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Abstrakt

Diplomova prace ,Vyuziti hybridniho pohonu pro ultralenké letadlo” se zabyva analyzou
soucasného stavu v oblasti hybridnich pohonl ve sportovnim letectvi. Soucasti prace je
definice vyhod a nevyhod hybridniho pohonu pouzitého v ultralehkém letadle. V praktické &asti
jsou vytvofeny dva koncep&ni navrhy hybridniho pohonu pro letoun TL-3000 Sirius. Zavér
prace je vénovan zhodnoceni koncepcénich navrha véetné uréeni letovych vykonu, vlastnosti

a omezeni hybridniho letounu.
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Abstract

The aim of the Master’s thesis “Utilization of hybrid power plant for an ultralight aircraft” is
analysis of current situation in the field of hybrid power plants utilized in light sport aircraft. The
work describes definitions of advantages and disadvantages of the hybrid propulsion
application in ultralight aircraft. Two conceptual designs for hybrid propulsion power plant for
the airplane TL-3000 Sirius are introduced in the experimental part of the thesis. The work
concludes with evaluation of conceptual designs including determination of flight performance,

characteristics and limitations of hybrid propulsion of the airplane.
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Uvod

Hybridni pohony se stavaji v pribéhu let pouzivangjSimi pfedevSim v automobilovém
pramyslu. Kombinace pistového motoru a elektromotoru ve své podstaté vytvafi urcity
mezikrok k pIné elektrifikaci automobilové dopravy. Automobilovi vyrobci jsou tlaceni k vyvoji
a prodeji hybridnich i elektrickych vozu predevSim kvili ochrané Zivotniho prostredi.
V leteckém odvétvi se elektrické ani hybridni pohony prozatim téméf nevyskytuji. Hlavnim
divodem je nedostateéné vykonny zdroj elektrické energie. Hmotnost letounu je jeden ze
zakladnich faktora ovliviiujicich letové vykony a charakteristiky. Sériové vyrabéné akumulatory
neuchovavaji dostate¢né velké mnozstvi energie vuci svoji hmotnosti. Pfi nahrazeni
energeticky vydatného paliva akumulatory s vyrazné menSi hustotou energie dochazi ke
zkraceni doletu letounu na nepfijatelnou hodnotu. VySsi tlak nadnarodnich organizaci na
rozvoj elektrifikace i v ostatnich odvétvich dopravy a vyvoj dokonalejSich akumulatorl mize

vS§ak danou situaci v brzké dobé zménit.

Stejné jako v automobilovém primyslu muze hybridni pohon tvofit pfechodovy stupen i
v letectvi. Cilem této prace je ur€eni potencialni vyuzitelnosti hybridniho pohonu v ultralehkém
letadle. Jednotlivé vlastnosti budou hodnoceny na zakladé vytvofeného koncepéni navrhu
kombinovaného pohonu pro letoun TL-3000 Sirius. V prvni ¢asti prace bude shrnut aktualni
stav hybridnich pohonl pouzivanych v obecném letectvi a budou zde definovany zakladni
technické moznosti hybridnich pohont v sou€asné dobé. Nasledovat budou teoretické vyhody
i nevyhody hybridniho pohonu pouzitého v malém sportovnim letounu. Teoreticka ¢ast bude
zakon¢ena SWOT analyzou shrnujici vnitfni i vnéjsi faktory ovliviujici vyuziti hybridniho
pohonu v letectvi. ZaCatek praktické c&asti prace bude zaméfen na vybér vhodnych
komponentll na zakladé zvolenych parametrd letadlového pohonu. Soucasti hybridniho
pohonu budou muset byt vhodné& zakomponovany do vybraného letounu podle vytvofeného
koncepéniho navrhu. Nasledovat bude uréeni velikosti akumulatoru na zakladé hmotnostnich
moznosti. Navrhova ¢ast bude zakonéena ovéfenim provoznich limitd pro hmotnost a
vyvazeni letounu. Zavér prace bude vénovan rozboru vyhod a nevyhod hybridniho pohonu
uvedenych v teoretické Casti prace, ale jiz vztaZzenych na ultralehky letoun Sirius upraveny

podle koncepéniho navrhu.

Diplomova prace by méla pfinést koncepéni navrh mozné aplikace hybridniho pohonu v
segmentu sportovnich letadel. Pro teoretickou €asti budou pouzity pfedevsim metody analyzy,
analogie aindukce. V praktické ¢asti prace budou jednotlivé viastnosti letounu ovéfeny pomoci
dedukce, které pak bude mozné v ur€ité mife za pomoci generalizace vztdhnout na celé

odvétvi sportovniho letectvi.
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1 Hybridni pohon

Kombinované neboli hybridni pohony jsou v poslednim desetileti obecné znamé predevsim
diky automobilovému pramyslu. NejCastéji se pouzivda kombinace pistového spalovaciho
motoru a elektromotoru. Za hybridni pohon Ize ovSem povaZzovat jakykoliv pohon kombinujici
dva nebo vice zdroju energie. Jedna z prvnich zminek o hybridnim pohonu pochazi z druhé
poloviny 17. stoleti, kdy astronom a knéz Ferdinand Verbiest pfedstavil své plany povozu, ktery
mél kombinovat parni pohon s kofiskou silou. Prvni hybridni viz pohanény spalovacim i
elektrickym motorem navrhnul Ferdinand Porsche v roce 1898. Semper Vivus byl pohanén
dvéma elektromotory umisténymi v pfednich kolech. O napajeni elektromotorl se staraly
akumulatory spolecné s Ctyifvalcovym zazehovym motorem pohanéjicim dynamo. Hybridni
koncepce byla na pocatku 20. stoleti pouzivana predevsim pro jeji konstrukéni jednoduchost,
protoze mechanicky prenos sily od spalovaciho motoru ke kolim jesté nebyl dostate¢né

dofeSen. [1]

V letectvi se pokusy s kombinaci riznych pohon(, pfevazné u vojenskych letadel, konaly jiz
v pribéhu 20. stoleti. Ve velké vétsiné pfipadl Slo ovSem pouze o kombinaci rliznych druhu
spalovacich motoru na fosilni paliva. Existuje vSak patent podany jiz v roce 1943 a schvaleny
v roce 1949, ktery pojednava o elektrickém, z dneSniho pohledu hybridnim, pohonu letadla.
(viz Obrazek 1) V tomto patentu je popsan zpUsob fungovani letounu, u kterého jsou vrtule
pohanény elektromotory. Napajeni elektromotorli je feSeno pomoci pistovych motoru s
generatory a jedna se tak z dneSniho pohledu o sériové usporadani hybridniho pohonu. [2] O
moznosti pohanét letouny pomoci elektfiny se ale zacalo ve vétSi mife uvazovat az v 21.
stoleti. PfekaZku od samého zac€atku, az do dnesni doby, Cinila a €ini schopnost ukladat
elektrickou energii v dostate€ném mnozstvi. Z tohoto dlivodu se zacal hledat kompromis mezi
fosilnim a elektrickym pohonem a zacaly vznikat pohony hybridni. Prvni lehky sportovni letoun
s hybridnim pohonem vznikl v roce 2011. Jednd se o motorovy kluzdk DA36 E-Star od
Diamond Aircraft. V letounu je umistény sériovy hybridni pohon, ktery kombinuje elektricky
motor Siemens o vykonu 70 kW a maly WankelGv motor o vykonu 30 kW. Motorovy kluzak
slouzil pfedevsim pro testovaci ucely a svUj prvni Uspésny let absolvoval 8. ¢ervna 2011
v Rakousku. [3]
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Obrazek 1 - Patent hybridniho letounu [2]

V souc€asné dobé se hybridni pohony vyuzivaji ve znaéné mife v automobilové a Zelezni¢ni
dopravé. Zatimco v zelezni¢ni dopravé se dieselelektrické lokomotivy zaaly vyuzivat hojné jiz
v pribéhu 20. stoleti, v automobilové dopravé odstartoval hybridni éru az model Toyota Prius
vroce 1997. [1][4] V letectvi prozatim neni Zadny sériové vyrabény letoun s hybridnim
pohonem v provozu a veskeré letouny hybridni koncepce existuji pouze ve formé testovacich
prototypd.
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1.1 Druhy hybridnich pohonu

Hybridni pohony mohou obecné kombinovat mnoho riiznych zdroji energie, které mohou byt
razné usporadané do jednoho pohonného celku. Tato prace bude zaméfena pfedevSim na
kombinaci pistového motoru s elektromotorem slouZzici pro pohon malého sportovniho letadla.
V ramci této kombinace pohonu Ize mluvit o tfech typech uspofadani. Jedna se o hybridni

usporadani sériové, paralelni a sériové-paralelni. [5]
1.1.1 Sériové usporadani

U sériového usporadani hybridniho pohonu (viz Obrazek 2) je vrtule pohanéna
pouze elektromotorem, ktery tak vytvafi veSkery to€ivy moment. K napdjeni elektromotoru
slouzi generator elektrické energie a akumulator. Energie muzZe byt dodavana pouze
generatorem, pouze akumulatorem, nebo obéma prvky zaroven. V pfipadé, kdy je generator
schopny vytvaret vice energie, nez je potfeba v danou chvili pro let, je pfebyteCna energie
ukladana pomoci nabijeCky do akumulatori. Generator elektrické energie je pohanén
spalovacim motorem. S ohledem na hmotnost a ucinnost je mozné v ramci jednoho letounu

vyuzit i vice elektromotort, generatort a akumulatort. [5][6]

Palivo }
 —
Spalovaci ) Elektricke Mechanické
motor Akumulator spojeni spojeni

-—— -
|

I

|

| P . I

{ Generator }— — *[ Reguladtor - — — *‘ Elektromotor ﬂJ
LS —

Obrazek 2 - Sériové usporadani [5]
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Vyhody

Spalovaci motor uréeny k pohonu elektrického generatoru muize u sériového
hybridniho zapojeni fungovat ve svém idealnim pracovnim pasmu. PFizplsobeni
otaCek a zatizeni spalovaciho motoru ma velky vliv na jeho spotfebu paliva a vyslednou
ucinnost. Motor v takovém pfipadé také trpi mensim opotfebenim a vykazuje delSi
Zivotnost.

Spojeni primarnich zdroju energie, tedy akumulatoru a spalovaciho motoru +
generatoru s hlavnim akénim d&lenem, coZ je elektromotor, je FeSeno pomoci
elektrickych vodi¢l. V praxi Ize tedy, pfedevsim u vétSich letadel, umistit hmotnostné
a prostorové naro¢né prvky pohonného systému na vyhovujici mista do trupu letounu.
Na aerodynamicky kritickych ¢astech letounu maze byt umistén pouze elektromotor
s vrtuli.

S pfedchozim bodem souvisi i moznost relativné nenaro¢né distribuce energie po
celém letounu. Mohou tedy vznikat letouny s velkym poctem pohonnych jednotek
vytvarejici tah (napf. velky pocet menSich vrtuli na kfidle) a zaroven mize dostatek
energie obstaravat pouze jeden spalovaci motor umistény v trupu letounu.
Elektromotory se vyznacuji Sirokym spektrem pouZitelnych otacek, proto je v nékterych
pfipadech mozné pfipevnit vrtuli pfimo na hfidel elektromotoru. Poté neni potfeba
reduktor, pohon je tak leh&i a mechanicky jednodussi. To samé plati pro ostatni ¢asti
sériového hybridniho pohonu, vétSina procest mlze byt fizena elektronicky, a proto je

celek mechanicky jednodussi. [1][5][6]

Nevyhody

| pfes to, ze spalovaci motor pracuje ve velmi dobrych provoznich podminkach, tak
neni u€innost pohonného systému v sériovém usporadani jako celku pfilis dobra. Jiz
tak nizka ucinnost pistového spalovaciho motoru, ktera se pohybuje v rozmezi 26-35
% [2], je dale snizovana nékolika procesy. Nejprve jde o pfeménu mechanické energie
na elektrickou, dale pfenos a pfeména elektrické energie, a nakonec opétovny prevod
elektrické energie na mechanickou. Na v8ech prvcich vznikaji ztraty, které zhor8uji
celkovou ucinnost pohonu.

Za nevyhodu lze také povazovat nutnost pouziti tfech elektromechanickych prvki
spojenych s vyrobou a distribuci energie u sériového usporadani hybridniho pohonu.
Jedna se o spalovaci motor, generator elektrické energie a elektromotor. V pfipadé
paralelniho uspofadani lze v nékterych pfipadech vyuzit elektromotor sou¢asné i jako

generator elektrické energie. Toto feSeni sebou vSak pfinasi dalsi mechanické ¢asti.
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Z pohledu hmotnosti, ucinnosti a slozitosti tak zalezi na konkrétnim pohonu, zdali se
jedna o vyhodu ¢&i nevyhodu.

e V pfipadech, kdy jsou akumulatory schopny dodavat dostateCné mnozstvi energie pro
elektromotor neni mozné vyuzit pfebyte€nou energii, kterou je schopny dodavat
spalovaci motor. Jednoduse fe€eno, veskery tah musi obstarat elektromotor i pfesto,
ze by kombinovany (spalovaci motor + elektromotor) vykon pohonného systému
v daném momenté mohl byt vySsi.

