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ABSTRAKT

Predmetom tejto bakalarskej prace je zosumarizovanie uz sucasného vyskumu a jednotlivych
projektov a nasledne zhodnotenie prespektivneho vyuzitia elektrického pohonu v leteckej
doprave. MozZnosti vyuzita sa liSia podla roznych dizajnovych kon$trukcii pohonného systému
a podfa réznych kategérii prevadzkovania vyuZitého elektrifikovaného lietadla sa zohlfadnuju iné
faktory, vyhody a nevyhody, ktoré ovplyviiuju potencionalne vyuZzite elektrického pohonného
systému konkrétnych konstrukénych architektur. V tejto praci su teoreticky popisané jednotlivé
pohonné systémy spolu s ich vyhodami a nevyhodami a mala by sluzit prevazne ako ulahcenie
orietacie v danej problematike.
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ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis is to summarize the current research and individual projects
and then evaluate the perspective use of electric propulsion in air transport. The possibilities of
use vary according to the different design constructions of the propulsion system and according
to different categories of operation of the used electrified aircraft, other factors, advantages and
disadvantages are taken into account that affect the potential use of the electric propulsion
system of specific construction architectures. In this work, the individual drive systems are
theoretically described together with their advantages and disadvantages and should serve

mainly to facilitate orientation in the given issue.
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1 Uvod

V poslednych niekolkych rokoch sa zvySuje usilie o zniZenie emisii sklenikovych plynov
suvisiacich s letectvom. V roku 2009 sa Akény program ICAO pre medzinarodnu letecku a
klimaticku zmenu dohodol na stanoveni ciela 2% ro¢ného zlepSenia palivovej u¢innosti do roku
2050. Eurépska komisia pre klimatické opatrenia vSak uvadza, Ze globalne emisie z letectva sa
do roku 2020 predpovedaju na 70 % vysSie ako v roku 2005 aj pri ro€nom cieli zlepsit palivovu

uspornost’ 0 2%, poznamenava, ze do roku 2050 by mohol rast o dalSich 300-700%.

Konvencéné zdroje energie na baze fosilnych paliv, aj ked mézu trvat mnoho dalSich desatrogi
su v kone¢nom désledku obmedzené. Na druhej strane je elektrickd energia odolna vodi
budicnosti a potencialne efektivnejSia. Mnoho dalSich odvetvi uz uUplne alebo diastoéne
elektrifikovalo, od bytovej energetiky a lokomotiv az po prebiehajuicu revollciu v automobilovom
priemysle. S komplexnejSimi a naro¢nejSimi poziadavkami zostava letecky priemysel tazSim
orieSkom, ale vSetky indicie naznacuju, Ze nakoniec bude nasledovat. Trend More Electric
Aircraft uz zacal vyplacat' dividendy dodavatelom, ktori konali v€as v rdmci obmedzeni sucasne;j
leteckej architektury a v ramci su€asného ekosystému. Rastuci trend elektrického pohonu slubuje
uplInu revoluciu v tomto odvetvi, pricom Uplne nové architektury a ekosystémy sa stanu realitou
zajtrajSka. Spotrebitelia sa mbézu v buducnosti tesit na Cistejsi, ekologickejsi, lacnejsi a
potencialne bezpecnejsi let. Sucasné letecké spolo¢nosti musia teraz pracovat na identifikacii
pokroku a zistit, ako sa zviezt' na vine zmien, novi U€astnici sa musia rozhodnut, kedy a ako
vstupit, investori sa musia rozhodnut,, ktoré podniky budu podporovat; a viady by mali zvazit, ako

najlepsie ulahcit hospodarsky a priemyselny rast.

Elektrické letectvo je zatial eSte v plienkach. Rovnako ako v automobilovom priemysle, aj tu bude
vyzadovat rozkvet vynaliezavosti a experimentovania. V dohladnej buducnosti budu elektricke
lietadla obmedzené v tom, ako daleko mézu cestovat. NajlepSie dnesné batérie vydavaju ovela
menej energie na pomer hmotnosti ako tradicné paliva: energeticka hustota 250 Wh/kg oproti 12
000 Wh/kg pri leteckom palive. Batérie potrebné na dany let su preto ovela tazsie ako Standardné
palivo a zaberaju viac miesta. Priblizne polovica vSetkych letov na celom svete ma menej ako
800 kilometrov, o sa oCakava do roku 2025 v dosahu elektrickych lietadiel pohafnanych

batériami.

Tento vyvoj Celi nakladovym a regulacnym prekazkam, ale investori, korporacie a vlady

excitované pokrokom tejto technoldgie vyrazne investuju do jej vyvoja. Stimulovany pokrokom v
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technologickom vyvoji v zabavnom a automobilovom priemysle, zaujem o elektrické pohonné
systémy pre lietadla v poslednych rokoch vyrazne vzrastol. Podla mnohych vedeckych a
vSeobecnych publikacii skladovanie elektrickej energie v batériovych systémoch slubuje Cisty

novy svet s novymi fantastickymi prilezitostami.

Hlavnym dévodom, pre€o sa tato zmena deje, je menej pohyblivych Casti, mensSia udrzba a
lacnejSia elektricka energia, o znamena, ze naklady moézu klesnut o viac ako polovicu a dlhsia

Zivotnost’ motorov. Nejde o to, ¢i sa to stane, ale kedy sa to stane.

Elektricky pohon takmer riesi dali problém letectva: emisie uhlika. Letectvo emituje viac ako 2%
svetovych emisii CO; a do polovice storoCia méze dosiahnut’ takmer Stvrtinu. Bez alternativneho
paliva pripraveného opustit zem a poctu cestujucich v leteckej doprave, ktoré by sa do roku 2035
mali zdvojnasobit, méze elektricka energia ponuknut priemyslu najlepSiu cestu vpred vo svete

obmedzenom klimou.

Bude to vSak trvat mnoho rokov, kym budu vSetky lietadla nahradené tymi novej generacie, a na
druhej strane rast leteckej dopravy povedie k zvySeniu celkovej spotreby paliva a tym aj emisii z

leteckej dopravy.
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2 Analyza su€asného stavu projektov

2.1 Airbus
2.1.1 EcoPulse

EcoPulse je testovacie lietadlo s hybridnym pohonom vyvinutom v spolupraci s firmami Daher
a Safran. Airbus poskytuje technoldgiu batérii a dohliada na aerodynamické modelovanie tohto
projektu, ktorého cielom je vyuzit vyhody distribuovaného pohonu na zlepSenie
environmentalnych vykonu lietadla [1]. Nedavno EcoPulse uspesne absolvoval testy vo veternom
tuneli, ktoré su klu€ové k spravnej validacii letovych vlastnosti [2]. Tento projekt je zakladom na
ceste spolo¢nosti Airbus k dekarbonizacii a udrzatelnejSej leteckej doprave pre buduce

generacie.

i “

Obrazok 1 — Koncept EcoPulse [3]
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2.2 NASA
2.2.1 X-57 Maxwell

Je projekt zaloZeny na talianskom lietadle Tecnam P2006T doplnenym kridlami distribuovaného
elektrického pohonu. Kazdé kridlo pozostava zo Siestich motorov na nabeznej hrane urCenych na

vzlety a pristatia, a jednym vacsim motorom na konci kridla na pouzitie pri lete v hladine. [4]

“Maxwell” pokracuje v podrobovani sa pozemnému testovaniu s vysokym napatym s uspesSnym
pretacanim vrtul pod elektrickou energiou v kalifornskom vyskumnom stredisku Armstrong pod
zastitou NASA. Hlavnymi cielmi projektu X-57 je demonstrovat redukciu palivu, emisii a hluku, a
zdielat proces navrhu a letovej spbsobilosti s regulaénymi organmi a normalizacnymi
organizaciami, a vytvorit model ako referen¢nu platformu pre integrované pristupy k technolégiam

distribuovaného elektrického pohonu. [5]

Obrazok 2 - Izometricky model X-57 so stredovou osou, zobrazujuci batériovy systém, kridlo s

vysokym pomerom stran a elektrické motory [6]
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2.2.2 PEGASUS

“Parallel Electric-Gas Architecture with Synergetic Utilization Scheme”

PEGASUS je 48-miestne hybridné-elektrické regionalne lietadlo zaloZzené na ATR42-500 [7].
Tento model bol vybrany na zaklade predchadzajucich studii zameranych na trh a dopyt [8].