¢ Hmotnost sériového uspofadani hybridniho pohonu bude s nejvétsi pravdépodobnosti
vyS8Si neZ u paralelniho pohonu. Nejvétsi rozdil ve hmotnosti tvofi generator, vodiCe a
pfipadné i zafizeni pro pfeménu energie. (stfidaCe, usmériiovace, transformatory).
Nelze to v3ak konstatovat s jistotou, protozZe je sériovy systém mechanicky jednodussi.
Proto bude zalezet na konkrétnim letounu a pohonu. Naklady na vyrobu také nelze

s urcitosti porovnat bez znalosti konkrétniho letounu. [1][5][6]

1.1.2 Paralelni usporadani

U paralelniho uspofadani hybridniho pohonu je svrtuli mechanicky spojen jak
elektromotor/generator, tak i spalovaci motor. Oba prvky tedy mohou pfimo pfenaset
vytvarenou mechanickou energii na vrtuli. Elektromotor zde muze slouzit v reverznim rezimu i
jako generator elektrické energie, pfipadné také jako startér. Spojeni spalovaciho motoru
s vrtuli byva feSeno pomoci prevodovky nebo reduktoru, elektromotor mize byt k vrtuli
pfipojen pfevodovkou, spojkou, volnobé&zkou a v néjakych pfipadech mize byt pevné spojen
s hfideli vrtule. Jsou dvé zakladni moznosti pro spojeni obou motoru. Jednohfidelové a

dvouhFidelové Feseni. [5][6]

1.1.2.1 Jednohfridelové reSeni

V pfipadé jednohfidelového feSeni (viz Obrazek 3) jde zpravidla do pfevodovky/reduktoru
pouze vystupni hfidel ze spalovaciho motoru. Nasledné je na vystupni hfidel z pfevodovky
pfipojen elektromotor/generator a na konec hfidele je pfipevnéna vrtule. Pro potfebné
rozdéleni vykonu mezi obé pohonné jednotky v danych provoznich situacich mohou slouzit
spojky nebo volnobé&zky. Otacky elektromotoru/generatoru v pfipadé jeho vyuzivani vzdy
odpovidaji otackam vrtule. Jednohfidelové provedeni je mechanicky jednodussi, coZz ma

zpravidla za nasledek niz8i hmotnost a vyS3i spolehlivost systému. [5][6]
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Obrazek 3 - Paralelni jednohfidelové usporadani [5]

1.1.2.2 Dvouhtidelové reSeni

V pfipadé dvouhfidelové varianty (viz Obrazek 4) je kazdy motor umistény na jedné hfideli.
Spojeni téchto hfideli feSi pfevodovka, ze které vede vystupni hfidel k vrtuli. Otacky obou
motoru i vrtule mohou byt rozdilné a jejich vyrovnani feSi pfevodova skfifi. Pfevodovka musi
byt velice komplexni, a proto ma za dusledek hlavni nevyhody tohoto FeSeni, jako je vySSi

hmotnost, slozitost a pfipadné nizsi spolehlivost systému. [5][6]

s ™ ™
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motor |
i . o —
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i - , = — — *Elektromotor/
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I | Elektricke
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Mechanicke
spojeni spojeni

_—— — -

Obrazek 4 - Paralelni dvouhfidelové usporadani [5]
Vyhody

e Cely systém se muze skladat z mensiho poctu elektromechanickych prvka. Hlavni
usporu v hmotnosti a pofizovacich nakladech pfinasi moznost absence generatoru pro
dobijeni akumulatord. Funkci generatoru mize zastavat samotny elektromotor, ktery
Ize navic jesté vyuzit jako startér spalovaciho motoru.

e Paralelni usporadani maze vyuzivat mechanickou energii ziskanou ze spalovaciho i z
elektrického motoru zaroveri. Momenty a vykony obou motor( se scitaji (pfi zanedbani
ztrat). Za letu tak Ize vyuzit plny kombinovany vykon od obou motort. Této vyhody se
da vyuzit dvéma raznymi zpusoby. V prvnim pfipadé muze letoun dosahovat vysokych,

avSak ¢asové omezenych, vykonu. V druhém pfipadé Ize zmenSit jeden ¢i oba motory
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a vyuzit tak soucet vykonud pro zajisténi standardnich letovych vykond. Druhé feSeni
profituje z niz§i hmotnosti, pofizovacich nakladl a pfipadné z Gspory paliva.

Mechanicka energie je u paralelniho uspofadani pohonu pfeménovana na elektrickou
k vrtuli letadla. Pouze ve vhodnych momentech muize byt mechanicka energie skrze
elektromotor/generator pfeménovana na elektrickou pro dobijeni akumulatoru.

Vysledkem jsou mensSi ztraty a lepSi u€innost pohonného systému. [1][5][6]

Nevyhody

Naopak negativni dopad na ucinnost spalovaciho motoru ma jeho pouZiti v ne
vzdy idealnim pracovnim pasmu. Pfi regulaci tahu béhem letu musi byt upravovany
otacky a zatizeni Casto i mimo idealni pasmo, kde ma spalovaci motor nejvysSi
ucinnost.

U paralelniho uspofadani je nutna mechanicka propojenost vSech hlavnich prvka
pohonu (kromé akumulatort). Cely pohonny systém je zpravidla potfeba vmeéstnat do
jedné Casti letounu. Veskeré prvky v motorovém prostoru budou muset byt s nejvétsi
pravdépodobnosti umistény blizko u sebe. Lze pfedpokladat vznik velké koncentrace
hmotnosti a vznik podminek pro prehfivani jednotlivych ¢asti systému. V nékterych
pfipadech muze byt nutné fesit dodatecné chlazeni.

Vyhoda vznikajici absenci elektrického generatoru muze byt &aste¢né vyruSena
pouzitim tézké, slozité a nakladné prfevodovky. Ta maze byt nutna pro plnohodnotné
spojeni sil vznikajicich v elektromotoru a spalovacim motoru. Vys$8i mechanicka
slozitost mize mit za nasledek nizsi provozni spolehlivost pohonného systému.
Ovladani tahu je dalSi naroCny ukol pro vyvojare paralelniho hybridniho pohonu.
Spravnému nastaveni vystupniho vykonu musi odpovidat spravné nastaveni vykonu

spalovaciho i elektrického motoru. Je tak nutné zaroven regulovat dva na sobé zavislé
prvky. [1][5][6]

1.1.3 Sériové-paralelni usporadani

Kombinaci sériového a paralelniho pohonu vznika nejkomplexnéj§i hybridni systém. (viz

Obrazek 5) U tohoto uspofadani ma spalovaci motor zajiSténou vazbu s vystupni hfideli

celého pohonného systému a zaroven milize pohanét samostatny generator slouzici pro

vyrobu elektrické energie. Mechanické spojeni vSech prvku je obvykle zajisténo pomoci spojek

a prevodovky. [5][6]
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Obrazek 5 - Sériové-paralelni uspofadani [5]

Vyhody

Z hlediska vyuzivani energie je tento systém nejdokonalejSi. Spalovaci motor mize
vétSinu Casu pracovat ve svém idealnim pracovnim pasmu, ale zaroveri mize byt
v pfipadé potfeby vyuZit jeho plny potencial pro pohon vrtule. Lze tak vyuZit
kombinovany vykon obou motor. Funkce elektrického generatoru neni podminéna
vyfazenim elektromotoru z ¢innosti a cely systém poskytuje nejvice rezimd pohonu.

[1]51[6]

Nevyhody

Kombinovany systém ve své podstaté spojuje vyhody i nevyhody paralelniho a

vvvvv

vvvvvv

mnohem slozitéj$i prevodovku, pfipadné kombinaci vice spojek. Zejména kvuli
hmotnosti, mozné nizSi spolehlivosti a finanéni naro¢nosti nelze pfedpokladat vyuziti

tohoto usporadani u malych sportovnich letouna. [1][5][6]
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2 Duvody pro vyuziti hybridniho pohonu v letectvi

Existuje cela fada nevyhod, které s sebou pfinasi pouziti spalovacich motortQ v letectvi. Jedna
se zejména o vypousténi emisi v misté letu, spotfeba omezenych zasob ropy, nizka u€innost
spalovani paliva, slozZita konstrukce, rozméry a hmotnost, pokles vykonu pfi poklesu hustoty
vzduchu a hluk. Tyto nevyhody vedou ke snaze o zménu druhu pohonnych jednotek
vyuzivanych v letounech komeréniho i rekreacniho typu. VétSina pozornosti se zaméfuje na
vyuziti elektfiny jakoZto energie pro pohon v letectvi budoucnosti. Elektromotory se obecné
vyznacuji dobrou ucinnosti, relativné jednoduchou konstrukci a nizkou hmotnosti. Jejich
vykonova charakteristika se neméni s vySkou, v misté letu nevznikaji téméf zadné emise a
vydavaji méné hluku. [7][8] Nejvétsi prekazkou tak jiz od samého pocatku zlistava adekvatni
zdroj elektrické energie. Akumulatory prochazeji znaénym vyvojem, ale specificka energie
(energie na jednotku hmotnosti), kterou jsou schopny uchovavat, stale ani zdaleka nedosahuje
mnozstvi specifické energie fosilnich paliv. V sou€asné dobé je pomér hmotnosti pro dodani
jedné kWh mezi leteckym palivem AVGAS spalovanym pistovym motorem a akumulatory
napajejici elektromotor pfiblizné 22:1 ve prospéch spalovaciho motoru. Do budoucna se
pfedpoklada, Ze s nastupem akumulatord nové generace (lithiové akumulatory s pfimési

sulfuru nebo oxidu kobaltu, grafenové akumulatory) se maze tento pomér zmenSit az na 8:1.

[9]

Hybridni pohon pfedstavuje ur€ity kompromis, jenZ ma za ukol spojit dobré vlastnosti
elektrického pohonu s dlouhym doletem, ktery poskytuje spalovaci motor. Toto spojeni pfinasi
urcité specifické vlastnosti a ve vysledku nemusi byt vzdy vyhodné. Nize popsané vlastnosti
budou vztazeny zejména ke sportovnimu letounu s hybridnim pohonem tvofenym kombinaci

pistového motoru a elektromotoru s akumulatory.

e Bezpelnost

e Emise
e Hiuk
e Vykon

e Uspora paliva
2.1 Bezpecnost

Dva motory vyuzivajici razné zdroje energie mohou zvySovat spolehlivost pohonného systému
podobné jako vice motorl stejného typu. U hybridni konstrukce ale vzdy existuje urcita
zavislost mezi obéma druhy pohonu, které si pravdépodobné ve vétsiné pfipadd nebudou

rovnocenné. V pfipadé vypadku pouze jedné Casti hybridniho pohonu nemusi byt zaru€ena
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moznost pokraCovat v letu, pfipadné Ize oCekavat vyrazné vykonové omezeni. Konkrétni
letova charakteristika vzdy zavisi na konkrétnim letounu, ale také na typu hybridniho

usporadani.
2.1.1 Sériové usporadani

U sériového uspofadani vytvari veskery tah pouze elektromotor, situace je proto pomérné
jednoducha. V pfipadé poruchy spalovaciho motoru dojde k zastaveni generace elektrické
energie a zavisi tak pouze na proudové zatiZitelnosti a kapacité baterii, jaké vykony po jak
dlouhou dobu bude elektromotor schopny vytvaret. V pfipadé selhani elektromotoru dojde

k okamzité ztraté tahu a letoun musi pfejit do nouzového bezmotorového sestupu.

2.1.2 Paralelni usporadani

Pro ur€eni vlastnosti po poruse pohonné jednotky u paralelniho uspofadani daleko vice zalezi
na konkrétnim letounu. Schopnost letu po selhani jedné z pohonnych jednotek zavisi zejména
na feseni spojovaciho ¢lenu zajistujiciho rozdéleni to€ivého momentu a na vykonu pohonné

jednotky bez poruchy.

Selze-li spalovaci motor a umoznuje-li pfevodovka ¢&i volnobézka let pouze na elektromotor,
tak vykonost a vydrZ letounu zavisi na vykonu elektromotoru a na kapacité a proudové
zatizitelnosti akumulatord. U vySe zminéné situace je pfedpoklad kratké vydrze z davodu nizsi
kapacity akumulatoru, ktera by vSak méla byt dostatecna napfiklad pro bezpecénostni pfistani.
V pfipadé, Ze vykon elektromotoru nedostacuje pro udrzeni letounu v horizontalnim letu, je ho
alesponl mozné vyuzit pro niZ8i rychlost klesani pfi optimalni dopfedné rychlosti. Letoun ma

tak vyssi Sanci doletét na plochu vhodnou pro bezpecéné pfistani.

Selze-li elektromotor a umoznuje-li pfevodovka &i volnobézka let pouze na spalovaci motor,
tak vykonost a vydrz letounu zavisi pfedevsim na vykonu spalovaciho motoru a na mnozstvi

paliva v nadrzich.

2.2 Emise

Jeden z hlavnich duvodd, pro€ se v automobilovém priimyslu stale ¢astéji pouzivaji hybridni a
elektrické pohony, je snaha o snizeni mnozstvi Skodlivych spalin vypousténych v misté
provozu vozidla. Na kratké vzdalenosti a v nizkych rychlostech, tedy v podminkach
odpovidajicich méstskému provozu, jsou obvykle hybridni automobily schopny jezdit Cisté na
elektfinu. Spalovaci motor tak v méstském provozu neprodukuje zadné emise. PFipojuje se az

v pfipadé nutnosti jet rychleji i na delSi vzdalenost. [10]
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V leteckém provozu neni situace tak jednoznacna. Mala sportovni letadla létaji viceméné
nahodile v laterarni i vertikalni roviné, kdy ustalena vyska letu byva nejCastéji od 150 m do
3000 m nad urovni terénu a rychlost letu od 120 km/h do 250 km/h. V husté osidleném
prostfedi Ceské republiky se sportovni letouny obvykle vyhybaiji pfeletdm nad velkymi mésty,
avdak vyhnout se preletu nad vSemi obydlenymi oblastmi je prakticky neproveditelné.
Minimalni vySkovy rozestup stanoveny VFR pfiru¢kou je 300 m nad husté osidlenymi oblastmi
a 150 m nad neosidlenym terénem. [11] Z vySe uvedenych informaci je zfejmé, Ze kdyz je vzat
v Uvahu pohyb vzduchu a vitr, je v ¢eskych podminkach vyuZiti elektrické €asti hybridniho
pohonu pouze v blizkosti obydlenych oblasti jen velice téZko proveditelné a dopad na cilené

oblasti bude zanedbatelny.

Pouziti elektrického pohonu po omezené dlouhou dobu (jedna z moznych vlastnosti
hybridniho pohonu) muze zacit davat vétSi smysl ve fazi vzletu a pfistani letadla. Velka
mezinarodni i mala sportovni letisté se ¢asto nachazeji v blizkosti velkych mést nebo husté
obydlenych oblasti. Zna¢nou Cast vzletu, ktera probiha v nejmensi vzdalenosti od lidskych
sidel, tvofi rozjez letadla po vzletové draze a nasledné stoupani do letové hladiny. V pfipadé
provedeni této Easti letu Cisté na elektricky pohon, pfipadné s minimalni podporou spalovaciho
motoru (napf. chod na volnobézné otacky), muze letu znaéné pfispét ke snizeni emisni zatéze

v okoli letisté.

Za jeden primérny let sportovniho letounu v8ak nelze od hybridniho pohonu oéekavat snizeni
celkovych emisi vypousténych do ovzdus$i. ZvysSeni hmotnosti letounu kvali akumulatordm
bude zplUsobovat vy$si odpor, vykon pro udrzeni vodorovného letu bude muset byt vyssi a po
vybiti akumulatord vzroste taktéz spotfeba spalovaciho motoru. Celkové emise se tak mohou

u delSich letd naopak zvysit.

Emise vydané hybridnim letadlem mohou ale poklesnout pfi specifickém rezimu provozu.
V pFipadé kratkych letovych Usekl muze stacdit i omezena kapacita akumulatoru pro velkou
Cast letu bez nutnosti spalovani fosilniho paliva. Akumulator bude muset byt po tomto kratkém
letovém useku znovu na zemi dobit. MGze se jednat napfiklad o kratké pozorovaci,
aerovlekové Ci vycvikové lety probihajici v t&sné blizkosti letisté. Pfesné letové charakteristiky

a parametry budou vzdy zaviset na konkrétnim letounu s danou pohonnou soustavou.

2.3 Hluk

Hluk letadel provozovanych na letiStich v blizkosti lidskych sidel zplsobuje znaéné nepohodli
pro obyvatele. Na mezinarodnich letiStich i na menSich vnitrostatnich letiStich je tento problém
Castecné feSen pomoci postupl a omezeni. Na velkych mezinarodnich letiStich slouzi ke

snizeni hluku koncept tzv. vyvazeného pfistupu k regulaci hluku, ktery se sklada ze 4 pilifu:
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omezeni hluku u zdroje, uzemni planovani a fizeni, protihlukova provozni opatfeni a provozni
omezeni. [12] Mala letisté s provozem pfevazné malych sportovnich a vycvikovych letadel
nejCastéji upravuji letové okruhy tak, aby letadla nepfelétavala nad obydlenymi oblastmi,

pripadné kvdli hluku omezuji provozni hodiny.

Letadlovy hluk se skldda z hlavnich dvou ¢&asti, mechanicky hluk a aerodynamicky hluk.
Vyrazny aerodynamicky hluk vydavaji pfedevsim velka dopravni letadla. Malé a sportovni
letouny produkuji daleko vice mechanického hluku, ktery jde od spalovaciho motoru. Urover
hluku od spalovaciho motoru v dané fazi letu ovliviiuji pfedevSim otacky a zatizeni motoru.
Elektromotory nejsou zcela tiché a vydavaiji hluk ve vy$sSim frekvenénim pasmu, avSak oproti

pistovym spalovacim motorlm je hlukova uroven znatelné mensi. [13][14]

V pfipadé hybridniho pohonu Ize vyuzit pro regulaci hluku hned prvni pilif, tedy omezeni hluku
u zdroje. V hlukové kritickych fazich letu, napfiklad let po okruhu, pfiblizeni, kratky let
v malé vySce nad terénem, pfipadné i vzlet a stoupani, Ize vyuZit pro pohon letounu pouze
elektromotor nebo elektromotor se spalovacim motorem staZzenym na volnobéh. Hluk od

pistového motoru tak nebude Zadny, nebo bude minimalizovan.
2.4 Vykon pohonné jednotky

Pfi volbé komponentl pro hybridni pohon je nejprve potfeba stanovit rezimy, ve kterych by
pohonna jednotka méla byt schopna pracovat. Letoun muze letét pouze na elektromotor,
pouze na spalovaci motor (neni mozné pfi sériovém usporadani), nebo za pomoci obou
pohonnych jednotek zaroven. Velikost, potazmo vykon obou pohonnych jednotek musi

odpovidat zvolenym pozadavkim.
2.4.1 Sériové usporadani

Moznosti u sériového uspofadani neni mnoho. VeSkery tah vytvafi pouze elektromotor. Je
tedy nutné zvolit dostateCné vykonny elektromotor, ktery zvladne vSechny potfebné rezimy
letu. Vyhodou je, ze elektromotor mlze byt naddimenzovan pro poskytnuti kratkodobé vysSiho
vykonu, nez je schopny dodavat spalovaci motor. Energii potfebnou pfi zvySeném proudovém
odbéru poskytnou na omezenou dobu akumulatory. Volbu velikosti akumulator( a spalovaciho
motoru ovliviiuje mnoho faktortl, mimo jiné to, po jakou dobu bude elektromotor schopny

poskytovat plny vykon.
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2.4.2 Paralelni usporadani

U paralelniho uspofadani se na vysledném vykonu pfenaseném na vrtuli podili obé pohonné
jednotky. PFi volbé pohonnych jednotek je tedy nutné urcit, v jakych rezimech budou schopny

pracovat. Nabizi se hned nékolik moznosti:

e Pro let je nutna Cinnost elektromotoru i spalovaciho motoru zaroven.

e Pro let dostacuje €innost pouze elektromotoru (kratkodobé), ale ne pouze spalovaciho
motoru.

e Pro let dostacCuje ¢innost pouze spalovaciho motoru, ale ne pouze elektromotoru.

e Pro let dostacCuje ¢innost pouze spalovaciho motoru nebo pouze elektromotoru.

VySe uvedené moznosti jsou jen modelové, u realného letounu nemusi byt mezi jednotlivymi
rezimy tak ostra hranice. Let s pouze jednou pohonnou jednotkou v provozu muize byt mozny,
avSak bude znacné limitovan. Mlze se napfiklad jednat o schopnost udrzet pouze vodorovny
let, nebo o schopnost velmi pomalého stoupani. Konkrétni letové vykony pfi rdznych

vykonovych nastavenich obou pohonnych jednotek vzdy zavisi na konkrétnim letounu.

2.4.3 Vyhody kratkodobé vyssiho vykonu

Hybridni letoun na za¢atku vzorového letu disponuje dvéma plnymi zdroji energie. Jedna se o
chemickou energii uloZzenou v leteckém palivu a elektrickou energii uloZenou v akumulatorech.
Hustota energie uloZena v akumulatorech je mnohonasobné& mensi neZz hustota energie
uloZena v leteckém palivu. [9] Z tohoto faktu Ize usoudit, Ze pro zachovani konkurenceschopné
vydrze a doletu letounu (oproti tradiCnimu pistovému pohonu), bude nutné vicenasobné vy3si
Cast energie uchovavat v leteckém palivu. Vyrazné mensi ¢ast energie, ktera bude uloZena
v akumulatorech, bude pfi plném vykonu elektromotoru spotfebovana za pomérné kratky
Casovy Usek letu. Poté budou muset byt akumulatory dobity pomoci spalovaciho motoru,
pfipadné letoun dokonci let bez &innosti elektromotoru. Elektricka energie muze byt takeé
spotfebovavana v malém mnozstvi po celou dobu letu. ZvySe zminénych vlastnosti
hybridniho pohonu Ize pfi porovnani se spalovacim pohonem stanovit nasledujici teoretické

vyhody:

o KratSi délka rozjezdu na draze
o VySSi stoupavost po vzletu / pfi nezdafilém pfiblizeni
o Vy3S§i stoupavost pfi uhybném manévru

o Castedna vykonova nezavislost na hustoté vzduchu
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2.4.3.1 Délka rozjezdu

Délka vzletu za podminek ISA pfes 15 m vysokou pfekazku u ultralehkého letounu TL - 3000
Sirius se standardnim vybavenim je 395 m. Pocate¢ni indikovana rychlost stoupani je 120
km/h. [18] Z vySe uvedenych informaci vyplyva, Ze vzlet u malych sportovnich letadel trva
fadové nékolik desitek vtefin. Jde tedy, vzhledem k délce celého letu, o velice kratky interval.
V tomto kratkém intervalu je mozné vyuzit plny vykon elektromotoru, ktery je napajen
z akumulatort. Jelikoz se jedna o kratky Casovy Usek, neni v takovém pfipadé potfeba velka
kapacita akumulatort, pouze Ize ocekavat vysoky proudovy odbér. V pfipadé dobre
navrhnutého letounu Ize pfi seéteni vykonl od spalovaciho a elektrického motoru oéekavat

kratSi délku rozjezdu a vySsi stoupavost kratce po vzletu.

2.4.3.2 Stoupavost po vzletu

S pfedchozim bodem souvisi i nasledna faze letu, pfi niz letadlo stoupa do letové hladiny.
V pfipadé plochého terénu a jednoduchého rozdéleni vzdusného prostoru obvykle nejsou na
rychlost stoupani vysoké naroky. Na nékterych letiStich, napfiklad v hornatém terénu nebo
v husté osidlené oblasti, muze byt vy$Si stoupavost znaénou vyhodou. Stoupavost
ultralehkého letounu TL — 3000 Sirius se standardnim vybavenim je 276 m/min. [15] Z tohoto
faktu Ize usoudit, Zze faze stoupani trva fadové jednotky az desitky minut. Pfi vyuziti
elektrického pohonu pro kratky vzlet a nasledné co nejrychlejsi stoupani vzniknou vyssi naroky
na kapacitu akumulatort, protoze bude vysoka hodnota proudu odebirana i béhem stoupani.
Je ale tfeba pocitat s tim, ze s akumulatory o vétsi kapacité znacné vzroste i hmotnost letounu

a hybridni pohon tak v ur€ité fazi zacne byt neefektivni.

2.4.3.3 Stoupavost pii thybném manévru

Zvy3ena hodnota maximalni stoupavosti, i kdyz jen po omezené dlouhou dobu, nemusi byt
vyhodou pouze pfi vzletu. PFi pilotem nepfedvidané udalosti mize vykonova rezerva prispét
k vyfeseni situace. Jako pfiklad Ize uvést neCekané sblizeni s ostatnim leteckym provozem,
kdy pilot vyhodnoti stoupani jako nejlepsi feSeni pro odvraceni stretu. V dalsi situaci se maze
jednat o let ve Spatnych meteorologickych podminkach, kdy pilot zaregistruje pfekazku na

velmi kratkou vzdalenost.

2.4.3.4 Caste¢na nezavislost na hustoté vzduchu

Zavislost vykonu u spalovacich motord na hustoté vzduchu znaéné omezuje rozsah
provoznich podminek. Pistovy motor spaluje letecké palivo pouze za pfitomnosti kysliku, ktery
je obsazen ve vzduchu. Hmotnost (mnozstvi) kysliku zavisi na objemu a hustoté vzduchu
nasatého do motoru a pokles hmotnosti vyrazné snizuje vysledny vykon spalovaciho motoru.

Maximalni objem vzduchu nasavany do motoru je konstantni. [16] Hustota vzduchu je zavisla
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na tlaku, teploté a vzdusné vihkosti. Tlak vzduchu je dale zavisly na nadmoiské vySce a
meteorologické situaci. [17] Z vySe uvedeného vyplyva, Ze vykon pistového motoru klesa
s rostouci nadmofskou vysSkou a rostouci teplotou (vliv meteorologické situace a vlhkosti
vzduchu neni tak vyrazny). Pokles vykonu muze ¢aste¢né eliminovat turbodmychadlo, které
stlaCuje nasavany vzduch a dokaze tak do motoru dodat vy$si hmotnost kysliku. Jako pfiklad
Ize uvést motory Rotax fady 912 S a Rotax fady 914. Rotax 912 S je atmosféricky motor, u
néhoz pfi narlstu tlakové vysSky o 3000 m a narlstu teploty o 15 °C poklesne vykon pfiblizné
0 35 %. Rotax 914 je preplfiovany motor turbodmychadlem, u kterého bude pokles vykonu pfi
stejnych podminkach pfiblizné 11 % (vztazeno k hladiné mofe a podminkam standartni
atmosféry). [18][19]

Elektromotory nelze oznacit za zcela nezavislé na poklesu tlaku, potazmo hustoty vzduchu.
Vzduch s nizSi hustotou hife pfenasi teplo, mohou tedy vznikat problémy s chlazenim. Niz§i
hustota zplsobuje také mensi izolaéni vlastnosti vzduchu. Pfi nepfipravenosti motoru pro dané
podminky, pfipadné volby motoru s nevhodnymi parametry, mize dojit ke zkratu mezi vodici,

a tak ke ztratam, poskozeni nebo znieni €asti elektrického pohonu. [20][21]

V pfipadg, Ze je elektromotor spravné navrzeny pro provoz ve velkych nadmofskych vyskach,
tak z fyzikalni podstaty jeho fungovani nevyplyva vyraznéj$i omezeni &i snizeni vykonu i pfi
znacéném poklesu hustoty vzduchu. Jeho konstantni vykonova charakteristika, u které Ize
pfedpokladat nezavislost na zménach teploty a tlaku vzduchu (v pfipadé dobrého chlazeni),
Ize tedy vyuzit pro vzlety z letis§t umisténych ve vysoké nadmorské vysce. Obzvlasté v horkych
letnich dnech kladou vysokohorska letisté s kratkou rozjezdovou drahou vysoké naroky na
vykony letound. V pfipadé sériového hybridu mohou veSkery deficit ve vykonu spalovaciho
motoru ve fazi vzletu kompenzovat akumulatory. U paralelniho hybridu zlstava vykon od
elektromotoru nezménény, ale ¢ast vykonu pfenadena od spalovaciho motoru poklesne. Ve
vysledku tak celkovy vykon u paralelni konstrukce hybridniho pohonu s klesajici hustotou

vzduchu poklesne, av8ak pokles bude mensi nez u Cisté pistového pohonu.

Vy8e zminéné vlastnosti mohou byt vhodné také pro rychlejsi, nebo do¢asné nastoupani do
vysSi letové hladiny. Pfikladem muze byt vysoka hora, kterou je z daného divodu nutné

s dostateCnym vertikalnim rozestupem preletét.
2.5 Uspora paliva

Otazka sméfujici na moznou usporu paliva pfi pouZiti hybridniho pohonu v ultralehkém letounu
nema, podobné jako u emisi, jednozna¢nou odpovéd. Lze oCekavat, Ze spotieba fosilniho

paliva mize klesnout pouze pfi specifickém vyuziti letounu.
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Narozdil od automobilového primyslu neni dostate¢né dobfe mozné vyuzivat rekuperaci ve
fazich letu, kdy pohon letounu neni vyuzivan. Snaha o co nejekonomicté;jsi Iétani vede k velice
kratkym Casovym usekum, kdy je letoun potfeba nucené brzdit. | v téchto Usecich se ucinnost
rekuperace pomoci vrtule, v uhlu nastaveni pro to vhodném, pohybuje od 5 % do 40 % z
celkové potencialni energie. Z vySe uvedeného vyplyva, ze dobijeni akumulatort ve fazich

rychlého klesani mozné sice je, avSak s minimalnim pfinosem. [22]

Pro zachovani co mozna nejjednodussi konstrukce ultralehkého letadla Ize tedy pro let
uvazovat pouze chemickou energii ulozenou ve fosilnim palivu a elektrickou energii ulozenou
v akumulatorech. Vzhledem k vysoké hmotnosti akumulatori je mozné pfedpokladat, ze pfi
zachovani podobnych vykonovych vlastnosti hmotnost hybridné pohanéného letounu (oproti
pistovému pohonu) pomérné vyrazné stoupne. Z vySe uvedeného Ize usoudit 3 scénare

vztahujici se k uspofe paliva:

o Velmi kratké lety
e Stfedné dlouhé lety
o Dlouhé lety

2.5.1 Velmi kratké lety

U Casové kratkych a energeticky méné naroénych letl Ize oCekavat nejvyssi usporu fosilniho
paliva. Za pfedpokladu startu letounu s pIné nabitymi akumulatory je mozné po relativné kratky
Casovy interval pro pohon letadla vyuzivat elektrickou energii v maximalni mozné mire.
Spalovaci motor by v takovém pfipadé byl ne€inny, nebo by pracoval v isporném rezimu. Po
pfistani by byly akumulatory opét dobity. Letoun by tak za dany let spotfeboval minimum

fosilniho paliva.