Koncept sa sklada z dvoch paralelnych hybridnych-elektrickych motorov v koncoch kridiel, dvoch
vnutornych elektrickych motorov a jedného elektrického motoru v zadnej Casti lietadla. Tieto
motory su strategicky umiestnené tak, aby poskytovali synergické vyhody vdaka hnacim a
aerodynamickym interakciam. Hybridny-elektricky pohon je navrhnuty tak, aby poskytoval
vacsinu tahu pocas letu v hladine, a je umiestneny na koncoch kridiel, aby sa zniZil indukovany
odpor. Ciefom zabudovanych motorov pod kridlami je zabezpecit dodato¢ny tah po€as vzletu a
stupania. Vnutorné vrtule je mozné pocas letu v hladine sklopit, aby sa zniZili d€inky odporu na

vrtule.V pripade potreby by sa lahko dali pouZit, napr. pri zavade jedného z hlavnych motorov.[7]

Elektricky pohon poskytuje aerodynamické vyhody pri pohlcovani a opatovnom urychleni

vzduchu z medznej vrstvy trupu [9].

Obrazok 3 - Koncept PEGASUS so zloZenymi vnutornymi vrtulami [7]
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2.2.3 STARC-ABL

“Single-aisle Turboelectric AiRCraft with Aft Boundary Layer propulsion”

Cielom tohto projektu je byt akymsi “mostom” medzi dneSnym dopravnym lietadlom pohananym
spalovacimi motormi a buducimi plne elektrickymi. STARC-ABL je tradi¢na “jedno-ulickova“
koncepcia lietadla s kapacitou 150 cestujucich. Lietadlo ma pod kridlami umiestnené dva
turbinové motory, ktoré su napojené na elektrické generatory, a tie nasledne pohanaju elektricky
motor v zadnej Casti trupu lietadla. Tento elektricky motor je umiestneny tak sofistikovane, aby

vyuzival aerodynamického benefitu javu s nazvom “boundary layer ingestion” (BLI). [10]

Pozitie BLI zvySuje ucinnost tym, ze z trupu alebo medznej vrstvy kridla absorbuje pomalsi
vzduch. Nasavanie na vstupu ventilatora meni distribuciu tlaku proti pradu a vystup z ventilatora
dodava energiu vzduchu v uplave, ¢o spdsobuje urcité polemiky, &i by sa BLI malo povazovat za
znizenie odporu alebo zvySenie ucinnosti [11, 12]. Prinos BLI je umerny percentualnemu podielu

prietoku hrani¢nej vrstvy zachyteného na vstupe ventilatora [13].

Obrazok 4 — Koncept STARC-ABL s BLI motorom [14]

15



2.3 Pipistrel
2.3.1 Alpha Electro

Alpha Electro je 2-miestne elektrické lietadlo typu ,trainer”, ktorého vykon je Sity na mieru
potrebam leteckych 8kél. Ma kratku vzletovu vzdialenost, vykonné stupanie az 1 000 fpm a vydrz
1 hodinu plus 30-minutovu VFR rezervu. Je optimalizované pre operacie na okruhu, kde sa pri
kazdom priblizeni rekuperuje az 13% energie. Elektromotor s vykonom 60 kW vazi iba 20 kg a je

vykonnejsi ako popularna séria Rotaxu 912. [15]

2.3.2 Velis Electro

Toto dvojmiestne lietadlo vdaka svojej tichosti, len 60 dB, mbze posunut letecky vycvik ovela
blizSie k mestskym oblastiam bez nepriaznivého ovplyvnenia kvality Zivota spolo€nosti. Pohonnu
jednotku tvori synchréonny elektromotor s permanentnym magnetom s axialnym tokom E-811,
prvy typovo certifikovany elektricky motor na pouzitie v lietadlach vSeobecného letectva (TC No.
EASA.E.234). Vrtula je namontovana priamo na rotore. Ponuka vykon az 57,6 kW napajany z 2
separatne oddelych akumulatorov s maximalnou kapacitou energie 24,8 kwWh. Jeden akumulator

je umiestneny v Cele lietadla, druhy za kabinou, to zaistuje redundanciu zdroja energie. [15]

L &,

Obrazok 5 — Model Velis Electro s vyraznenymi batériami a motorom [15]
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V pripade poruchy batérie by sa nespravne fungujuca batéria automaticky odpojila od systému.
Jedna batéria je schopna samostatnej prevadzky a ma dostato¢nu kapacitu na podporu stupania
pokraCovania letu. Vyrobca uvadza pri MTOW 600 kg vydrz az 50 minut bez VFR rezervy
s cestovnou rychlostou 90 kt. [12] Zdroj energie tvoria litiové batérie DO-311A [16].

Je to prvé elektrické lietadlo na svete, ktoré 10. juna 2020 ziskalo typové osvedCenie
(EASA.A.573 TCDS) za podmienok VFR Day a je plne schvalené na vycvik, ako aj na iné

operacie. [17]

2.3.3 MAHEPA Projekt

,Modular Approach to Hybrid-Electric Propulsion Architecture®

Pipistrel v spolupraci s niekofkymi eurépskymi univerzitami vyvija a uvadza na trh dve nové
hybridné elektrické pohonné jednotky. Po absolvovani uspesnych pozemnych ukazok hybridného
pohonu v predchadzajuacom projekte HYPSTAIR doda MAHEPA nové optimalizované
komponenty pohonu so zvySenou spolahlivostou vhodné na testovanie za letu a buduce
komercéné nasadenie v malych lietadlach. Prvy pouziva na nabijanie batérii a napajanie
elektromotora generator pohanany palivom, zatial ¢o druhy sa pri vyrobe energie spolieha na

palivové ¢lanky umoziujuce let s nulovymi emisiami. [18]

2.4 Ampaire
2.4.1 Electric EEL

EEL je predovSetkym testovacim lietadlom na vyvoj vysoko vykonnej elektroniky, invertorov,
motorov a suvisiacich systémov. Je to platforma pre vyvoj Skélovatefnej technoldgie a
certifikacnych procesov. Toto hybridné elektrické lietadlo je modifikaciou Cessny 337 Skymaster.
Vpredu sa nachadza tazna vrtula pohanana elektromotorom s vykonom 160 kW a navysSe vzadu
na konic trupu je umiestnena tlaéna vrtufa pohafana konvenénym spalovacim motorom
s vykonom 220 kW. USetrené naklady za palivo su v rozsahu od 50 do 70 percent a v udrzbe

lietadla je to 25 az 50 percent. Uzito¢né zatazenie su 3 pasazieri alebo az do 450 Ibs. [19]

V oktébri 2020 EEL preletel 549 kilometrov medzi letiskami Camarillo a Haywardom v Kalifornii,
¢o je momentalne podla spolo€nosti najdlhsi let pre elektrifikované lietadlo. Let trval 2 hodiny a

32 minut vo vySke 8 500 ft s priemernou rychlostou 117 kt. [20]
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Zaciatkom decembra 2020 zacali s novym projektom v spolupraci s Mokulele Airlines, ktory ma

simulovat pravidelnu prevadzku s typickym uzitoénym zatazenim na Havajskych ostrovoch. [21]

Obrazok 6 — Ampaire Cessna 337 Skymaster [20]

2.4.2 Eco Otter SX

V spolupraci s NASA spolo¢nost’ Ampaire overuje moznosti elektrifikovaného lietadla so svojim
doteraz najvacsim lietadlom: Twin Otter DHC6 s dvoma paralelne hybridnymi motoromi
o celkovom vykone az 1MW. Naklady za palivo su ponizené o 20 az 30 percent a v udrzbe lietadla
je to od 10 do 25 percent. Uzitocné zatazenie je 19 pasazierov alebo do 4000 Ibs. Cieflom tohto
projektu je redukcia hluku aspon o 22 dB, emisii o 65% a spotreby paliva/energie o 40%. [19]

2.4.3 Tailwind

Ampaire Tailwind je koncept, ktory stelesfiuje buducnost efektivneho cestovania s nulovymi
emisiami. Jeho dizajn a technolégia novej generacie znamena plne elektricky a plne
optimalizovany vykon z hfadiska doletu, vydrze, efektivnosti a rychlosti. Tailwind je dokonale
Cisty stroj: elektricky a aerodynamicky. Pre buducu generaciu cestujucich to znamena viac

priamych letov s niz§imi nakladmi bez uhlikovej stopy. [19]
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2.5 MagniX

2.5.1 eBeaver
Hydroplan DHC-2 De Havilland Beaver prevadzkovany spolo¢nostou Harbour Air, vybaveny
elektromotorom magni500 s vykonom 560 kW, predstavil prvy let na svete ako plne elektrické

komercne zamerané lietadlo. [22]

Pri maximalnej vzletovej hmotnosti litium-iontové batérie poskytuju dostatok energie na 15 minut

letu s 25 minutovou rezervou. [23]

2.5.2 eCaravan
208B Cessna Grand Caravan vyvinutd v spolupraci s AeroTec, pohafnana elektromotorom

magni500 a je momentalne najvacsim komerénym Cisto elektrickym lietadlom. [23]

Jeho prvy testovaci let trval 30 minut a méze doletiet az 160km so 4 az 5 pasaziermi pri zachovani

rezervy energie podla pravidiel VFR. [24]

2.6 Eviation
2.6.1 Alice

Alice je Cisto elektrické lietadlo navrhnuté tak, aby pojalo 9 pasaZierov s dvoma ¢lenmi posadky.

Cielom spolo¢nosti je nahradenie klasickych dopravnich lietadiel na regionalnych linkach.

— —
= -

Obrazok 7 — Alice na Paris Air Show [27]
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Narozdiel od konkurencie toto lietadlo je od zakladu vyrobené tak, aby bolo elektrické, nejde o
premenu iného lietadla. Preto je aj pomer vztlaku k odporu (25:1) podstatne lepsi ako pri beznych
lietadlach (17:1). [25]

V ramci konS$trukcie su pouzité len kompozitné materialy, aby sa €o najviac zredukovala
hmotnost, pretoze samotné batérie vazia 3600 kg, ¢o zabera az 60% MTOW. Na jedno nabitie
Li-ion batérii s kapacitou 920 kWh je dolet 440 NM s 30 minutovou IFR rezervou. [26]

2.7 ZeroAvia
2.7.1 HyFlyer

ZeroAvia sa zameriava na vyvoj pohonnej jednotky na vodikové palivové ¢lanky. Elektricka
energia z vodiku ponuka rovnaky potencial nulovych emisii ako elektricky akumulator, ale ma
ovela sfubnejSi pomer energie k hmotnosti, o ho robi rentabilnejSim pre komeréné ucely v ovela

vacsSom rozsahu a v kratSom &asovom horizonte. [28]

AIRFLOW 0,

THRUST f

HYDROGEN
ELECTROLYZER

HYDROGEN H,
QUICK REFILL

Obrazok 8 — Vizia ZeroAvie na obnovitelne napajané vodikovo-elektrické lietadlo [28]
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Spolo¢nost v septembri 2020 uskutoCnila sériu testovacich letov pomocou upraveného
Sestmiestneho lietadla Piper Malibu vybaveného plne elektrickym motorom a systémom
napajania z vodikovych palivovych €lankov. Jednalo sa o vObec prvy let pohananym vodikovymi

¢lankami. [16]

2.8 VoltAero

Spolo¢nost’ VoltAero vyvija jedine€ny hybridny napajaci modul pre rézne ucely a uz aj s nim
uskutoCnili prvy uspesny testovacy let. Tento modul kombinuje vykon 300 kW spalovacieho
motora s tromi elektromotormi po 60 kW v konfiguracii do trojuhofnika a poskytuje celkovy vykon
480 kW (obr. 9). Tychto niekolko zdrojov energie zaistuje velmi bezpecné rezimy prevadzky s
vyuzitim jedného zdroja energie (elektrického alebo mechanického) alebo oboch v zavislosti od
scenara pouzitia. V typickom lete by sa elektrické motory pouZzivali na velmi malo hluéné vzlety a
pristatia, prisom spalovaci motor by sliZil na prediZenie doletu. PretoZe su elektromotory aj
spalovaci motor spojené so spoloénym hriadelom poharajucim pétlista tlaénu® vrtufu, schopnost
kazdého z nich pracovat nezavisle poskytuje vysoku uroven bezpecénosti, priCom jeden zdroj

sluzi ako zélozny. [29]

Obrazok 9 — Hybridny modul v konfiguracii do trojuhofnika [29]
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2.9. ByeAerospace
2.9.1 eFlyer 2

Toto dvojmiestne lietadlo je ur€ené pre trh leteckého vycviku. Obsahuje jeden elektricky motor
pohanany Siestymi litium-idnovymi batériami. Dizajn ma hmotnost 860 kg a motor o vahe len 26
kg pochadza od spoloc¢nosti Safran s maximalnym vykonom 90 kW, ktory poskytuje cestovnu

rychlost’ az 135 kt [30]. Vyrobca udava vydrz az 3,5 hodiny.

Bye Aerospace je mometnalne v procese ziskavania certifikacie FAA Part-23 pre eFlyer 2 pre

profesionalny letecky vycvik [31].

2.9.2 eFlyer 800
Spolo¢nost Bye Aerospace oznamila toto osemmiestne plne elektrické dvojmotorové lietadlo
triedy turbo-prop, v reakcii na rastice poziadavky na regionalne pine elektrické lietadla s vyrazne

zniZzenymi prevadzkovymi nakladmi [31].

Odhady vykonu pre eFlyer 800 zahffiaju cestovnu rychlost az 320 kt, vySkovu hranicu 35 000 ft

a dolet 500 NM so 30-minutovymi rezervami IFR pri normalnej cestovnej rychlosti 280 kt [31].

2.10 Boeing
2.10.1 SUGAR Volt

~Subsonic UltraGreen Aircraft Research”

Projekt SUGAR vedie pokrocilu koncepciu a technologicku Studiu, ktora skuma rézne alternativné
paliva a energetické technoldgie. Jeden z konceptov vyvinutym v tejto Studii je SUGAR Volt,
koncept stredne velkého hybridného elektrického lietadla. SUGAR je spolupraca medzi

Boeingom, General Electric, Virginia Tech a Georgia Tech. [32]
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V navrhu je, Ze Volt by pouzival dva hybridné turbinové motory, ktoré spaluju konvencné palivo,
pri vzletoch, a potom pri letu v hladine by pohananie turbin prevzali elektromotory. Konstrukcia
pozostava z dlhych, vystuZzenych kridiel s vysokym pomerom stran, ktoré znizuju indukovany
odpor. Tento dizajn by umozfioval vzlietnut' z kratSich vzdialenostich a produkovat menej hluku.
VonkajSie kridla by sa sklapali aby uSetrili priestor na zemi podobne ako na tom su winglety

Boeingu 777x, ale samozrejme za cenu zvy3enia hmotnosti. [33]

Obrazok 10 - Koncept SUGAR Volt [34]

3 Flightpath 2050

Letecka doprave v Eurdpe vytvara ekonomicky rast, bohatstvo a poskytuje vysoko kvalifikované
pracovné miesta - generuje takmer 600 miliard EUR ro¢ne a podporuje 8,7 milibna pracovnych
miest. Predpoklada sa, Ze celosvetova osobna letecka doprava porastie o 4 az 5% ro¢ne [35]. V
spojeni s tymto rastom, je nutné zaroven minimalizovat jeho negativny vplyv na Zivotné

prostredie. Letecku dopravu v roku 2050 bude treba vyzerat velmi odliSne od tej dnesSnej.
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Letectvo je pre eurépsku mobilitu a ekonomiku Zivotne délezité, a preto I vydala v marci 2011
dokument s nazvom “Flightpath 20507, ktorym si stanovuje naro¢né ciele pre buduce desatrocia.
Clenovia tohto féra st od samostanych &lenskych $tatov Edropskej Unie, cez aerolinky, letiska,
EASA, EUROCONTROL az po univerzity a energetické institucie. Tato nova vizia pre vyzkum
a inovacie v leteckej doprave bola predstavena pod vedenim Europskej komisie za ucelom
udrzanie eurdpskeho veduceho postavenia v Coraz konkurenénejSom prostredi. Tato
konkurencia pochadza nielen od tradi€nych superov, ako je USA, ale Coraz viac od silnych
vyzyvatelov z Brazilie, Kanady, Ciny, Indie a Ruska. Eurépa musi uspiet napriek tejto zvy$enej

konkurencii.
Aby sa tak stalo, musi Eurdpa riesit' tri kluCoveé body:

e zvysit uroven investicii do technologii,
e zvysit jeho konkurencieschopnost vo svetovej leteckej doprave,

o urychlit tempo integracie politiky.[36]

Prelomové technoldgie budu potrebné pre zabezpecenie tejto konkurenénej vyhody, najma
z hladiska energii a dopadu na Zivotné prostredie. Nejde uz len iba o Uspech, ale aj o preZitie.

Letectvo bude rovnako cenné pre buduce eurdpske generacie ako je pre tu nasu.

Na dosiahnutie cielov stanovenych v tejto vizii do roku 2050 je potrebné konat' uz dnes.

3.1 Eurépska letecka doprava 2050
V roku 2050 integrovany eurdpsky systém leteckej dopravy je v komplethnom logistickom

dopravnom retazci a su€astou uplne vzajomne prepojeného globalneho leteckého systému.

Populacia a ekonomicky rast vyrazne zvySi globalny objem prevadzky na asi 16 miliard
cestujucich ro€ne (v porovnani s 2,5 miliardy cestujucich v roku 2011). V ramci Eurdpy pocet

komerc¢nych letov je na 25 miliénoch oproti 9,4 miliGhom v roku 2011 [36].