2.5.2 Stiredné dlouhé lety

U stfedné dlouhych letd, kde kapacita akumulator jiz nestaci na poskytovani energie po celou
dobu letu, se bude podle délky letu uspora fosilniho paliva zmen3ovat. Specificka energie
uloZzena ve fosilnim palivu je mnohem vy338i neZ energie uloZzena v béZné dostupnych
akumulatorech. Akumulatory pfedstavuji pomérné velkou pfidavnou hmotnost na palubé
letounu, ktera i po vyCerpani elektrické energie zlstava konstantni. [9] Vzhledem k témto
faktim bude mozné stanovit urCitou energetickou naro¢nost letu (zavislou na vysce letu,
vzdalenosti, meteorologickych podminkach,...), od které spotieba fosilniho paliva hybridniho
letounu za¢ne naopak stoupat. Jinak feeno Ize predpokladat, ze od urcité hodnoty celkové
potfebné energie pro let dojde k vybiti akumulatort a bude nutné zvySenou hmotnost letounu

kompenzovat vy$§im vykonem spalovaciho motoru, ktery po urcité vzdalenosti zplisobi vys$si
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celkovou spotfebu paliva nez u letounu se spalovacim pohonem. Pfesné hodnoty je vSak

mozné urcit az pro konkrétni letoun.

2.5.3 Dlouhé lety

Vzhledem k faktu, Ze specificka energie akumulatorl ani zdaleka nedosahuje hodnot
specifické energie fosilniho paliva [9], nelze u dlouhych letd ocekavat usporu paliva.
Akumulatory s nizkou energetickou hustotou nahradi ¢ast paliva s vysokou energetickou
hustotou, a tak se da pfedpokladat, Zze hybridni letoun bude mit naopak vyrazné kratsi celkovy
dolet oproti letounu, jenZ ma pouze pistovy pohon. Pokud dolet letounu vyrazné nepoklesne,
je mozné u dlouhych letd ocekavat, ze hmotnost akumulatort a elektropohonu zpusobi zvySeni

spotreby fosilniho paliva.
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3 Negativa spojena s vyuzitim hybridniho pohonu

v letectvi

Podobné jako hybridni spojeni dvou pohonl poskytuje vyhody od obou typld pohonu, tak je
tfeba pocitat i s negativy spojenymi s obéma pohony. Nékteré nevyhody jednoho &i druhého
pohonu Ize alespon ¢astecné, nebo po omezené dlouhou dobu, kompenzovat za pomoci
druhého pohonu (viz kapitola 2). Existuje vSak nékolik vyznamnych negativ spojenych pravé
s kombinaci dvou pohont. Pro ucely této prace se jedna zejména o nevyhody vztahujici se
k hybridnimu pohonu tvofeného kombinaci pistového motoru a elektromotoru napajeného

akumulatory

e Hmotnost

e Pofizovaci naklady
e Servisni pozadavky
¢ Riziko pozaru

e Narocna regulace vykonu
3.1 Hmotnost

Jako zéakladni nevyhodu hybridniho pohonu Ize oznacit jeho hmotnost, kterou je mozné
vysvétlit dvéma duvody. Jedna se o hmotnost ziskanou od akumulatord a hmotnost vytvofenou
kombinaci dvou jednodussich pohont v jeden slozitéjSi hybridni pohon. Spalovaci motor ani
elektromotor sami 0 sobé nevytvafi vy$8i hmotnost pohonu, nez je bézné. Jako pfiklad se da
uvést bézné vyuzivany motor Rotax 912 UL, jenz vazi, dle volby doplfikové vybavy, pfiblizné
63 Kg. [18] Podobné vykonny certifikovany letecky elektromotor Pipistrel E-811-268MVLC
s regulatorem H300C ma hmotnost 30,8 Kg. [23] Z vySe uvedeného vyplyva, ze pokud neni
brana v potaz hmotnost paliva a akumulatord, je hmotnost elektropohonu vhodného pro
ultralehké letadlo pfiblizné polovi¢éni oproti spalovacimu motoru. V pfipadé hybridniho pohonu,
kdy je ke spalovacimu motoru pfidan elektropohon bez akumulatord, nelze tedy ocekavat
neadekvatni zvyseni hmotnosti v{i¢i vykonu. V pfipadé spojeni téchto dvou pohont Ize pouze
oCekavat vy$§i hmotnost zpusobenou vys$Sim poétem prvkil, a tedy i slozitosti hybridniho
pohonu. Zasadnéjsi vliv na zvySeni hmotnosti celého letounu ma hmotnost akumulator(l. Jak
jiz bylo zminéno v Uvodu kapitoly 2, hmotnost akumulator je pfiblizné 22x vys$Si nez hmotnost
paliva schopného vyprodukovat stejné mnozstvi vykonu. [9] Hmotnost leteckého paliva se
v ultralehkych letounech pohybuje v fadu vySSich desitek kilogramd. [15] Jednoduchym

vynasobenim hmotnosti paliva pfisluSnym pomérem a pfi¢tenim k hmotnosti pohonu je mozné
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zjistit, Ze elektropohon jako celek zacne mit vys$Si hmotnost jiz pfi pouziti velice malého
akumulatoru. Ve vysledku Ize pfedpokladat, Zze pfi pouziti akumulatoru, ktery bude schopny
vyprodukovat vykon odpovidajici alespori nékolika kilogramim leteckého paliva, bude
elektropohon i s akumulatory (vzhledem k mnozstvi vyprodukované energie) vyrazné tézsi
€asti hybridniho pohonu. V porovnani se spalovacim motorem tak bude hmotnost hybridniho

pohonu o stejné vykonnosti vySsi.

VyS8Si hmotnost letounu negativné ovlivhuje délku rozjezdu a pfistani, stoupavost a uhel
stoupani, dostup, dolet, obratnost a vytvari vysSi zatéz na konstrukci letounu. [24] Jako
disledek nahrazeni Casti paliva tézkymi akumulatory se znaéné nizSi energetickou hustotou

Ize oCekavat, zejména pfi letu na maximalni hmotnosti, vyrazny pokles doletu letounu.

3.2 Porizovaci naklady

Cena je velice dulezity faktor pro kazdého zakaznika zvazujiciho nakup letounu. Konkrétni
hodnoty pofizovacich nakladd hybridniho pohonu Ize stanovit pouze pro konkrétni letoun, ale
vzhledem ke slozitosti hybridniho pohonu nelze oCekavat stejné nebo dokonce nizsi pofizovaci
naklady nez u bézného pistového motoru. Hybridni pohon se sklada jak z pistového motoru,
tak z elektromotoru a potfebnych komponent (regulator, akumulatory,...). Lze pfedpokladat,
Ze hybridni kombinace dvou druht pohonu, i kdyz pravdépodobné kazdy o mensi velikosti nez
pfi pouziti pouze jednoho druhu, bude finan¢né daleko nakladné&jsi nez dnes bézné pouzivané
pohony. Navic se da oCekavat navySeni ceny kvili nutnym certifikacim nového typu pohonu
od pfisluSnych afadd. Snizeni pofizovaci ceny lze pfedpokladat pfi sériové produkci a pfi
vyrazném zlevnéni vhodnych elektronickych komponentd, pfipadné pfi podpore elektrifikace

ze strany nadnarodnich spolecnosti.

3.3 Servisni pozadavky

Pozadavky na narocnost, frekvenci a vyslednou nakladnost servisnich prohlidek opét uzce
souvisi s komplexnosti pohonné jednotky. Za predpokladu pouziti hybridniho pohonu
tvofeného spojenim bézné pouzivaného pistového motoru a pfidavného elektropohonu tedy
Ize oCekavat vySSi servisni pozadavky. Divodem je zachovani pfedepsanych servisnich
prohlidek u spalovaciho motoru a zarovef nutnost servisovat i elektropohon. Navic se da
oCekavat vysSi naro€nost servisnich ukonua kvuli vétsi slozitosti pohonného systému, kterou
tvofi zejména pfidany elektromotor, regulaéni ¢&len, akumulatory, spojovaci/pfevodovy

mechanismus a ostatni komponenty elektrické ¢asti hybridniho pohonu.
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3.4 Riziko pozaru

Nasledky pozZaru na palubé letounu za letu jsou na stupnici zavaznosti ¢asto hodnoceny
nejvy$§im moznym stupném, tedy jako katastrofické. [25] Kazdy pozar na palubé nutné

nemusi zpUsobit katastrofu, ale je nutné této problematice vénovat obzvlast velkou pozornost.

Podobné jako ve vySe uvedenych podkapitolach, take riziko pozaru existuje i u dnes nejCastéji
pouzivaného pistového motoru a Ize oekavat pfeneseni stejné urovné rizika pozaru i do
pohonu hybridniho. Pozar mlze vzniknout na zakladé tfi zakladnich pozadavkd, kterymi jsou
hoflavy material, vzduch a zdroj vzniceni/teplo. U spalovaciho motoru mize zacit horfet
pfedevsim palivo a olej. Nelze v8ak opomenout ani elektrické komponenty jako napfiklad
alternator, akumulatory, Cerpadla a elektricka vedeni. [26] Tyto komponenty mohou zacit horet

nebo mohou vytvofit teplo potfebné ke vzniceni jiné latky v jejich blizkosti.

Doplnénim spalovaciho motoru o elektromotor vyrazné vzroste pocet prvkd v motorovém
prostoru i mimo néj. Z informaci uvedenych v kapitole 1 vyplyva, Ze elektropohon se sklada
minimalné z téchto prvkl: elektromotor, regula¢ni &len, akumulator a elektrické vedeni.
V8echny tyto prvky budou slouZzit k pfimému pohonu letounu, takze je mozné predpokladat
vysoké vykony, a tak i produkci velkého mnozstvi tepla. Od vS§ech téchto prvk{ mize vzniknout
pozar jak pfimo, tak nepfimo. Mlze tedy nastat vzplanuti komponentu jako takového, nebo
komponent dosahne pfilis vysoké teploty vedouci k pozaru materiald v okoli. Obzvlasté velké
riziko pozaru lze pfedpokladat u regulacniho €lenu a akumulatori. Mezi nejznaméjsi udalosti
souvisejici s pozarem akumulatoru patfi ty u Boeingu 787, ktery kratce po uvedeni do provozu
musel nékolikrat nouzoveé pfistat kvlli dymu v kabiné. Bylo zjis§téno, Ze dym pochazel z pozaru
modernich Li-ion akumulatoru. [27] Akumulatory sice u Boeingu neslouzi pro pohon letounu,
ale u pohonnych akumulatort je mozno Cekat jesté vysSi zatéz. Miru rizika Ize ale ur€it az

v pripadé volby konkrétniho typu akumulatoru a jeho kvality.

3.5 Naro€na regulace vykonu

Bézné v ultralehkych letadlech pouzivany motor Rotax fady 912 je za letu ovladan pfedevsim
pomoci pripusté plynu. [15] Zména mnozstvi smési paliva a vzduchu méni vykon a potazmo
otacky motoru. U nékterych letounu je pfipust plynu doplnéna jesté o ovladani smési a
ovladani stavitelné vrtule. [28] Dale pro ovladani motoru a palivového systému €asto slouzi
nékolik dalSich ovladacich prvku, napfiklad palivovy kohout, syti€, palivové Cerpadlo, vyhfev
karburatoru, ovladani magnet a startéru, které jsou zapotfebi vyuzit v urcitych fazich letu.
Mnozstvi ovladacich prvkl a postupy pro jejich vyuziti se li§i s konkrétnim typem letounu a

jeho konfiguraci, av§ak obsluhu motoru Ize oznadit pro pilota jako stézejni.
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V ptipadé pouziti hybridniho pohonu Ize o€ekavat znacny narust obtiznosti regulace vykonu a
potazmo tahu pohonné jednotky. Naroky na regulaci vykonu spalovaciho motoru zlstanou
stejné, ale navic k nim pfibude nutnost regulovat vykon elektromotoru. Samotnou regulaci
vykonu elektromotoru pro pilota je mozné oznaCit za pomérné jednoduchou, kdy ho Ize
regulovat pouze jednou pakou. Vedle regulace vykonu bude vSak nutné ovladat i spojovaci
mechanismus mezi spalovacim motorem a elektromotorem, pfipadné jesté dobijeni

akumulatoru.

Pro regulaci vysledného tahu hybridniho pohonu tak bude potfeba zna¢né vyssSi koncentrace
pilota, protoZe je nutné ovladat vykon spalovaciho motoru i elektromotoru zaroven. V realném
letounu vSak Ize spiSe ofekavat vytvoreni elektronického systému pro ovladani tahu, ktery
bude vykony obou motor( Fidit na zakladé polohy jedné ovladaci paky od pilota. Pilot bude mit
dale moznost zvolit rezimy hybridniho pohonu tak, aby co nejvice vyuZil jeho potencial a

vyhody.
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4 SWOT analyza

V néasledujici tabulce 1 je zpracovana SWOT analyza, ktera uvadi informace o hybridnim

pohonu pfedevSim ve vztahu kdnes v ultralehkych letadlech nejCastéji pouzivanému

v i

pistovému motoru. Body uvedené v kolonce ,vnitfni“ jsou blize rozebrany v kapitolach 2 a 3.

Kolonka ,vné&jsi“ uvadi aktualni trendy a problémy v letectvi.

Tabulka 1 - SWOT analyza hybridniho pohonu

SWOT analyza hybridniho pohonu

Pozitivni

Negativni

Silné stranky

Slabé stranky

* \/y33i bezpecnost
* NizZsi emise

* \/y33i hmotnost
* Vyssi porizovaci naklady

bezpeénosti v letectvi
*Omezovani hluku v okoli letist

Vnitini * Nizsi hluk * Vyssi servisni pozadavky
* \Vy3si vykon * \/ys3i riziko pozaru
* Uspora paliva * Naroéna regulace vykonu
Prilezitosti Hrozby
*Celosvétova snaha o *\/ysoka cenova konkurence v
ekologickou dopravu obecném letectvi
Vnéjsi *Dlouhodoby dlraz na zvyseni *Trend plIné elektrickych pohond

*Neddvéra potencialnich
zakaznik( k nové technologii
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V tabulce 2 a tabulce 3 jsou pfehledné uvedeny hlavni vyhody a nevyhody jednotlivych
usporadani. Dana problematika je blize popsana v kapitole 1.1. Sériové-paralelni usporadani

neni brano v potaz, protoze kombinuje vyhody i nevyhody obou typl uspofadani. Pohon je tak

Tabulka 2 - Vlastnosti sériového uspofadani hybridniho pohonu

Sériové usporadani hybridniho pohonu

| Vyhody | | Nevyhody |
* Mechanicky jednodussi * Nizsi uéinnost

* |[dealni pracovni pasmo spalovaciho * \/ys3i pocet elektromechanickych
motoru prvki

* Mechanické oddéleni obou pohoni * \/ykon pohonnych jednotek nelze

* Moznost jednodussiho vyuziti vetsiho | [scitat

poctu pohonnych jednotek * Potencialné vyssi hmotnost

Tabulka 3 - Vlastnosti paralelniho uspofadani hybridniho pohonu

Paralelni uspofadani hybridniho pohonu

Vyhody Nevyhody
N

* Mechanicky slozitéjsi

* Vy$si ucinnost . :
* Narocnéjsi regulace vykonu

* Nizsi pocet elektromechanickych TooE o,
* Nelze zajistit idealni pracovni pasmo

prvk ,
spalovaciho motoru

* VWkon pohonnych jednotek Ize secist . . ,
J - o * Nutnost umisténi vsech mechanickych

* Potencialné nizsi hmotnost ;
prvka pohonu blizko sebe
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5 Koncepce hybridniho pohonu pro ultralehké

letadlo TL-3000 Sirius

Nasledujici ¢ast prace je zaméfena na vytvoreni koncepéniho navrhu hybridniho pohonu pro
konkrétni ultralehké letadlo. Navrh zcela nového ultralehkého letounu je velice komplexni a
narocna problematika, ktera nejen ze pfesahuje rozsah této prace, ale také mnohonasobné
zvySuje naklady na pfipadnou konstrukci a uvedeni letounu do provozu. Vzhledem k témto
faktdm byla zvolena moznost prestavby soudasného ultralehkého letounu s bézné
pouzivanym pistovym motorem, ktery bude doplnén o elektromotor, akumulatory a ostatni

potfebné komponenty potiebné pro vytvoreni pohonu hybridniho.

Dal$im duvodem pro pfestavbu existujiciho letounu jsou legislativni pozadavky. Certifikace
jakéhokoliv letounu nebo jeho &asti je velice naroény proces. Z tohoto duvodu bude vyvinuta
snaha o vyhoveéni pfedpisu UL2 v co nejvétSi mozné mire, ktery definuje pozadavky na letovou
zpuUsobilost ultralehkych letount Fizenych aerodynamicky s maximalni vzletovou hmotnosti
600 kg. [29]

5.1 Vybér usporadani hybridniho pohonu

Vybér usporadani hybridniho pohonu ma velky vliv na technicka feseni, cenu, a pfedevsim na
vysledné letové vilastnosti letounu. Uspofadani musi co mozna nejvice vyhovovat sou¢asnému
feSeni pohonné jednotky letounu tak, aby byla pfidavna elektricka zastavba co mozna
nejjednoduseji proveditelna a pfinasela co nejvice vyhod. Zaroven je dulezité klast diraz na

maximalni vzletovou hmotnost 600 kg. [29]

Vzhledem k vysoké hmotnosti, slozitosti a vysokym pofizovacim nakladim se da z vybéru
vyloucCit sériové-paralelni uspofadani. Vybér se tedy zuZuje na sériové nebo paralelni
usporadani. Po dikladném zvazeni vSech informaci uvedenych v kapitole 1.1, v tabulce 2 a v
tabulce 3 a s ohledem na vybér existujiciho ultralehkého letounu tradié¢ni koncepce se paralelni
uspofadani ukazuje jako vhodné&jsi varianta. Zejména v tabulce 3 si Ize povSimnout, Ze na
rozdil od sériového hybridniho pohonu je vSechny zminéné vyhody paralelniho hybridniho
pohonu mozné povazovat za vyuzZitelné i u zvoleného typu letounu. Zaroven vSak zadna
z uvedenych nevyhod neznemozriuje vytvoreni paralelniho usporadani hybridniho pohonu, u

jiz existujiciho ultralehkého letounu.
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5.2 Volba letounu

Vybér konkrétniho ultralehkého letounu bude zasadni pro nasledujici ¢ast prace. Vzhledem
k divodim uvedenym v kapitole 5.1 bude vyvinuta snaha o navrh upravy pohonné jednotky
tak, aby v co nejmensi mozné mife zasahoval do konstrukce vybraného letounu. Lze tak
predpokladat zachovani velké vétsiny vliastnosti, které ma letoun v sériové vyrobé s pistovym
motorem. Jednotlivé letové parametry a technicka data budou brany zletové pfirucky a
ostatnich dokumentl o letounu a budou dale odhadovany jejich zmény po pfidani elektrické

Casti pohonu.

Na zakladé prizkumu trhu, a pfedevSim po zjiSténi dostupnosti informaci o jednotlivych

ultralehkych letounech byl zvolen letoun TL-3000 Sirius (viz Obrazek 6) od Ceské firmy

TL-Ultralight se sidlem v Hradci Kralové.

Obrazek 6 - TL-3000 Sirius [30]

Jedna se o jednomotorovy ultralehky letoun se dvéma sedadly umisténymi vedle sebe.
Obdélnikové kridlo s lichobéznikovou vnéjSi Casti je pfipevnéno k horni Casti trupu a je
podepreno jednou vzpérou z kazdé strany. Jedna se tak o hornoploSnik vzpérového typu. Trup
letounu tvofi celokompozitova sendviCova skofepina s pfepazkami. Pohonna jednotka je
umisténa v predni ¢asti letounu. Za motorovou prepazkou se nachazi pilotni prostor a za nim
je zavazadlovy prostor. Podvozek je pevny pfidového usporadani. Pridové kolo je fizené a

hlavni kola jsou brzdéna. Vzhledem k uspofadani sedadel vedle sebe je zde oproti uspofadani
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sedadel za sebou predpoklad pro vice prostoru vyuZitelného k umisténi pfidavného

elektrického pohonu. [15] Zakladni technické parametry letounu jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4 - TL-3000 Sirius technicka data [15]

TL-3000 Sirius

Délka 6970 mm
Rozpéti kridel 9400 mm
Vyska 2300 mm
Plocha kfidla: 11,26 m?
Stihlost kfidla 7,92
Klouzavost: 13:01
Neprekroéitelna rychlost 253 km/h
Maximalni cestovni rychlost 200 km/h
Padova rychlost 77 km/h
Padova rychlost s klapkami 68 km/h
Maximalni kladny nasobek 4g
Maximalni zaporny nasobek -2g
Maximalni vzletova hmotnost 600 kg
Prazdna hmotnost od 297 kg
Maximalni hmotnost posadky 180 kg
Kapacita palivovych nadrii 1301

5.2.1 Volba spalovaciho motoru

Letoun je dodavan se &tyfmi zakladnimi typy pohonl od vyrobce Rotax. Jedna se o motory
Rotax 912 UL, Rotax 912 ULS, Rotax 912 iS a Rotax 914 UL. [31] Jsou to necertifikované
letecké motory, pouze motor Rotax 912 iS je schvalen dle ASTM F2339. [18][19][32]

VSechny pohonné jednotky Rotax jsou Ctyfvalcové Ctyftaktni motory, které maiji kapalinou
chlazené hlavy valcl a vzduchem chlazené valce. Ty jsou umistény horizontalné proti sobé a
pisty pracuji protibézné, jedna se tak o motor typu ,Boxer®. Motory Rotax 912 UL, 912 ULS a
914 UL maji dva karburatory s konstantnim tlakem v difuzoru, naproti tomu motor Rotax 912
iS ma misto karburatorid systém zdvojeného vstfikovani paliva. VSechny motory jsou
atmosférické, pouze motor Rotax 914 UL ma turbodmychadlo s pifepoustécim ventilem.
Motory disponuji reduktorem s prokluzovou spojkou. V tabulce 5 jsou uvedeny zakladni

parametry jednotlivych motor(. [18][19][32]
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Tabulka 5 - Technické parametry motort Rotax [18][19][32]

Motor Rotax912 UL |Rotax 912 ULS |Rotax912iS |Rotax914 UL
Startovni vykon [kW] 59,6 73,5 73.5 84,5
Startovni otacky [ot/min] 5800 5800 5800 5800
Kroutici moment [Nm/ot] 103/4800 128/5100 121/5800 144/4900
Vrtani [mm] 79,5 84 84 79,5
Zdvih [mm] 61 61 61 61
Zdvihovy objem [cm?] 1211 1352 1352 1211
Kommpresni pomér 90:1 10,8: 1 10.8:1 90:1
Spotreba paliva [I/h

( F;S% trvaTého V\[?Ifollu] 16,2 18,5 17 204
Hmotnost [kg] 65,9 67,3 69,9 75,4

Vzhledem k hmotnosti a cené jednotlivych motor byl pro hybridni pohon vybran nejslabsi
motor Rotax 912 UL. Tento motor ma dostateCny vykon pro let pfi maximalni vzletové
hmotnosti 600 kg, ktera je definovana podle pfedpisu UL2 a ktera by neméla byt pfekroena
ani po pfidani elektropohonu. NiZ3i vykony spalovaciho motoru budou kompenzovany
pfidavhym elektromotorem. Letoun bude dale osazen ffilistou, za letu stavitelnou, vrtuli
PowerMax od TL-Ultralight. Ta je ovladana pomoci servomotoru a je certifikovana na

maximalni vykon motoru 115 hp. [33]
5.3 Stanoveni minimalniho vykonu elektromotoru

Pro vybér vhodnych komponentl je nutné si nejprve stanovit zakladni vykonové pozadavky,
Dana problematika je blize popsana v kapitole 2.4.2. Vzhledem k pouziti sériové dodavaného
motoru Rotax 912 UL, ktery je schopny dodavat vykony potfebné pro cely let i pfi maximalni
vzletové hmotnosti, bude spalovaci motor slouzit jako primarni pohon. Letoun bude schopny

vzletu, stoupani i dokonceni celého letu pouze se spalovacim motorem.

V daném pfipadé zbyvaji dvé limitni moznosti pro volbu velikosti elektromotoru, mezi kterymi
je mozné se pohybovat. Je mozné zvolit maly a malo vykonny elektromotor, ktery ovSem
nebude schopen samostatné vytvaret tah ani pro vodorovny let. Takovy elektromotor by mohl
pouze zmirnit pfipadné klesani. Druhou krajni moznosti je velky a vykonny elektromotor
schopny celého letu i svypnutym spalovacim motorem, ktery bude ale s nejvétsi

pravdépodobnosti pfili§ rozmérny a tézky.

Jako minimalni poZadavek na vykon elektromotoru byla zvolena podminka, Ze letoun bude

zpusobily horizontalniho letu pouze na elektfinu. Pro stanoveni hodnoty minimalniho vykonu
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byla z letové pfirucky letounu TL-3000 vzata hodnota otacek doporucenych pro cestovni
rychlost v horizontalnim letu, ktera je 4800 ot/min. [15] V navodu k obsluze od spalovaciho
motoru Rotax 912 UL je uvedeno (viz Tabulka 6), ze vykon dodany motorem se stavitelnou
vrtuli v téchto otackach ¢ini 37,7 kW. [18]

Tabulka 6 - Vykon motoru Rotax 912 UL [18]

P Ty [ o] o |
Stf?ﬁ‘;m 5800 59.6 98,1 piny plyn
trvaly vykon | 5500 58,0 100,7 piny plyn
75 % 5000 435 831 272
65 % 4800 37.7 75,0 265
55 % 4300 31,9 70,8 26.3

Po zaokrouhleni vysledné hodnoty byla stanovena hranice minimalniho vykonu pro
elektromotor na 38 kW. Kfivka zavislosti minimalniho potfebného vykonu na rychlosti letounu
neni k dispozici, avSak z obecné znalosti aerodynamiky Ize pfedpokladat, Ze vykon potfebny
pro horizontalni let bude se snizujici se rychlosti klesat. Minimalni vykon stanoveny pro
elektromotor odpovida horizontalnimu letu pfi cestovni rychlosti, jejiz spodni hranice je 180
km/h IAS. Naproti tomu padova rychlost bez klapek je 77 km/h IAS a rychlost pro nejlepsi
klouzavost je 120 km/h IAS. [15] Na zakladé vySe uvedenych informaci Ize pfedpokladat, ze

poloviéni oproti stanovenému minimalnimu vykonu.

5.4 Vybér komponentt pro elektropohon

Na zakladé pozadavkl definovanych v pfedchozi ¢asti prace je nyni nutné vybrat vhodné
komponenty pro elektrickou ¢ast pohonu. Pfi vybéru bude kladen duraz predevSim na
vykonové parametry a hmotnost. Dale bude hodnocena technologie, kvalita a v neposledni

fadé i cena. Pro kompletaci elektropohonu je nutné vybrat nasledujici komponenty:

e Elektromotor

e Regulator

e Akumulatory

e Generator

e Systém nabijeni

e Pfevodové mechanismy
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5.4.1 Elektromotor

Zakladnim prvkem elektrické ¢asti pohonu je elektromotor, ktery pfeménuje elektrickou energii
na mechanickou energii. Ur€uje hlavni vykonové parametry elektropohonu, jako jsou vykon,
kroutici moment, pracovni otacky, pracovni napéti a ucinnost. Jeho 3pic¢kovy vykon byva
zpravidla kvuli hromadéni tepla ¢asové omezeny. Elektromotory vhodné pro pouziti v letectvi
jsou obvykle synchronni motory s rotacnim plastém. Tato konstrukce elektromotoru ma vyssi
plochu magnetického pole a zajistuje pfedevsim dobré chlazeni. Dalsi pfekazkou velké vétsiny
vyrabénych elektromotort pro pouziti v letectvi je jejich hmotnost. V nasledujici tabulce 7 jsou
uvedeny elektromotory, které byly nalezeny pfi prizkumu trhu a vyhovuji stanovenym

vykonovym pozadavkim.

Tabulka 7 - Elektromotory dostupné na trhu [23][34][35][36]

Trvaly vykon | Kroutici moment | Hmotnost | Primér rotoru | Maximalni otacky
Elektromotor )
[kW] [Nm/ot] [kg] [mm] [ot/min]
PIPISTREL E-811-268MVLC 49,2 200 22,7 268 2500
MGM COMPRO REB 50 40 200 12 266,8 4000
ROTEX REX 90 25 - 17 2194 2200
EMRAX 208 41 80 9,3 208 6000

Vzhledem k parametrim uvedenym v tabulce 7 byl pro hybridni pohon vybran motor EMRAX
208, ktery ma pro hybridni koncepci nejvhodnéjsi parametry. Jde pfedevS§im o nizkou
hmotnost a pramér rotoru. Tyto dva parametry vyrazné ovliviiuji moznost, co nejednodusi
zastavby elektromotoru do letounu TL-3000 Sirius. Jedna se o synchronni motor axialniho
uspofadani, ktery se vyznacuje velmi dobrym trvalym vykonem a pfijatelnou hodnotou trvalého
krouticiho momentu. Spiékové mlize vykon stoupnout aZ na 68 kW a kroutici moment na 140
Nm. Motor se vyrabi ve 3 variantach z hlediska napéti a maze byt chlazeny vzduchem,
kapalinou anebo kombinované. Pro hybridni zastavbu byla vybrana verze pro stfedni napéti
350V, ato z davodu pfijatelného napéti i proudu. V tabulce 8 jsou uvedené zakladni parametry
elektromotoru. Na grafu 1 je vidét zavislost vykonu a krouticiho momentu na ota¢kach motoru,

ktery je zobrazeny na obrazku 7. [37]
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Tabulka 8 - EMRAX 208 parametry [37]

EMRAX 208
Trvaly vykon 41 kW
Spickovy vykon 68 kW
Trvaly kroutici moment |80 Nm/ot
Spickovy kroutici moment | 140 Nm/ot
Maximalni otacky 6000 ot/min
Maximani napéti 350V
Maximalni proud 320A
Pramér rotoru 208 mm
Vyska motoru 85 mm
Hmotnost 9,3 kg
Maximalni teplota 120 °C
Pocet poli 10
Uginnost 92-98 %

Obrazek 7 - Elektromotor EMRAX 208 [36]
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Graf 1 - EMRAX 208 zavislost vykonu na otackach [37]
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Dal$im neméné dulezitym prvkem elektropohonu je elektronicky regulator otacek. Jedna se o

zafizeni Fidici chod elektromotoru. Stejnosmérny proud =z akumulator je nutné pro

bezkartatové synchronni motory s permanentnimi magnety upravit. V kazdé poloze otoCeni

rotoru je potfeba poslat spravné napéti na jednotlivé faze elektromotoru. Elektronické

regulatory vyuZzivaji pro tuto Upravu soucastky, jako jsou pFedevSim tranzistory, diody a

kondenzatory. NejdulezitéjSimi parametry regulatord jsou maximalni proud a rozsah

pracovniho napéti. Jmenovita hodnota maximalniho proudu by u regulatoru méla byt vzdy

vyS§Si nez jmenovita hodnota maximalniho proudu u elektromotoru. V opaéném pripadé bude

dochazet k pfehfivani, které mize vést az k pozaru regulatoru. V tabulce 9 jsou uvedeny

regulatory dostupné na trhu, které jsou kompatibilni se zvolenym elektromotorem, maji

pozadované vykonové parametry a pfijatelnou hmotnost.