Priemysly zavislé od kvapalnych uhlovodikovych paliv musia pristupovat’ koordinovane k vyvoju
a inovaciam paliva. To je kluCovou suc€astou riadenia emisii oxidu uhli€itého z odvetvia dopravy
ako celku. Pristup na letiska je rychly, pohodiny a jednoduchy pre vSetkych obyvatelov Eurdpy.
Obzvlast intermodalne spojenia letecka-zelezni¢na doprava poskytuje obojstranne vyhodnu
situaciu, pokial ide o pohodlie cestujicich a udrzatelnost. Navrh letiska, procesy a sluzby su
zalozené na novych konceptoch a su vysoko efektivne. Prevadzka letiska je odolna proti vplyvom

poCasia a dals$im moznym naruseniam. Planovanie letov, velkosti lietadiel a infrastruktira su
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optimalizované. V dosledku usilie spolo€nosti vlozeného do vyskumu a vyvoja do roku 2050 je

letecka doprava povazovana za “eco-friendly®.

3.2 Spolocenské a trhové ciele:

Obcania su informovani o mozZnostiach mobility a maju cenovo dostupny pristup,
zohladfujuc: ekonomiku, rychlost a urover sluzieb. Cestujuci mdézu pouzivat nepretrzitu,
bezpeénu a vysokorychlostnu siet spojov.

90% cestujucich dokon¢i svoju cestu z domu do domu do 4 hodin. Cestujuci a naklad
mobzu jednoducho prestupit medzi jednotlivymi druhmi dopravy s dosiahnutim cielovej
destinacie hladko, predvidatelne a nacas.

Lety priletia do 1 minuty od planovaného €asu prichodu bez ohladu na poveternostné
podmienky. Dopravny systém je odolny voci ruSivym udalostiam a je schopny automaticky
a dynamicky prekonfigurovat cestu vramci siete tak, aby vyhovovala potrebam
cestujucich ak dojde k naruseniu.

Je zavedeny systém riadenia letovej prevadzky, ktory je schopny zvladnut minimalne 25
milionov letov ro¢ne vSetkych typov lietadiel a systémov, ktoré su integrované do
leteckého dopravého systému s 24-hodinovou efektivnou prevadzkou letisk.

Je vyvinuta slvisld pozemna infrastruktara vratane: letisk, vertiportov a heliportov s

prislusnym servisnym vybavenim a spojeniami. [36]

3.3 Ciele udrzania a rozsSirovania priemyselného vedenia:

Cely eurdpsky letecky priemysel je silne konkurencieschopné, dodava najlepsie produkty
a sluzby na celom svete a ma podiel viac ako 40% na globalnom trhu.

Eurodpa si zachova Spickovy dizajn, vyrobu a systémovu integraciu schopnosti a pracovné
miesta podporované strategickymi projektami, ktoré pokryvaju cely inovacny proces.
Procesy pre strojné inZinierstvo, dizajn, vyrobu a modernizaciu efektivne zniZili naklady
na vyvoj, vratane 50% zniZzenia nakladov na certifikaciu. Su vytvorené nové Standardy.
[36]
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3.4 Ochrana zivotného prostredia a dodavka energie:

V roku 2050 je vplyv letectva na atmosféru Uplne pochopeny. Environmentalne vplyvy leteckej

dopravy boli zniZzenu a taku mieru, Ze prevySuje vplyv zvySujucej sa prevadzky.

75% znizenie emisii CO; za pasaziera na kilometer a 90% zniZenie emisii NO,. Vnimana
emisia hluku lietajucich lietadiel sa znizuje o 65%. Tieto Cisla su relativne k
charakteristikam typickych novych lietadiel v roku 2000.

V ramci pohybu na letisku je pohyb lietadla bez emisii.

Letecké vozidla su navrhnuté a vyrobené tak, aby boli recyklovatelné.

Eurdépa je vedena ako vzor pri udrzatefnych alternativnych palivach vratane tych pre
letecku dopravu na zaklade silnej eurdpskej energetickej politiky.

Eurépa je v popredi vyskumu atmosféry a ujima sa vedenia pri formulacii priorit

environmentalneho akéného planu a globalnych environmentalnych Standardov. [36]

3.5 Zaistenie “safety” a ,,security‘:

Eurdpsky systém leteckej dopravy celkovo ma menej ako jednu nehodu na desat miliénov
komercénych letov. Pre Specifické operacie ako napr. patranie a zachrana, je ciefom znizit
pocet nehdd o0 80% v porovnani s rokom 2000 so vzatim do uvahy zvySujucu sa premavku.
Poclasie a dalSie rizika z prostredia su presne vyhodnotené a rizika spravne zmiernené.
Eurépsky systém leteckej dopravy funguje bezproblémovo pre pilotné aj bez pilotné
prostriedky v rovnakom vzdusnom priestore.

Efektivny nastup a bezpelnostné kontroly umozriuju plynulé zabezpec€enie globalneho
cestovania s minimalnym vplyvom na cestujucich a nakladu.

Lietadla su konstrukcne odolné voci su€asnym aj predikovanym hrozbam.

Systém leteckej dopravy méa plne zabezpelené globalnu datovu siet aje odolny vodi

kybernetickym utokom. [36]

4 Electrické pohonné systémy

Pre elektrické pohonné systémy existuje velké mnozstvo moznych konceptov. LiSia sa v

skladovani a premene energie. V sucasnosti su zaujimavé hlavne dva systémy: systemy

zalozené na batériach a systémy zalozené na palivovych ¢lankoch. Oba systémy su v neustalom

Vyvoji, pohanané momentalne predovsetkym automobilovymi a inymi mobilnymi aplikaciami.
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Lietadld mozZno kategorizovat na zaklade stupfa hybridizacie, a to podla ich vykonu a zdroja
energie (Tab. 1). Definiciu hybridizacie s ohfadom na vykon a energiu vieme vyjadrit aj

nasledovne [37]:

P

Hp = — (4.1)
Ptot
E

Hp =% (4.2)
Etot

Podla konvencie sa hybridizacia zvy€ajne definuje s ohfadom na elektricki energiu vykonu
motora a energie batérie (Pm a Ey), aj ked v zasade plati rovnakd metéda analyzy by sa mohla

pouZzit pre iné zdroje, napriklad pre vodik.

BezZné dopravné lietadla nevyuzivaju na propulziu ani elektricky vykon ani elektricku energiu (He
= 0, He = 0). Na druhej strane celo-elektrické lietadla pouzivaju vyhradne elektrickli energiu a
vykon na pohon (He = 1, He = 1). Hybridné elektrické lietadla sa spoliehaju na kombinaciu paliva
a elektrickej energie a vykonu (He > 0, 0 < He < 1). Nakoniec turboelektrické lietadla pouzivaju na
skladovanie energie horlavé palivo, ale vyuzivaju elektricky prenos energie namiesto

mechanického na pohon propulzorov (He > 0, He = 0). [34]

Tabulka 2 - Porovnanie elektrického motoru oproti spalfovaciemu

Faktor Elektricky Spalovaci
Uginnost Vyssia (+) NizSia (-)
Celkova hmotnost VysSia (-) NizSia (+)
Zavislost na nadm. vyske Nezavisly (+) Zavisly (-)
Emisie NizSie (+) Vyssie (-)
Hlu¢nost Niz8ia (+) Vyssia (-)

Rozsah rychlosti VAEsi (+) Niz8i (-)
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Hybridné elektrické architektiry mozno dalej rozdelit na sériove a paralelné hybridy. Sériové
hybridné konstrukcie vyrabaju elektricku energiu pomocou spalovacieho motora a dodavaju
energiu z batérie aj paliva do motora cez elektrické zbernice (He = 1, 0 < He < 1). Paralelné hybridy

dodavaju energiu generovanu z fosilneho paliva do motoru mechanicky (Hp <1, 0 < He < 1). [34]

Spalovaci motor moze pracovat nepretrzite a pomocou elektrickej energie, len znizovat potrebny
prietok paliva alebo motor sa mdze odpojit cez spojku a umoznit tak pine elektrickd prevadzku

pocas niektorych faz letu.
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Obrazok 11 - Styri hlavné elektrické pohonné architektury [38]

Hybridné, turboelektrické a aj Cisto elektrické lietadla budu vyzadovat predovSetkym fahké a
efektivne motory s vysokou hustotou vykonu, aby vyhovovali limitaciam hmotnosti a velkosti
lietadla, najma v konfiguraciach, ktoré na dosiahnutie vysokej propulzivnej ucinnosti vyuzivaju
viacnasobné rozlozenie ventilatorov. Hybridno-elektricka a turbo-elektricka architektura bude tiez
vyzadovat fahké, ucinné a vysoko vykonné generatory na premenu energie hriadefla na elektricku
energiu, spolu s lahkou prevodovkou na znizZenie vysokych otacok turbiny na niz8iu rychlost

vhodnu pre generator.

Len pre generatory budu poziadavky na vykon zhruba 40-krat vySSie v celoelektrickych velkych

komercnych lietadlach ako v momentalne najelektrifikovanom lietadle na svete Boeingu 787,
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ktoré vyraba elektricku energiu o vykone 1 MW zo Styroch 250 kW generatorov namontovanych

na motore, spolu s tahom o vykone 40 MW. [39]

Pri dneSnom hodnoteni uskutoCnitelnosti elektrického pohonu lietadla su dvoma najdélezitejSimi
technologickymi parametrami Specificka energia (Ep), energia na jednotku hmotnosti Uloziska
energie a $pecificky vykon (Pm), vykon komponentu na jednotku hmotnosti. Specificka energia je
obzvlast pouzitelna pre batérie, zatial o Specificky vykon je obzvlast délezity pre elektrické

motory, elektroniku na premenu energie a zariadenia na skladovanie energie.

Specificky vykon batérii P, mdze byt délezitym obmedzenim konstrukcie dizajnu. Niektoré &asti
letovej obalky, ako napriklad vzlet, mbézu vyZzadovat podstatne viac energie ako pri lete v hladine.
Batérie musia byt schopné dostato¢ne rychleho dodavania energie, aby uspokojili tento dopyt

pocas trvania manévru; bohuzial, vysoka hodnota Py, sa prisne zamieha s Ey [34, 40]

PretoZe Ziadne jediné Cislo nezachytava celu operacnu obalku elektrického zariadenia, vykonom
uvazovanym v tejto metrike méze byt menovity vykon, maximalny vykon alebo konstrukény
vykon. Elektromotory su €asto dimenzované na kratkodoby impulzny vykon, ktory je zvyCajne
podstatne vy$3i ako maximalny nepretrzity vykon; analogickym hodnotenim pre turbinovy motor
je vzletovy tah a maximalny nepretrzity tah. [34]

Ucinnost elektrickych komponentov je tretim klu€ovym technologickym faktorom. Celkova

elektricka ucinnost turboelektrickej konfiguracie na jednosmerny prid mbdze byt zapisana ako:

Ne = Ng *Nyr *Npus *Ni *Nm (4.3)

Vac&si problém pochadza z tepelného manazmentu odpadového tepla vo vnutri lietadla. Ak
predpokladame, Ze v3etka elektricka neefektivnost ma za nasledok odporové vykurovanie,
ZlepSenie ne z 97% na 99% ma za nasledok 2% vys$Si rozsah, ale 67% zniZzenie odpadového
tepla. [34]

NajviditefnejSou nevyhodou elektrického pohonu je dnes hmotnost. Kazda Studia elektrickych
lietadiel musi zohladnit’ hmotnost skladovania energie, prenosu a nasledného Strukturalneho
rastu. [34]
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4.1 Cisto elektricky pohonny systém

Elektromotory premienaju elektrickl energiu na mechanicku (hriadefovd). Mézu pracovat s velmi
vysokou uginnostou a maju vysokl spolahlivost. U&innost elektrického motora je nezavisla na
prevadzkovej nadmorskej vySke, ¢o dava vyhodu oproti beznym spalovacim motorom. Straty
vykonu v elektrickych motoroch su vaésinou umerné krutiacemu momentu, ktory zase suvisi s
uhlovou rychlostou. Uginnost je tiez ovplyvnena velkostou motora a spésobom chladenia. Vykon
elektrického motora je urCeny charakteristikami jeho krutiaceho momentu a rychlosti otacania.
Kruatiaci moment jednosmerného motora je spravidla linearne umerny pradu, ktory prechadza jeho

vodiémi (znamy tiez ako prud rotora). [41]

Power Electric mmmm  Flectrical link
—

Batte —
&1 Converter Motor

mmmm  echanical link

Obrazok 12 - Schéme Cisto elektrického systému [42]

Hlavné prvky elektrickych pohonnych systémov:

Skladovanie energie: batéria (alebo alternativha technoldgia, ako je napr. palivovy ¢lanok)

navrhnuta pre vysoku mieru nabijania Ey, Py, nabijanie/vybyjanie a bezpeCnost.
Generator. prevadza mechanicky vykon hriadela na elektricku energiu striedavého prudu.
Usmerriovac: prevadza striedavy prud na elektricky prad jednosmerny.

Motor: prevadza striedavy alebo jednosmerny prud na mechanicky vykon hriadela.

Invertor: prevadza jednosmerny elektricky prid na striedavy. Méze byt pouzity ako menic

frekvencie pre striedavé motory.

Zbernica: elektricky vodi€, ktory prenasa elektricki energiu zo zdroja do ciela.

30



Motory a generatory pracuju na zaklade rovnakych vSeobecnych principov a existuje niekolko
typov, ktoré moézu mat’ vyhody a nevyhody pre letecké aplikacie. Elektrické stroje pouzivaju na
generovanie mechanického momentu interakciu medzi magnetickymi pofami rotujuceho
komponentu (rotor) a stacionarneho komponentu (stator). Hlavné magnetické pole v elektrickom
stroji moze byt konStantné alebo sa mdéze liSit v Case a mdze byt generované pomocou
permanentnych magnetov, makkych magnetickych materialov (reluktancia), cievok pasivneho

pola (,squirrel cage*) alebo cievok aktivneho pola. Hlavné pole sa spravidla generuje v rotore [43]

Vinutia v statore, ak su pohanané ako motor, generuju ¢asovo sa meniace magnetické pole a
spotrebuvaju velku vacsinu elektrickej energie stroja. Statorové prudy mézu byt pohanané
sinusovym zdrojom (striedavy prud) alebo fubovolnymi, aktivne riadenymi krivkami (jednosmerny
prud). Striedavé stroje zvy&ajne pracuju v troch fazach, zatial ¢o stroje na jednosmerny prid mézu
pouzivat fTubovolny pocCet nezavisle riadenych cievok. V reZzime generatora rotujuce hlavné pole

indukuje prud v cievkach statora. [34]

Elektrické stroje mozno dalej rozdelit na synchronne a asynchronne stroje. Synchronne stroje
generuju vykon alebo kratiaci moment, ked' sa magnetické pole rotora ota¢a rovnakou rychlostou
ako magnetické pole statora. V asynchronnych strojoch sa rotor ota€a pomalSou rychlostou ako
pole statora (sklz). Niektoré synchrénne stroje nemézu Startovat z dévodu zotrvaénosti rotora,
zatial o v8etky indukcné stroje su samocinné. Pohony s premenlivymi otackami pre striedavé

motory rieSia problém so Startovanim. [43]

4.2 Hybridny pohonny systém

Hybridnimi pohonnymi systémy sa rozumie kombinacia viacerych druhov pohonu pre pohon
jednoho stroja. V suCasnej dobe sa najviac vyuziva kombinacia spalovacieho motoru a
elektromotoru v réznch dizajnovych usporiadaniach. Pri lietadlach je cielom dosiahnut rieSenie,
ktoré poskytne dostatoné mnozstvo energie pri energeticky narocnejSiemu vzletu a pristatiu
a aby bola elektromotoru dodavana nielen energia z elektrického generatoru, ale aj z
akumulatorov, ktoré su potrebné k plnému vykonu elektromotoru. Naopak pri ustalenom lete v
hladine budu akumulatory dobijané z prebytoCnej energie generatorov. Toto rieSenie umoziiuje
spalovaciemu motoru pracovat rovnomerne v navrhnutom optimalnom rezime po celt dobu letu,
a tym je dosiahnuta najvysSia ucinnost jednotlivych zariadeni hybridného pohonu. DalSou
vyhodou je moZnost zastavby spalovacieho motoru a generatoru do inej ¢asti, nez je samotny

elektricky motor pro pohon lietadla. [44, 45]
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Nevyhodou je, Ze z dovodu pouzitia akumulatorov a invertoru, vys$Sia hmotnost oproti samotnému

spalovacimu pohonu a slozitost navrhu celého systému.

Vyuzitim hybridniho pohonného systému ide ziskat stroj s nizS§ou spotrebou pohonnych hmot,
nizS§imi emisiami, a teda ekologickejSim nez suCasné spalovacie pohony. Oproti Cisto
elektrickému pohonu, kotry ma radu spole¢nych prednosti, rieSi hybridni pohon aj problém s

vytrvalostou, ktora je slabinou Cisto elektrickych pohonov.