Tabulka 9 — Regulatory dostupné na trhu [38][39][40][41]

Regulator Trvaly vwkon | Trvaly proud Napéti Hmotnost Rozméry
[kw] [A] [v] [kg] [mm]
MGM COMPRO HBC 400400-3 100 400 120-400 4,2 232x195x130
CASCADIA MOTION PM100 DX 100 300 50-400 7,5 200x87x314
SEVCON Gen5-59 60 200 128-420 6,8 394x285x90
DRIVETRAIN INNOVATION HV-500 250 400 200-800 7,2 420x213x77
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Z vyse uvedenych elektronickych regulatori otaCek (viz Tabulka 9) byl pro hybridni zastavbu
vybran regulator MGM COMPRO HBC 400400-3. Jedna se o regulator od Ceské spolecnosti
MGM Compro zaméfujici se na elektrické pohonné systémy. Regulator HBC 400400-3 oproti
uvedené konkurenci vynika prfedevSim v nizké hmotnosti. Ostatni parametry jsou také na
vysoké Urovni a pIné vyhovuji pozadavk({im pro pohon vybraného elektromotoru. Regulator je

zobrazen na obrazku 8 a technické parametry je mozné najit v tabulce 10. [38]

Tabulka 10 - MGM HBC 400400-3 parametry [38]

MGM COMPRO HBC 400400-3
Trvaly vykon 100 kw
Napéti 120-400V
Trvaly proud 400 A
Spickovy proud 560 A
Maximalni uéinnost 99 %
PWM frekvence 8-16 kHz
Pocet regulaénich krokd (2048
Rozméry 232x195x130 mm
Hmotnost 4,2 kg

Obrazek 8 - Regulator MGM HBC 400400-3 [38]
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5.4.3 Akumulatory

slabinu. Existuje vice typl elektrochemickych akumulator(i, zejména se jedna o akumulatory
olovéné, NiCd, NiMH, Li-lon, Li-Pol a Li-Fe, ze kterych vychazi mnoho dalSich modifikovanych
typt akumulatort dostupnych na trhu. Z hlediska ulozené energie na jednotku hmotnosti nebo
objemu lIze pro pouZiti v letectvi uvazovat pouze akumulatory lithiové. [42] PFi vybéru
konkrétnich akumulatorovych &lankl je dulezité se zaméfit na jmenovité napéti, kapacitu,
hmotnost, maximalni vybijeci a nabijeci proud a provozni rozsah teploty. V tabulce 11 jsou
uvedeny dostupné akumulatorové &lanky na trhu vhodné pro napdjeni hybridniho pohonu. Ve

vybéru nejsou vzaty v ivahu neovéfené a experimentalni akumulatory.

Tabulka 11 - Akumulatory dostupné na trhu [43][44][45][46][47]

Akumnulétor Technologie Jmenovité napéti | Kapacita | Energie | Max. vybijeci proud |Hmotnost |Specificka energie
I\l [mAh] [Wh] |[nasobek kapacity - C] [g] [Wh/kg]
PANASONIC NCR18650B Li-lon 3,6 3350 12,06 2 47,5 253
Sony VTC6 18650 Li-lon 3,7 3000 11,1 6 47 236
AMICELL ABLP8043125HGE Li-Pol 3,7 5800 21,45 2 84 255
Kokam SLPB 526495 Li-Pol 3,7 3300 12,21 2 68 180
ENIX ACL9012 - 3.3Ah Li-Fe 3,2 3300 10,56 3 80 132

Z hlediska specifické energie, tedy mnozstvi watthodin na kilogram, maji nejlepsi vlastnosti
Li-Pol ¢lanky AMICELL. Maximalni vybijeci proud téchto akumulatort ¢ini ovSem pouze 2 C,
tedy pro 5,8 Ah akumulator je maximalni vybijeci proud 11,6 A. Velmi dobry pomér mezi
specifickou energii a maximalni hodnotu vybijeciho proudu maji akumulatorové Li-lon ¢lanky
Sony VTCG6 ve velikosti 18650, které byly pro hybridni pohon vybrany. Maximaini hodnota
vybijeciho proudu 6,6 C je tak déla pfi stejné kapacité 3x vykonnéjsi nez ¢lanky AMICELL.

Clanky Sony jsou zobrazeny na obrazku 9 a parametry jsou uvedeny v tabulce 12.
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Tabulka 12 - Sony VTCG6 parametry [48]

Sony VTC6 18650
Technologie Li-lon

Nominalni napéti  [3,7V
Nominalni kapacita (3120 mAh
Jmenovita kapacita [3000 mAh
Max. napéti 4,2V

Min. napéti 2,5V

Max. vybijeci proud [20 A (6,6 C)
Max. nabijeci proud [3 A (1 C)
Udavany pocet cykla |500

Vnitfni odpor 13 mQ

Max. teplota 60 °C
Hmotnost 46,6 g

Rozmeéry ?18,5x65,2 mm

Obrazek 9 - Akumulator Sony VTC6 [49]

Pro snizeni protékajiciho proudu a stim spojenou minimalizaci ztrat elektropohonu bude
vyuzito maximalni mozné napéti, které specifikace vybraného elektromotoru EMRAX 208
dovoluji. Pro vypocet poctu ¢lankd danych do série N bude pouzit nasledujici vzorec, kdy
maximalni napéti na clanku Ugmar = 4,2V a maximalni napéti elektromotoru U.immax =
350V.

U 350 wrs 1o
Ny = —gmmax — 22— — 83 3 ¢lankh (1)
TS 4,2
¢lmax g

Po zaokrouhleni nahoru bude v akumulatoru sériové zapojeno 84 clanku. Pocet ¢lanku

zapojenych paralelné pro dosaZeni vy$si kapacity akumulatoru bude uveden v kapitole 5.8.1.
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5.4.4 Generator

Pro nabijeni akumulatorl za letu je mozné ziskavat energii z prebyte¢ného vykonu
spalovaciho motoru. Rotax 912 UL ma zabudovany generator elektrické energie, ten je ale
schopny dodavat pouze 20 A o napéti 12 V. Jedna se tedy o nizkonapétovy generator slouzici

pro napajeni avioniky a dobijeni nizkonapétového akumulatoru. [18]

Pro dobijeni pohonného akumulatoru bude slouzit zvoleny elektromotor EMRAX 208, ktery ve
spojeni s regulatorem MGM COMPRO HBC 400400-3 mu(ze slouzit i jako generator.
Generované napéti odpovida hodnoté maximalniho napéti motoru, tedy 350 V a i ostatni
charakteristiky elektromotoru jsou stejné také pro rezim generatoru. Systém bude navic
pracovat na stejném napéti v reZimu pohonu i generace, takZe pro dobijeni za letu nebude

letoun muset byt vybaven dalSimi souastkami slouzicimi ke zméné napéti. [37][38]

5.4.5 Systém nabijeni

Pfedevsim u modernich lithiovych akumulatort je dllezité spravné a presné Fidit nabijeni. Pfi
pfilis vysokém napéti, nebo proudu muze dojit ke vzniceni akumulatord. Dale jsou lithiové
akumulatory velice citlivé na provozni rozsah napéti. | v pfipadé nepatrného pfrebiti, tedy
zvySeni napéti akumulatoru nad provozni hodnotu, dochazi k rychlé degradaci a zkracovani
zivotnosti akumulatoru. Navic je nutné pocitat s faktem, ze jsou velké pohonné akumulatory
slozeny z velkého mnozstvi &lanku. Ty je alespon v pfipadé sériového zapojeni nutné

balancovat, tedy vyrovnavat napéti na kazdé sérii ¢lanka zvlast.

Systém nabijeni se da rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Pro fizeni nabijeni akumulatoru i pro
balancovani napéti jednotlivych ¢lanku slouzi BMS. Vzhledem k vybranému regulatoru MGM
COMPRO HBC bude pro Fizeni nabijeni akumulator slouzit BMS od stejné spole¢nosti,
konkrétné se jedna o MGM COMPRO BMS-16i. Dany BMS byl vybran pfedevsim kvuli nutnosti
kompatibility a poZadavku na dobrou optimalizaci s regulatorem, jenz bude spoleéné s BMS
fidit nabijeni akumulator( za letu. [50] V tabulce 13 jsou uvedeny parametry BMS, ktery je

zobrazen na obrazku 10.
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Tabulka 13 - MGM BMS-16i parametry [50]

MGM COMPRO BMS-16i + HCBALS
Max. napéti akumulatoru |68 V
Max. pocet élanka 16
Max. pocet BMS v sérii 8
Napéti na ¢lanku 1,8-5V
Max. balanéni proud 850 mA
Okolni teplota -20aZ +50°C
Hmotnost s vétracky 305¢g
Rozmeéry 140 x 95 x 46 mm

Obrazek 10 - Systém nabijeni MGM BMS-16i [50]

Vzhledem ke zvolenému napéti a pocétu ¢lank( akumulatord bude nutné pouzit 6 sériové
fazenych BMS. Jeden BMS bude typu master a zbylych 5 bude typu slave. Pro kompletaci
nabijeciho systému bude nutné pouzit jesté 500 A stykac, pojistku a konektor pro pfipojeni
sitové nabije¢ky. Hmotnost téchto komponentl je 0,7 kg a po pfi¢teni 6x BMS vychazi

hmotnost systému nabijeni na 2,5 kg. [50]

Druhou hlavni &asti systému nabijeni je zdroj nabijeciho proudu. Ten bude za letu obstaravat
vybrany elektromotor/generator spole€né s regulatorem. Pro nabijeni na zemi bude nutné
pouzit odpovidajici pozemni nabijeci stanici, podobné jako je tomu v automobilovém
primyslu. V pfipadé absence pozemni stanice na daném letiSti bude nutné prevazet
pfenosnou, méné vykonnou, nabijeci stanici v zavazadlovém prostoru nebo dobijet

akumulator pouze za letu.
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5.4.6 Prevodové mechanismy

Spalovaci motor i elektromotor mohou vytvaret rotaéni pohyb vyuzitelny k pohonu vrtule.
Pevné mechanické spojeni obou pohonu je mozné v rezimu, kdy pracuji oba pohony zaroveri.
Problém nastava v pfipadé Cinnosti pouze jednoho z motorl, kdy necinny motor bude pfi
pasivni rotaci vytvaret znacény odpor. Za letu by tak nepracujici nebo nefunkéni pohon
pohlcoval &ast energie dodané pracujicim pohonem. Pro dosazeni nékterych vyhod
popsanych v kapitole 2 je tak nutné v urcitych fazich letu pohony mechanicky oddélit. Pro tucely

navrhovaného hybridniho pohonu Ize pouZit spojku, volnobé&Zku nebo jejich kombinaci.

5.4.6.1 Spojka

Spojka je zafizeni spojujici rotacni pohyb dvou hfideli. V pfipadé navrhovaného hybridniho
pohonu je nutné zvolit spojku, kterou bude mozné spojovat a rozpojovat i pfi provozu pohonu
a ovladani spojky bude mozné umistit do pilotni kabiny letounu. Mezi zakladni parametry
spojky patfi jeji technologie, rozméry, maximalni pfenaseny kroutici moment a maximalni
otaCky. Pro navrhovany hybridni pohon je vhodna spojka s elektromagnetickym ovladanim.

V tabulce 14 jsou uvedeny spojky dostupné na trhu.

Tabulka 14 — Spojky dostupné na trhu [51][52][53]

. i Kroutici moment | Maximalni otacky Hmotnost Rozméry
Spojka Technologie .
[Nm] [ot/min] [kg] [mm]
SINFONIA TO-15 Zubova 150 - 2,7 @98x63
SEPAC SFTC - 375 Zubova 108.5 3000 - @95x59
PSP EKS 16 Kotouéva 160 6000 9,3 @216x55

Vzhledem k hmotnosti a rozmérim byla vybrana spojka Sinfonia TO-15. Jedna se o zubovou
spojku s elektromagnetickym ovladanim. [51] Informace o maximalnich otackach spojky
nejsou dostupné, ale podle konkurence Ize prepokladat, Ze bude spojka potfeba upravit pro
vysokootackovy provoz. DalSi nevyhodou zubovych spojek je fakt, ze je nelze pouzivat ke
spojovani dvou hfideli s rozdilnymi otaCkami. V ramci systému ovladani vykonu bude nutné
vytvofit ochranny protokol synchronizujici otacky obou pohonl pfi zméné rezimu spojky.

Spojku Ize vidét na obrazku 11.
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Obrazek 11 - Spojka Sinfonia TO-15 [51]

5.4.6.2 Volnobézka

Volnobézka je druh spojky umozhiujici pfenos krouticiho momentu pouze v jednom sméru.
Smér zabéru volnobézky je pevné dany a nelze jej béhem provozu ménit. Mezi dilezité
parametry volnobézky patfi rozméry, maximalni pfenaseny kroutici moment a maximalni

volnobézné otacky. V tabulce 15 jsou uvedeny dostupné volnobézky na trhu.

Tabulka 15 - Volnobézky dostupné na trhu [54][55]

e Kroutici moment | Maximalni otacky Hmotnost Rozméry
Volnobézka )
[Nm] [ot/min] [kgl [mm]
TIANNIU GF 25 250 3600 1,2 @80x40
Volnobéiné loZisko
GMN FKNN 6208 267 3700 0,44 @80x18

Vzhledem k raziim vytvafenym spalovacim motorem byly vybirany volnobézky s vyrazné vyssi
hodnotou maximalniho krouticiho momentu. Jak je ztabulky patrné, ani volnobézky
nevyhovuji pro vysokootackovy provoz a bude tak nutné navrhnout jejich apravu. Pro hybridni
pohon byla vybrana volnobézka TIANNIU GF 25 (viz Obrazek 12) sjiz osazenymi
volnobéznymi loZisky. [54]

Obrazek 12 - Volnobézka TIANNIU GF 25 [54]
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5.5 Koncepcéni navrhy hybridniho pohonu

Vybrané komponenty je potfeba zakomponovat do letounu TL-3000 Sirius tak, aby bylo mozné
co nejméné upravovat souCasna technicka feSeni, pfedevsim v motorovém prostoru a na

motoru Rotax 912 UL. Zakladni pozadavky na zastavbu vybranych komponent( tedy jsou:

e Nizka hmotnost novych technickych feseni

e Vhodné umisténi komponentt vzhledem k vyvazeni letounu
e Minimalizace zasahu do sou€asné konstrukce

e Jednoducha konstrukce hybridni zastavby

e Minimalizace navySeni odporu letounu

| pfes vySe uvedené pozadavky nelze vytvofit hybridni pohon zcela bez Uprav sou€asného
letounu Sirius a spalovaciho motoru Rotax. Pro ucely této prace byly vytvofeny dva koncepcni
navrhy, ve kterych je zobrazen motorovy prostor letounu TL-3000 Sirius s motorem Rotax fady
912. KsouCasnému fFeSeni jsou pfidany komponenty elektrického pohonu. Vzhledem
k nevyhovujicim parametrim vybrané volnobézky a spojky budou rozméry téchto komponent
zvétseny o 20 %. ZvétSeni rozmérl zohledriuje nutnost navrhu robustnéjSich alternativ

schopnych provozu pfi vysSich otackach.
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5.5.1 Koncep¢ni navrh 1

Na obrazku 13 je barevné zobrazen Koncepcni navrh 1, u néhoz je elektromotor umistén do

horni ¢asti motorového prostoru mezi spalovaci motor a motorovou pfepazku.

Spojka

Elektromotor
Hfidel elektromotoru s pastorkem

Hridel reduktoru

Volnobézka

A AN

Obrazek 13 - Koncepéni navrh 1

PFi umisténi komponentl podle Koncepéniho navrhu 1 je hmotnost elektromotoru a spojky
koncentrovana blize tézisti letounu. Na vystupni hfideli elektromotoru je umisténa spojka
slouzici pro oddéleni elektromotoru od zbytku pohonné soustavy. Ze spojky je vedena hfidel
zakonCena pastorkem, jenz je napojen pfimo na hlavni ozubené kolo reduktoru. Tato hfidel
bude vedena prostorem, kde je umisténa zapalovaci skfifika. Ta bude muset byt pfemisténa
a bude také potfeba upravit vedeni vodi¢u a hadic v horni ¢asti motoru. Reduktor bude nutné
upravit tak, aby mohla byt na vystupni hfidel spalovaciho motoru umisténa volnobézka. Ta
bude zabranovat pfenosu brzdného u€inku spalovaciho motoru do zbytku pohonné soustavy.
Jak je z obrazku 13 patrné, reduktor bude muset byt upraven i pro napojeni pastorku hfidele
elektromotoru na hlavni ozubené kolo. Pfevodovy pomér zlstane, vzhledem k témér
identickym pracovnim otackam elektromotoru, stejny jako u spalovaciho motoru. Dal$i Upravy
budou muset byt provedeny na motorovych krytech, protoze reduktor bude kvuli volnobézce
umistén dal od motorove prepazky. V neposledni fadé bude nutné upravit a zesilit motoroveé
loze. Stavajici uchyceni motoru bude mozné zachovat, bude v§ak potieba udélat zesileni kvali

zatizeni od komponentu elektropohonu a dale bude nutné pfidat konstrukéni prvky pro
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uchyceni elektropohonu. Regulator je umistén v dolni ¢asti motorove prepazky, aby byla pilotni

kabina v pfipadé pozaru Iépe chranéna.
5.5.2 Koncepé€ni navrh 2

Na obrazku 14 je barevné zobrazen Koncepc¢ni navrh 2, u néhoz je elektromotor umistén

v predni ¢asti motorového prostoru pod spalovacim motorem Rotax.

Hridel reduktoru s femenici

Volnobézka T«
N

G : 1l EL
/| E

|
T
Hridel spalovaciho motoru /
= ﬁ:j"?
Hridel elektromotoru s remenici
Regulator
Elektromotor

Obrazek 14 - Koncep&ni navrh 2

U Koncepé&niho navrhu 2 je na hfideli elektromotoru umisténa kladka pro femen, jenz zajistuje
pfenos krouticiho momentu na kladku umisténou na hfideli reduktoru. Pfevodové poméry
zustanou stejné jako u ozubenych kol reduktoru. Mezi elektromotorem a reduktorem neni
spojka, elektromotor je tedy pevné spojen s vrtuli. Mezi spalovaci motor a elektromotor byla
umisténa volnobézka. Ta bude zabranovat pfenosu brzdného ucinku spalovaciho motoru do
zbytku pohonné soustavy. Reduktor bude nutné upravit pro umisténi volnobé&zky, umisténi
kladky a vedeni pohonného femenu. Vysledna vzdalenost reduktoru od motorové prepazky
tak bude jesté vétsi nez u Koncepcniho navrhu 1. Vzhledem k umisténi elektromotoru a
upravam reduktoru budou muset byt provedeny vyrazné Upravy na motorovych krytech. Kvli
pfesahujicimu elektromotoru Ize oCekavat zménu pfi obtékani vzduchu, a tak i navyseni
vysledného odporu. Stejné jako u pfedchoziho navrhu bude nutné upravit a zesilit motorové
loZe. Stavajici uchyceni motoru bude mozné zachovat, bude v§ak potfeba udélat zesileni pro

zvladnuti zatizeni od komponent( elektropohonu a dale pfidat konstrukéni prvky pro uchyceni
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elektropohonu. Regulator je na stejném misté v dolni ¢asti motorove prepazky, aby byla pilotni

kabina v pfipadé pozaru lépe chranéna.
5.6 Systém pro regulaci vykonu

Vzhledem k vyraznému narUstu zatéze pro pilota pfi manualnim ovladani vykonu hybridniho
pohonu bude nutné pro regulaci vykonu navrhnout elektronicky systém. Dana problematika je
blize popsana v kapitole 3.5. Systém zjednodusi ovladani vykonu hybridniho pohonu pro pilota
a dale bude zaijiStovat omezeni vykonu pro spinéni provoznich limitd stanovenych pro rizné

Casti pohonné jednotky. Do systému budou pfivedeny nasledujici vstupy:

e Hilavni ovladaci paka

e Ovladaci panel

e Provozni hodnoty spalovaciho motoru

e Provozni hodnoty elektropohonu a akumulatort

e Poloha spojky
Pro efektivni ovladani hybridniho pohonu bude systém Fidit nasledujici vystupy:

e Pripust plynu spalovaciho motoru
e Ovladani vykonu elektromotoru
e Ovladani generace elektfiny generatorem/elektromotorem

e Ovladani spojky

Ovladaci panel systému bude umozniovat pfepinani mezi nékolika rezimy hybridniho pohonu.
Bude se jednat napfiklad o rezim pro let pouze se spalovacim motorem, rezim letu pouze na
elektromotor, kombinovany rezim, rezim dobijeni akumulatord nebo rezim maximalniho
vykonu. Systém bude dale feSit zachovani maximalniho mozného tahu pfi poruSe jednoho
z pohonl nebo automatické spojovani a rozpojovani spojky po synchronizaci otacek obou
motort. Systém pro regulaci vykonu bude umistén v prostoru avioniky. Pfedpokladana

hmotnost systému i s pfisluSenstvim je 0,5 kg.

5.7 Vypocet hmotnosti akumulatoru

Volba velikosti akumulatord bude provedena na zakladé hmotnostniho rozboru letounu
s hybridni zastavbou dle Koncepéniho navrhu 1 a 2. Po ur€eni vysledné hmotnosti letounu
bude mozné stanovit maximalni moznou hmotnost akumulatort tak, aby letoun splfioval
hmotnostni limity poZadované podle pfedpisu UL2. Nejprve je vSak nutné odhadnout hmotnosti

zbyvajicich dilt potfebnych k realizaci projektu.
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5.71

Hmotnosti ostatnich komponentu

Kromé komponentld zminénych v kapitole 5.4 bude potfebné zohlednit hmotnost nasledujicich

prvku:

Uprava motorového loze
Motorové loze letounu Sirius pro motor Rotax ma hmotnost 2,8 kg. Po Upravé
pro hybridni pohon nelze o¢ekavat navySeni hmotnosti o vice nez 50 %,
vysledna hmotnost tedy bude o 1,4 kg vyssi. [56]

Pfevodova skupina
Uprava prevodové skupiny musi byt pomé&rné& rozsahla, zakladnimi
upravovanymi prvky mimo spojku a volnobéZzZku jsou: uprava reduktoru, pfidani
hfideli, pfevodovych kol, pfipadné kladkového systému. Vysledna hmotnost se
velice t&Zko odhaduje bez konkrétnich konstrukénich fedeni, nicméné hmotnost
vySe uvedenych prvkl byla po konzultaci s hlavnim vyvojafem TL-Ultralight
predikovana na 4 kg pro Koncepcni navrh 1 i pro Koncepéni navrh 2.

Drzak a kryt regulatoru
Pro uchyceni a zakrytovani regulatoru bude potfeba navrhnout drzak a kryt
regulatoru. Vzhledem krozmérdm regulatoru bude pro zakrytovani stacit
0,15 m? hlinikového plechu o tloustce 2 mm. | s hmotnosti drzaku by
pfisludenstvi k regulatoru nemélo pfesahnout hmotnost 1 kg.

Vodice
Maximalni trvaly proud vybraného elektromotoru pfi napéti 350 V je 200 A, [37]
vzdalenost od motorového prostoru k zavazadlovému prostoru je pfiblizné
2,2 m. Pfi potfebném prafezu silového vodiée 70 mm? by vysledna hmotnost

pfidanych silovych i signalovych vodi¢l neméla pfesahnout 3 kg. [57]

5.7.2 Hmotnost letounu bez akumulatoru

V nize uvedenych tabulkach je uveden vypocCet hmotnosti prazdného letounu s hybridnim

pohonem bez akumulatort pro Koncepéni navrh 1 (viz Tabulka 16) a pro Koncep¢&ni navrh 2

(viz Tabulka 17). Vzhledem k nevyhovujicim parametriim vybrané volnobézky a spojky bude

hmotnost téchto komponentd zvySena o 50 %. NavySeni hmotnosti zohledfuje nutnost navrhu

robustnéjSich alternativ schopnych provozu pfi vysSich otackach. Prazdna hmotnost letounu

je hodnota, ktera je zavisla na vybavé daného letounu pro konkrétniho zakaznika. Jako

byla zvySena o hmotnost vrtule PowerMax s pfislusenstvim. Vysledna prazdna hmotnost pro

nasledujici vypocty je 309 kg. [30][33]
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Tabulka 16 - Hmotnost bez akumulatort K.n. 1

Koncepéninavrh 1
Tl 3000 Sirius + Rotax 912 UL | Hmotnost [kg]
Prazdny letoun s motorem 309
912 UL a vrtuli powermax
Pfidané komponenty
Elektromotor 9,3
Regulator 4,2
Drzak a kryt regulatoru 1
Systém nabijeni 2,5
Spojka 4
Volnobézka 1,8
Uprava motorového loze 1,4
Pfevodova skupina 4
Vodice 3
Jednotka regulace vykonu 0,5
Vysledna hmotnost 340,7

Tabulka 17 - Hmotnost bez akumulatord K.n. 2

Koncepéni navrh 2
Tl 3000 Sirius + Rotax 912 UL |Hmotnost [kg]
Prazdny letoun s motorem 309
912 UL a vrtuli powermax
Pfidané komponenty
Elektromotor 93
Regulator 4,2
Drzak a kryt regulatoru 1
Systém nabijeni 2,5
Volnobézka 1,8
Uprava motorového loze 1,4
Pfevodova skupina 4
Vodice 3
Jednotka regulace vykonu 0,5
Vysledna hmotnost 336,7

Vysledna hmotnost prazdného letounu s hybridnim pohonem, ale bez akumulator(l, pro

Koncepéni navrh 1 €ini 340,7 kg a pro Koncepéni navrh 2 €ini 336,7 Kg.
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5.7.3 Maximalni hmotnost akumulatoru

Vysledné hodnoty hmotnosti je nyni nutné odecist od maximalni povolené hmotnosti

prazdného ultralehkého letounu. Ta je dana predpisem UL2, paragrafem 25 ve znéni:
.,Maximalni hmotnost musi byt stanovena tak, 1. aby nebyla vy3$si nez:

c. nebyla niz8i nez hmotnost, ktera se sklada z hmotnosti prazdného letounu s
minimalnim poZzadovanym vybavenim, minimalni hmotnosti ¢lena posadky 110
kg pro jednomistny letoun nebo minimalni hmotnosti ¢lenu posadky 200 kg pro
dvoumistny letoun a zasoby paliva na hodinu letu pfi maximalnim trvalém

vykonu motoru.” [29]

Zaroven je nutné uvazit maximalni certifikovanou vzletovou hmotnost letounu TL-3000 Sirius,
ktera je 600 kg a fakt, Ze se jedna o dvoumistny letoun. [15] Z vySe uvedenych informaci Ize

odvodit nasledujici vzorec:
MEM = MTOM - 200 kg - FF (2)

MEM — Maximalni prazdna hmotnost [kg]
MTOM — Maximalni vzletovd hmotnost [kg]

FF— Spotieba paliva za hodinu pfi maximalnim trvalém vykonu [kg]

Pouzity Rotax 912 UL ma udanou spotfebu pfi maximalnim trvalém vykonu 22,6 I/h, coz pfi
hustoté paliva 0,7 kg/l odpovida hmotnosti 16 kg paliva. [15][18] Vysledny vypocet maximalni

hmotnosti prazdného letounu vypada nasledovné:
MEM = 600-200-16 =384 kg (3)

V nize uvedenych tabulkach (viz Tabulka 18 a Tabulka 19) jsou po odecteni hodnot uvedeny

maximalni hmotnosti akumulator(i pro Koncepéni navrh 1 i pro Koncepéni navrh 2.

Tabulka 18 - Max. hmotnost akumulatort K.n. 1

Koncepéni navrh 1
Tl 3000 Sirius + hybridni pohon Hmotnost [kg]
Maximalni hmotnost prazdného letounu 384
Hybridni letoun bez akumulatora 340,7
Maximalni hmotnost akumulatord 43,3

55



Tabulka 19 - Max. hmotnost akumulatort K.n. 2

Koncepéni navrh 2
TI 3000 Sirius + hybridni pohon Hmotnost [kg]
Maximalni hmotnost prazdného letounu 384
Hybridni letoun bez akumulatord 336,7
Maximalni hmotnost akumulatort 47,3

Maximalni hmotnost akumulator(i i s kontejnerem muze byt 43,3 kg pro Koncepéni navrh 1 a

47,3 kg pro Koncepc¢ni navrh 2.
5.8 Kapacita a umisténi akumulatoru

Po zjisténi maximalni mozné hmotnosti akumulator(i je nutné stanovit jejich vyslednou
kapacitu a rozmeéry, a zvolit vhodné umisténi v trupu letounu. Spravnost umisténi akumulatort

bude ovéfena v nasledujici kapitole 5.9 vypodétem tézisté letounu s hybridnim pohonem.