4.2.1 Sériovo-hybridny pohonny systém

V sériovej hybridnej konfiguracii je mechanicka energia na vystupe z motora spalujuceho palivo
najskor konvertovana na elektricku energiu generatorom. Tuto elektricku energiu je mozné pouzit
na nabijanie batérie alebo na pohon elektromotora. Jednou z vyhod sériovej architektary je, Ze
motor spalujuci palivo je oddeleny od prenosovej sustavy, a preto mézZe pracovat pri najvyssej
ucinnosti nezavisle od rychlosti prenosovej sustavy. Ma tiez vyhodu flexibility, pokial ide o
umiestnenie supravy motor-generator. Pohonna sustava tiez nie je taka komplexna ako niektoré

iné architektury. [46]

Ako je zrejmé z obrazku 13 v tejto architekture su tri pohonné zariadenia (motor na spalovanie
paliva, generator a elektricky motor). M6ze byt integrovana prevodovka na zvySenie kratiaceho
momentu a zlepSenie vykonu motora, a teda aj na znizenie jeho velkosti, motor musi byt stale

vyrazne vykonnejsi ako motor pouzivany v ekvivalentnej paralelnej hybridnej architekture.

Fuel
Fuel Tank == Burning == Generator —
Engine

Power - Electric
Converter Motor

Battery _I

Obrazok 13 - Schéma sériového hybridného pohonu [42]
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Podstatou sériového hybridniho pohonu je zapojenie jednotlivych &asti pohonu za sebou.
Spalovaci motor pohana vyhradne elektricky generator, ktory energiu dodava cez invertor do
elektromotoru. V praxi tak vlastne spalovaci motor funguje len v roli zariadenia na vyrobu
elektrického prudu. Pohonom lietadla je tak vyhradne elektromotor, ktory pohana vrtufu bud
priamo, alebo cez reduktor. TakZe tu neexistuje Ziadna mechanicka vazba medzi spalovacim

motorom a vrtulou.

Vyhodou tohto usporiadania je moznost umiestnenia spalfovacieho motora a generatora do inej
Casti lietadla, nez je umiestneny elektromotor. To ponuka viac moznosti pre konstrukéné rieSenie
draku lietadla. Dal$ou vyhodou je naladenie spalovacieho motora vo velmi tizkom pasme otagok
veduce k jeho maximalnej efektivite. Prednostou sériového pohonu je takisto jednoduchSii navrh

jeho koncepcie.

Nevyhodou toho rieSenia je neexistujuce zaloha pohonu v pripade zlyhania elektromotora &i iného
délezitého prvku pohonu, ktora vedie k zlyhaniu celého systému. Kazdy prvok pohonu tak vnasa
do systému urcitu mieru rizika. Pokial je potrebné prenasat vacsi krutiaci moment pri mensej

rychlosti alebo pri striedavom zataZzeni je sériové usporiadanie hybridného pohonu vhodnejSie.

4.2.2 Paralelno-hybridny pohonny systém

V paralelnej hybridnej elektrickej konfiguracii su motor spalujuci palivo a elektromotor spojené s
hriadelom prostrednictvom dvoch spojok, ako je vidiet na obrazku 14. Pri tomto usporiadani mézu
elektromotor a motor spalujuci palivo dodavat pohonnu silu bud su€asne, alebo oddelene. V
kombinovanom reZime zostava spalovaci motor trvale zapnuty, az pri potrebe vacsSieho vykonu
sa pripoji elektromotor, a tym sa zvySi kratkodobo vykon. Tato moznost’ zvySenia vykonu dava
paraleinému hybridnému pohonu vykonovu rezervu. Rovnako pri elektrickej prevadzke méze byt
naslednym zapnutim spalovacieho motora zlepSena dynamika pohonu. U paralelného
hybridného pohonu tvori elektromotor a generator jednu jednotku, Co umozruje rezim dobijania
akumulatorov, teda rekuperaciu energie. U sériového ide o dve rézne zariadenia. Hlavnou
vyhodou tejto konfiguracie oproti sériovej konfiguracii je to, Ze je mozné dosiahnut zmenSenie
motora pri siéasnom dosiahnuti rovnakého maximalneho vykonu hriadela. Dalej nie je potrebny
generator v paralelnej architekture. Hlavnou nevyhodou je, Ze tato architektura zvySuje zlozitost

riadenia, vyZaduje zloZitejdi a drah&i prenosovy systém, ako aj mechanické spojky. [46]
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Paralelna konfiguracia prinaSa usporu hmotnosti, pretoZe vyZaduje iba elektromotor a motor
spalujuci palivo. Pohonné zariadenia je mozné tiez zmensSovat bez straty maximalneho vykonu.

V tejto konfiguracii véak existuje mechanicka spojka, ktora zvySuje komplexnost riadenia. [41]

Vyhodou paralelného usporiadania je, narozdiel od sériového, to ze funkcia jedného z pohonov v
paralelnom usporiadani prebera v pripade zlyhania druhy pohon. Nevyhoda je, ze spalovaci
motor musi byt funkény v celom rozsahu potrebnych otacok, a tym sa znizuje jeho uc€innost.
Taktiez moznosti zastavby do draku nie su tak Siroké, pretoze tu musi byt zachovana mechanicka

vazba medzi spalovacim motorom a hriadelom vrtule.
Fuel

Fuel Tank ===  Burning ‘

Engine

Power L Electric
Converter Motor

Battery —wm

Obrazok 14 - Schéma paralelno-hybridného pohonného systému [42]

4.2.3 Kombinovany pohonny systém

Kombinované hybridné usporiadanie vychadza zo spojenia sériového a paralelného. Z
technického hladiska sa jedna o najkomplikovanejSie a tiez najdrahSie rieSenie. AvSak najviac
tazi z myslienky hybridného pohonu. V tomto pripade mézu hnanu hriadel roztacat’ ako spalovaci
motor aj elektromotor a tiez oba dohromady. Lebo hriadel elektromotora je cez spojku
mechanicky prepojena so spafovacim motorom. Pri kombinovanom hybridu sa spalovaci motor,

elektormotor / generator a elektromotor stykaju v jedinom uzle.

Vyhodou je dvojité zabezpelenie chodu v pripade poruchy elektromotora &i iného &lanku
elektrickej vetvy a naopak. Uspora paliva pri pouziti kombinovaného hybridného pohonu sa

pohybuje v rozmedzi od 5% do 9% oproti samotnému spalovaciemu pohonu.

Nevyhodou usporiadania je naro¢nost navrhu celého pohonu a realizacia systému riadenia.
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Power
Converter

Obrazok 15 - Schéma sériovo-paralelného hybridného pohonného systému [42]

Power
Converter
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Converter mmmm  \lechanical link

Obrazok 16 - Schéma komplexného hybridného pohonného systému [42]
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4.3 Turboelecktricky

Jedna z hlavnych motivacii pre pouzivanie turbo-elektrickych pohonnych systémov je dana
skuto¢nostou, ze takyto systém umozniuje oddelit’ rychlost turbiny a rychlost ventilatora, a preto

mo&ze byt aktivatorom distribuovanych pohonnych systémov s viacerymi ventilatormi.

V architekture turboelektrického pohonného systému je mechanicka energia na vystupe z motora
spalujuceho palivo najskdr konvertovana na elektrickl energiu generatorom. Tato elektricka
energia sa pouziva na pohon elektrického motora, ktory spatne generuje energiu hriadefa na
pohon ventilatora alebo vrtul. Tuto elektrickl energiu je mozné pouzit na nabijanie batérie a/alebo

na vyrobu energie z hriadela elektromotorom. [47]

Ak existuje druhy typ zdroja energie, ako je nabijatelna batéria, potom sa pohonny systém nazyva

hybridna turboelektricka architektira (znama aj ako sériova hybridna architektura). [47]

Napriek tomu, Ze hybridné turboelektrické pohonné architektury sa CiastoCne spoliehaju na
motory spalujuce fosilne paliva, stale mozu poskytnut uspory pri spafovani paliva a dalSie vyhody

z hladiska vykonu. S tymito architekturami su spojené tri hlavné zdroje potencialnych vyhod:

i) odpojenie motora od hlavného prevodového systému,

i) zvySenie energie poskytované batériou,

i) pohonna jednotka je v porovnani s inymi hybridnymi elektrickymi konfiguraciami menej
komplexna

Po prvé, ked je motor odpojeny, mbéze pracovat pri najvysSej uc€innosti nezavisle od otacok
prevodového systému. Poskytnuta flexibilita umiestnenia generatora motora mimo vrtule tiez
umoznuje netradiCnu integraciu a konfiguraciu pohonného systému draku lietadla, ktoré mézu
zlepsit aerodynamicku ucinnost. Za druhé, na rozdiel od turbinovych a spalovacich motorov,
elektromotory nie su zavislé od vysky a rychlosti letu. Nabijatelna batéria v hybridnom systéme
moze poskytnut energiu potrebnu na posilnenie vysoko vykonnych letovych manévrov a
segmentov misii, ako je Start a stupanie. Tato stratégia sa nazyva ,e-boost®. Po tretie, tato
architektura nevyzaduje komplexnu delenu jednotku napajania, ktora by pridala systému na vahe.
Vyhody vSak musia vyvazit' pridanu hmotnost a faktory ucinnosti subsystémov elektrifikovanych

pohonnych jednotiek. [47]
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5 Akumulatory

Batériové cClanky prevadzaju chemickl energiu na elektricki energiu elektrochemickymi
reakciami a generuju jednosmernu elektrinu. Toto sa nazyva proces ,vybijania“. Nabijatelné
¢lanky batérie mézu zvratit tito chemicku reakciu, ked je do batérie privadzany prud. Toto sa
nazyva proces ,nabijania“. BaliCek batérii je vefmi délezitym komponentom v aplikaciach
elektrickych a hybridnych elektrickych vozidiel, pretoZe je hlavhym alebo sekundarnym zdrojom
energie a dodava systému znacnu vahu. Preto je vyber spravneho typu a velkosti batérie Zivotne

dolezity pre celkovy dizajn. [41]

Chémia c¢lanku vyrazne prispieva k vlastnostiam batérie. Batérie vo vSeobecnosti obsahuju
kladna elektrédu (katddu), zapornu elektrodu (anddu), elektrolyt a rézne dalSie neaktivne
materialy na viazanie, izolaciu a dalSie potreby. l6ny Li su v su€asnosti oblubené ako nosice
naboja kvoli vysokému potencialu a nizkej hmotnosti. Elektrochemicky ¢lanok premieria ulozenu
chemicku energiu na elektricki energiu prostrednictvom energetického rozdielu medzi reakciami
prebiehajucimi na dvoch elektrodach. Batéria je praktické zariadenie na skladovanie elektrickej
energie pozostavajuce z jedného alebo viacerych ¢lankov zapojenych do série a/ alebo paralelne,

aby poskytovalo pozadované vystupné napétie, kapacitu a vykon. [48]

Energia ulozena v batériach, ktoré umoznuju priamy odber elektrickej energie, jej u€innost je
obmedzena chemickymi procesmi, ktoré sa vyskytuju po€as nabijania a vybijania. Hmotnost
systému sa vo vacsine pripadov zvy&ajne nemeni, s vynimkou niektorych Specifickych &lankov
ako je Li-O,. [40]

Koncepcie elektrického pohonu budu vyZzadovat' vysSie prevadzkové napatie v rozsahu nizkych

kV, €o si vyZiada investicie do vysoko odolnych a lahkych izolaénych materialov [49, 50, 51].

Literatura v su€asnosti uprednostfiuje distribuciu jednosmerného prudu, najma pre akékolvek

aplikacie zahfnajuce pouzivanie batérii, ale aj pre vysokovykonné turboelektrické. [52, 53]

Distribucia jednosmerného prudu eliminuje potrebu synchronizécie faz viacerych elektrickych
generatorov a motorov a zjednoduSuje ,Skrtenie“ pre aplikacie distribuovaného pohonu, ale
prinada penalizaciu za hmotnost a ucinnost v désledku konverzie striedavého a jednosmerného

prudu na oboch koncoch [54].

Ak batérie pracuju na jednosmerny prud, nie je potrebné napajanie opravovat, preto tam, kde sa

pouziva skladovanie elektrickej energie, bude vyhodnejSia distribucia jednosmerného prudu [55].
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Dnes vacsina lietadiel pohafnanych elektrickou energiou pouziva batériové systémy litium-
ionového typu. Tieto su hromadne vyrabané hlavne ako zdroje energie pre mobilné zariadenia a
su lahko dostupné. Takéto batérie je mozné vyrabat relativne lacho a je mozné ich rozsirit' tak,

aby stavali vacsie systémy s energetickou kapacitou niekolko stoviek kWh. [40]

Vyvoj dalSich batériovych systémov na baze litia sa posuva dopredu. Litium-sira a litium-kyslik
su dva systémy, na ktoré sa zameriava vyskum a vyvoj. Zatial, o systémy na baze siry dosiahli
prakticky prototypovy stav (po viac ako 50 rokoch vyvoja), systémy na baze kyslika su stale na
zaciatku. Vsetky tieto systémy ponukaju hustotu energie, ktora je vacsia asi o faktor 3 az 10.
Velmi podrobny prehlad technoldgie batérii na baze litia je uvedeny v [56]. Tabulka 3 obsahuje
hodnoty prevzaté z tejto publikacie a ukazuje ofakavany vyvoj tychto systémov. Pokial ide o
moznu aplikaciu, batériové systémy na baze kyslika v letectve su mnohé otazky stale otvorené a
nemozno o¢akavat, Ze budu zodpovedané v priebehu nasledujucich 10 rokov. Preto sa zda byt
realistickejSie ofakavat pouzitie systémov na baze siry v priebehu nasledujucich 20 rokov v

mobilnych aplikaciach. [40]

Tabulka 3 - Specificka energeticka hustota batérii

System Theoreticka Ocakavana 2025
Li-lon (2012) 390 Whlkg 250 Wh/kg
Zn-air 1090 Wh/kg 400-500 Wh/kg
Li-S 2570 Whikg 500-1250 Wh/kg
Li-O2 3500 Wh/kg 800-1750 Wh/kg

Energia potrebna na let musi byt uloZzena na palube. Pre aplikaciu v lietadle su najdolezitejSimi
parametrami energia na hmotnost’ a v menSej miere energia na objem. Tieto Specifické hodnoty
sU znazornené na obrazku 17 pre rbzne systémy skladovania energie. Je vidiet, ze aj tie
najpokrocilejSie sucasné systémy skladovania batérii zaostavaju za parametrami kerosinu. Zatial
¢o faktor v Specifickom objeme je iba asi 18, faktor hustoty Specifickej hmotnostnej energie je
radovo 60. Toto je hlavny problém aplikacie v letectve a uklada prisne limity pre systémy napajané
batériami. Obsah menSej Specifickej energie je menej kriticky, pokial konstrukcia lietadla nie je

obmedzena vnutornym objemom. V opacnom pripade by vozidlo vyZzadovalo vaésie kridla alebo
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trupy, €o by viedlo k stratdm celkovej ucinnosti lietadla v désledku va¢sieho povrchu. Samozrejme
existuju napady na zaclenenie batérii a inych skladovacich systémov do primarnej Struktury, ale
tieto su stale dost vzdialené od praktickej aplikacie, pretoZze batéria vyZzaduje puzdra so

systémami regulacie teploty. [40]
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Obrazok 17 - Specificka hmotnost a objem materialov na 1kg [40]

NajzakladnejSou vyzvou, ktorej Celi elektricky pohon v letectve je, ze batérie maju radovo 50-krat
nizSiu Specificku energiu ako kvapalné paliva. V pripade Jet-A = 11 900 Wh/kg, pri¢om litium-
ibnové batérie sa v roku 2016 pohybuju v rozmedzi E, = 200 Wh/kg [57].

Vzhladom na to, Ze v nedavnej minulosti je stale v pamati zlyhanie litium-iénovych batérii Boeing
787, budiu musiet vyvojari elektrickych lietadiel vyvinat u€inné systémy na ochranu pred
nebezpetenstvom pre batérie nielen na splnenie poziadaviek letovej spdsobilosti, ale aj na
uspokojenie obav o bezpecénost verejnosti. Aj ked su systémy zadrziavania nebezpecenstva pre
batérie pravdepodobne menej naro¢né ako pre prchavé letecké palivo, potreba tychto systémov

sa Casto prehliada v pretekoch za vys$Sou hustotou energie.
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Okrem generovania mnozstva energie radovo vacSieho ako su€asné lietadla budu elektricky
pohanané lietadla potrebovat vykonovu elektroniku na premenu, prepinanie a upravu tohto
vykonu. Okrem vykonavania tychto funkcii s minimalnymi elektrickymi stratami bude potrebna
vykonova elektronika fungovat aj s minimalnym suvisiacim vytvaranim tepla. Tento faktor je
obzvlast délezity vzhfadom na multi-MW elektrické energetické systémy, ktoré budu potrebné pre
regionalne a vacsie komeréné lietadla, a z toho vyplyvajucu potrebu odvadzat prebytocné
generované teplo. Konvenéné lietadla mbézu v suCasnosti pouzivat palivo ako zasobnik na

prebytocné teplo, ale tato mozZnost nebude k dispozicii v elektricky poharnanych lietadlach.

Prenos velkého mnoZstva elektrickej energie okolo lietadla (napr. z batérii alebo generatorov na
motory poskytujuce pohon) sa bude v idealnom pripade vykonavat pri vysokych napatiach, aby
sa minimalizovali odporové straty; prenos vysokého vykonu pri vysokom napati vSak nevyhnutne
povedie k riziku rozpadu izolacie a elektrického obluka. Su¢asne dlhé kable v konfiguraciach
vyuzivajucich niekolko hnacich ventilatorov rozmiestnenych okolo lietadla zvySia hmotnost, ¢im
sa skombinuje dodato¢na hmotnost, ktora je uz potrebna pre palubné batérie. Dve alternativne
perspektivy pomahaju pochopit’ rozdiel medzi suasnou technoldgiou a tym, ¢o bude potrebné
pre elektricky pohon. Po prvé, kumulativny uginok neefektivnosti v retazci elektrickej energie
naznacuje, Ze viac ako 10% energie by sa stratilo v generatore, vykonovej elektronike
(usmernovac, ochrana obvodu a meni€), kabelazi a motore. Pri tejto urovni strat je hybridno-
elektricka architektura podstatne menej uc€inna ako konvencny turbo-ventilatorovy motor s
vysokym pomerom obtoku, takZe spalovanie paliva v hybridnom elektrickom lietadle by bolo
horsie. [39]

Vysoka kapacita akumulatora a nizka hmotnost’ su jednoznaéne zasadné pre plne elektrické a
hybridno-elektrické architektury a aby sa umoznilo vytvaranie produktov s komeréne
Zivotaschopnymi charakteristikami rozsahu uZito€ného zataZenia, je vSeobecne uznavané, Ze
elektrické skladovacie systémy potrebuju energeticki hustotu najmenej 500 Wh/kg. NajvysSie
komercné batérie sa dnes pohybuju okolo 250 Wh/kg, pricom batéria Tesla ma udavanu hustotu
energie 250-320 Wh/kg. Dal$i vyvoj alebo nové chemické technoldgie batérii budi musiet
dosiahnut hranicu 500 Wh/kg, a aj ked batérie dosiahnu tuto troven, hustota skladovania energie
bude stale o 25-krat nizSia ako priblizne 12 kWh/kg dodanych prudom paliva. Okrem vysokej
hustoty energie budu pri podpore ekonomiky lietadiel pohananych batériami rozhodujuce aj

vysokeé rychlosti nabijania a dlha zivotnost’ batérii. [39]
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Sprava vyboru NAE [11] predpoklada, ze E, dosiahne do roku 2035 400 - 600 Whr/kg.

Alternativny spOsob, ako sa pozriet na obmedzenia sucasnej technologie, je zvazit vymenu
motorov v existujucom lietadle za systém elektrického pohonu a zistit, aké vlastnosti by tento

systém musel mat’ na generovanie porovnatefnej urovne vykonu lietadla.

Elektricky pohon predstavuje nové a nezname vyzvy pre konstruktérov lietadiel a bezpecnostnych
inZinierov, ale aj vzrusujuce prileZitosti na odstranenie znamych rizik. Uplne elektrické lietadlo
nahradza nebezpecfenstvo horfavého leteckého paliva novym nebezpecenstvom litiovych batérii
(alebo nejakej buducej chémie). Vyrobcovia lietadiel a regulaéné agentury maju s kvapalnymi
palivami dihoro&né servisné skusenosti a vysledné technické kontroly su vefmi dobre rozvinuté.
Batérie su tiez znamym leteckym nebezpefenstvom, ale maju ovefla menSie skusenosti so

servisom a zlyhavaju v zdanlivo zloZitejSich rezimoch. [34]

Primarnym nebezpeCenstvom je tepelny utlm, ked v ¢lankoch batérie dochadza k rychlemu,
sebestatnému zvySovaniu teploty a tlaku a mdéze dojst k externému pozZiaru. M6zu sa tiez
uvolniovat toxické plyny. Tepelny unik mdéze byt désledkom nadmerného vybijania, prebijania a

vnutornych skratov. [34]

6 Ekonomicko-environmentalne zhodnotenie

Hybridné a cCisto elektrické lietadla mozu vyuzivat vyhody priamo tym, Ze na kratSich misiach
nahradia palivo elektrickou energiou. Ako narasta Ey, vacsi podiel ekonomickych misii je mozné
lietat na elektricku energiu. Ak je elektrina lacnejSia ako prudové palivo na jednotku energie, mbze
to viest' k Uspore prevadzkovych nakladov. V zavislosti od zdroja elektrickej energie méze dojst
aj k zniZzeniu emisii uhlika. To si vyZzaduje podrobné porozumenie generatorovym palivam,
stratam z prenosu/siete a analyze Zivotného cyklu vyroby a likvidacie batérii. Ak sa predpoklada
vyroba elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov, zniZzenie emisii uhlika je jasnym prinosom

elektického pohonu. [34]

Uplne elektrické lietadla maju tieZ teoretickt vyhodu uginnosti, pretoze eliminuju termodynamicky
cyklus. Ak sa pouzivaju supravodivé vodiCe a vykonova elektronika, podiel elektrickej ucinnosti
moze byt velmi blizky 1. Tato teoreticka vyhoda je do urCitej miery negovana, ak sa energia z
batérie generuje pomocou beznych turbin v elektrarfiach (ktoré tiez vykazuju termodynamické

straty). Vyhoda ucinnosti méze byt stale zmysluplna, aj ked sa sietova energia generuje
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neobnovitelnymi prostriedkami, pretoZze pozemné parné turbiny maju vyssiu tepelnu uéinnost ako
letecké turbiny. [34]

Retazec ucinnosti premeny energie ulozenej na palube na hnaciu silu zahffia niekofko krokov
konverzie. Kazdy z nich je ovplyvneny stratami, ktoré su vyjadrené individualnou uc€innostou. Pri

porovnavani rdbznych systémov je potrebné vziat do uvahy palubny konverzny retazec.
Obrazok 18 zobrazuje Styri typické konverzné retazce:

» konvencny turbovrtulovy motor

* konvenény prudovy motor,

* systém napajany batériami, a

* systém pohanany palivovymi ¢lankami.[40]

Turboprop Turbofan Battery Fuel Cell

Kerosene Kerosene Battery
100% 100% 100%

Obrazok 18 - Typické palubné konverzné retazce s typickou u€innostou komponentov a

celkovou ucinnostou retazca.[40]
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Je zrejmé, Ze vsetky elektrické systémy vykazuju vysoku celkovu uc€innost systému. Najma
batériové systémy, ktoré sa v lietadle vyhybaju premene paliva na elektricki energiu, ponukaju
najvyssiu ucinnost viac ako 70%v porovnani s ucinnostou klasickych spalovacich systémov
dosahujucich u€innost az 40%. Tieto palubné retazce samozrejme neobsahuju vyrobu elektrickej
energie na zemi, ani nezahfiaju vyrobu a distribuciu paliva alebo elektriny. Napriklad cyklus
nabijania a vybijania chemickych batérii spésobuje energetické straty radovo 15-20%. Napriek
tomu su batériové systémy z hladiska efektivneho vyuzivania palubnej energie velmi atraktivne.
[40]

7 Zaver

Praktické batériové elektricky pohanané lietadla su dnes obmedzené na malé vozidla do 2
cestujucich a pomerne kratkym dosahom a vytrvalostou. Bez ohfadu na naklady je sucasna
technoldgia vhodna pre malé ultralahké lietadla, nie vSak pre komercné letectvo. Na pohon
vacsich lietadiel by bolo potrebné dramatické zlepSenie technolégie batérii. V porovnani s
dnesnou technoldgiou so Specifickymi energetickymi hodnotami az 250 Wh/kg by bolo potrebné,
aby bola hmotnostna Specificka hustota energie zvySena najmenej patkrat, aby bola uzito¢na.
Realistickejsie by tento faktor musel byt radovo 10, aby sa pritiahol komerény zaujem o vacsie

(regionalne) lietadla.

V sucasnosti prebieha velky pokrok v batériovej technoldgii, ktory je vacSinou pohanany
mobilnymi zariadeniami a automobilovymi aplikaciami. Historia vyvoja naznacuje, ze kym nebudu

dostupné pozadované vylepSenia, mbze to trvat’ asi 20-40 rokov.

Okrem tychto zakladnych uvah je stale vela otazok, ktoré je potrebné zodpovedat a ktorymi sa v
suCasnosti vyskum zaobera, ktoré sa dotykaju dostupnosti materialov, certifikacie, infrastruktira

pre prenos elektrickej energie, infradtruktira na samotnom letisku.
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