5.8.1 Kapacita akumulatort

Kapacita akumulatortl bude uréena dle hmotnostnich moznosti pro Koncepéni navrh 1 i pro
Koncep¢ni navrh 2. PocCet sériové zapojenych ¢lankd byl stanoven v kapitole 5.4.3 na

Ny = 40 clanki. Hmotnost sériového bloku my,, je uréena nasledujicim vypoctem:
Mpro = Ng- My = 84 .60 = 5040 g = 5,04 kg (4 )

Po konzultaci s vyvojovym pracovnikem spole¢nosti MGM COMPRO byla hmotnost jednoho
Clanku pro vypocet navySena na my = 60 g. ZvySeni hmotnosti o 13 g na ¢lanek slouzi pro
zohlednéni hmotnosti sou¢astek a materialu nutného pro propojeni ¢lankl do série a vytvoreni
bloku akumulatoru. Clanky budou v sériovém bloku fazeny vertikalné vedle sebe. V bloku bude
umisténo 12 c&lankd podélné a 7 ¢lanku pfiéné. Rozméry sériového bloku jsou uréeny

nasledujicimi vypocty:
12x185mm =222 mm (5)
7x 185 mm =129 mm (6)

Délka srovnanych ¢lankul v sérii €ini 222 mm, Sitka 129 mm a vyska je uréena délkou ¢lanku,
ktera je 65,2 mm. K vytvoreni rezervy pro realizaci sériového bloku budou vSechny rozméry

zvétSeny o 20 %. Vysledné rozméry sériového bloku tak budou 267 mm x 155 mm x 78 mm.

Pro zvySeni kapacity akumulatoru je nutné propojit vice blokd paralelné. Pocet blokl N;;,, a

Npio2 j€ dan hmotnostnim omezenim viz nasledujici vypodty, kde jsou uvedeny podily
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maximalnich hmotnosti pro akumulatory my,,., = 43,3kga myne = 47,3 kg pro oba
koncepéni navrhy (viz Tabulka 18 a Tabulka 19) hmotnosti jednoho sériového bloku

Mpro = 5,04 kg

Mimax _ 433 _ 8,6 bloku (7)

Mpio 5,04

Koncepéni navrh 1: Nypio1

Koncepéni navrh 2: Npioz = 72295 = 22 = 9,4 plokiy (8)
blo B

Do letounu dle Koncepéniho navrhu 1 lze umistit 8 blokd paralelné a do letounu dle
Koncepcéniho navrhu 2 Ize umistit 9 blokl paralelné. Nevyuzitou hmotnost je mozné oznacit za
hmotnostni rezervu a ta bude z velké €asti vyuzZita pro kontejner na akumulatory, ktery bude
vyroben z kompozitniho materialu a jeho pfedpokladana hmotnost je 2 kg. Vysledna kapacita
akumulatoru je dana souctem kapacity paralelné propojenych blokl n,,;,; = 8 blokli a ny;y, =
9 blokil. Kapacita sériového bloku je shodna s kapacitou jednoho ¢lanku, tedy Cy, = 3000 mAh.

Vysledna kapacita akumulatoru Cyj,1 @ Chpuz j€:
Koncepéni navrh 1: Cakur = Cq-Mpro1 = 3000.8 = 24000 mAh = 24 Ah (9)
Koncepéni navrh 2: Cokuz = Ce-Mproz = 3000.9 = 27000 mAh = 27 Ah (10)

Akumulatorové bloky budou fazeny do dvou fad za sebe, kdy pro Koncepéni navrh 1 budou
v obou fadach 4 bloky akumulator(, pro koncep¢ni navrh 2 bude v prvni fadé 5 blokl a

v druhé fadé pouze 4 bloky. Celkové rozmeéry akumulatoru budou nasledovné:
Koncepéninavrh 1: (2x267)x155x (4x78) =534 mmx 155 mm x 312 mm (11)
Koncep€ni navrh 2:  (2x267)x155x (5x78) =534 mm x 155 mm x 390 mm (12)

Do kontejneru na akumulatory bude umistén i nabijeci systém. S rezervou 30 % pro moznost
chlazeni akumulatord bude vysledny rozmér kontejneru pro Koncepéni navrh 1:

754 mm x 202 mm x 406 mm a pro Koncep¢ni navrh 2: 754 mm x 202 mm x 507 mm.

5.8.2 Umisténi akumulatoru

Letovy provozni rozsah centraze musi byt u letounu TL-3000 Sirius v rozmezi 22 — 32,5 %
SAT. Motorova prepazka se nachazi 719 mm pifed pocatkem SAT. [15] Pfidanim
elektromotoru, regulatoru, volnobézky Ci spojky do prostoru pfed motorovou pfepazku se
tézisté letounu posune smérem dopfedu. Vzhledem ke snaze o zachovani povolené centraze
bude vhodné umistit akumulatory do zadni €asti letounu. Danému pozZadavku polohou
odpovida zavazadlovy prostor a prostor ur€eny pro zachranny systém. Umisténi kontejneru s

akumulatory a systémem nabijeni je zobrazeno barevné na obrazku 15.
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Jednotka regulace wkonu

Kontejner na akumulatory

e Akumuldtory vpfedu

Obrazek 15 - Umisténi akumulatort [15]

Maximalni hmotnost nakladu v zavazadlovém prostoru je dle pfiru¢ky letounu stanovena na
25 Kkg. [15] Po konzultaci s vyrobcem letounu bylo rozhodnuto, Ze s drobnymi Upravami bude
mozné zavazadlovy prostor zatiZit az dvojnasobnou hmotnosti. Kontejnery s akumulatory tak

i pfes omezeni v letové a provozni pfiruCce bude mozné umistit do zavazadlového prostoru.

5.9 Vypocet tézisté letounu

v v

Vypocet tézisté letounu slouzi k ovéfeni vhodnosti umisténi komponentt hybridniho pohonu.
| s hybridnim pohonem musi byt zachovana centraz letounu v provoznim letovém rozsahu.
Pro vypocet tézisté jsou vyuzity jiz znamé nebo stanovené hmotnosti jednotlivych komponentu
z pfedchozich kapitol. Vzdalenost (rameno) hmoty od vztazné roviny je ur€ena na zakladé
znalosti vzdalenosti uvedenych v letové provozni pfiru¢ce (viz Obrazek 16) a v dostupnych

materialech poskytnutych vyrobcem (viz Obrazek 17).
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Obrazek 16 - Ramena hmot letounu [15]
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Obrazek 17 - Ramena hmot motorového prostoru

Na obrazku 16 je vztaZzna rovina osa pfedniho kola vzdalena 875 mm od pocatku SAT a na
obrazku 17 je vztazna rovina motorova pfepazka vzdalena 719 mm od pocatku SAT. Pro
jednoduchost budou v3echny vzdalenosti pfepocitany a udany ve vzdalenosti od pocatku SAT
(zvolena vztazna rovina), kdy pfed poCatkem SAT budou hodnoty vzdalenosti zaporné a za
pocatkem SAT budou kladné.

5.9.1 Prazdny letoun

Nejprve bude vypocitano té€Zisté prazdného letounu. To je v pfipadé vyroby nového letounu
vzdy zjisténo vazenim letounu, protoZe je zavislé na konkrétni vybavé. Obvykle se tézisté
pohybuje v rozsahu 23 — 27 % SAT. Vzhledem ke zvolenému motoru Rotax 912 UL a vrtuli
PowerMax byla po konzultaci s hlavnim vyvojafem TL-Ultralight poloha tézisté prazdného
letounu bez hybridni zastavby ur€ena na 23 % = 0,23 SAT. Délka stfedni aerodynamickeé tétivy

v v

kiidla je SAT = 1230 mm. T&zisté letounu je uréeno nasledujicim vypoctem:
Tézisté = 1230.0,23 = 282,9 mm (13)

Ve vySe uvedeném vypoctu byla uréena vysledna vzdalenost t&zisté prazdného letounu se
spalovacim motorem a vrtuli na 282,9 mm od pocatku SAT. V tabulce 20 a v tabulce 21 jsou
uvedeny vypocty centraze prazdného letounu po pridani elektropohonu pro Koncepéni navrh

1 i pro Koncepcni navrh 2.
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Tabulka 20 - Hmotnost a vyvazeni K.n. 1

Koncepéninavrh 1

Poloka Hmotnost Rameno hmoty | Vysledny moment

[kel [mm] [kg.mm]
Prazdny letoun pfed 23 9% SAT
Upravou (Rotax 912 UL + 309 87416,1
vrtule PowerMax) 282,9
Elektromotor 9,3 -950 -8835
Regulator 4,2 -775 -3255
Drzak a kryt reguldtoru 1 -775 -775
Akumulatory vpiedu 20,2 1123 22639,7
Akumulatory vzadu 20,2 1363 27478,1
Systém nabijeni 2,5 955 2387,5
Kontejner na akumulatory 2 1207 2414
Spojka 4 -1034 4136
Volnobéika 1,8 -1480 -2664
Posunuti reduktoru -6,6 -1516 10005,6
Posunuti reduktoru 6,6 -1564 -10322,4
Posunuti vrtule -7 -1664 11648
Posunuti vrtule 7 -1729 -12103
Uprava motorového lofe 1,4 -1114 -1559,6
Prevodova skupina 4 -1459 -5836
Vodice 3 -15 -45
Jednotka regulace vykonu 0,5 -395 -197,5
Soucet 383 114260,5

Centraz 298,3 mm
24,3 % SAT
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Tabulka 21 - Hmotnost a vyvazeni K.n. 2

Koncepéni navrh 2
Polozka Hmotnost | Rameno hmoty | Vysledny moment

[kel [mm] [kg.mm]
Prazdny letoun pied 23 % SAT
Upravou (Rotax 912 UL + 309 87416,1
vrtule PowerMax) 282,9
Elektromotor 9,3 -1485 -13810,5
Regulator 4,2 -776 -3259,2
Drzak a kryt regulatoru 1 -776 -776
Akumulatory vpredu 25,2 1123 28299,6
Akumulatory vzadu 20,1 1363 27396,3
Systém nabijenti 2,5 955 2387,5
Kontejner na akumulatory 2 1207 2414
Volnobézka 1,8 -1476 -2656,8
Posunuti reduktoru -6,6 -1516 10005,6
Posunuti reduktoru 6,6 -1634 -10784,4
Posunuti vrtule -7 -1664 11648
Posunuti vrtule 7 -1796 -12572
Uprava motorového loze 1,4 -1114 -1559,6
Pievodova skupina 1 -1525 -6100
Vodie 3 -15 -45
Jednotka regulace vkonu 0,5 -395 -197,5
Soucet 384 117806,1

. 306,8 mm
Centrai
24,9 % SAT

Z tabulek (viz Tabulka 20 a Tabulka 21) je patrné, Ze t&zisté prazdného letounu se po pfidani
komponentl hybridniho pohonu posunulo minimalné. Konkrétné se centraz posunula o 1,3 %
SAT dozadu u Koncepéniho navrhu 1 a o 1,6 % SAT dozadu u Koncepcniho navrhu 2.
Hmotnost i centraz prazdného letounu je zavisla na konkrétni vybavé letounu, proto jsou
v nasledujici tabulce 22 a tabulce 23 uvedeny vypodlty pro krajni povolené hodnoty centraze

letounu.
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Tabulka 22 - Min. a Max. centraz K.n.1

Koncepcni navrh 1

Centraz [% SAT]

PoloZka Hmotnost [k
[ke] Min. pfedni | Max. zadni

Prazdny let

razdny fetoun 309 22 32,5
pied Gpravou

Uprava pohonu 74 29,5
Prazdny letoun s

- 383 23,5 31,9

hybridnim pohonem

Tabulka 23 - Min. a Max. centraz K.n.2

Koncepéni ndvrh 2

CentraZ [% SAT]

PoloZka Hmotnost [k
[ke] Min. pfedni | Max. zadni
Ptézdl:n} letoun 309 22 32,5
pfed Gpravou
Uprava pohonu 75 32,9
Prézt:lng?tletoun s 384 24,1 32,6
hybridnim pohonem

Hybridni uprava pohonu posouva u Koncep&niho navrhu 1 v pfipadé prazdného letounu
centraz smérem ke stfedu povoleného rozsahu pro obé krajni meze, coz se da oznacit jako
pozitivni vlastnost pro budouci provoz letounu. U KoncepcCniho navrhu 2 je centraz letounu
posunuta smérem dozadu pro obé krajni meze, coz je pozitivni vlastnost pro letoun s pfedni

centrazi a negativni vlastnost pro letoun se zadni centrazi.

5.9.2 Priklad hmotnosti a vyvazeni

V tabulce 24 a tabulce 25 jsou uvedeny vzorové vypocCty hmotnosti a vyvazeni hybridniho
letounu pro razné letové zatizeni. Vysledna hmotnost letounu je dana souétem hodnoty
zatizeni letounu a hmotnosti prazdného letounu s hybridnim pohonem. Maximalni hmotnost
letounu nesmi pFekrocit 600 kg. Maximalni hmotnost paliva je 93,5 kg, minimalni hmotnost
pilota 60 kg a maximalni 100 kg. [15] Maximalni zatiZitelnost zavazadlového prostoru je podle
letové pfirucky 25 kg, ale vzhledem k umisténi akumulatord bude hmotnost zavazadel

omezena na 5 kg pro Koncepcni navrh 1 a na 3 kg pro Koncepé&ni navrh 2.
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Tabulka 24 - Priklad hmotnosti a vyvazeni K.n. 1

Koncepéni navrh 1
ZatiZeni letounu Vysledna hmotnost Tasiste Centras
posadka + palivo + zavazadla letounu [mm] [% SAT]
[kel [kel

60+40+0 483 313,9 25,5

100+60+3 546 326,7 26,6

100 +93,5+3 579,5 324,1 26,4

160 +55+2 600 336,3 27,3

Tabulka 25 - Priklad hmotnosti a vyvazeni K.n. 2

Koncepéni navrh 2
Zatizeni letounu Vysledna hmotnost . e
., . Tezisté Centraz
posadka + palivo + zavazadla letounu % SAT]
[ke] [ke] imm] | 1
60+40+0 484 320,6 26,1
100 +60+3 547 332,5 27
100+93,5+3 580,5 329,7 26,8
160+ 54+ 2 600 341 27,8

Z tabulky 24 a tabulky 25 je patrné, Ze hmotnost hybridniho pohonu zna¢né omezuje
maximalni mozné mnozstvi paliva na palubé pfi vzletu ve dvouclenné posadce. Vestavba
hybridniho pohonu naopak velice malo ovliviiuje vyvazeni letounu. Centraz prazdného i
pfipraveného letounu pro let je témérF stejna jako u letounu bez hybridniho pohonu a pro

v8echny uvedené pfiklady se s velkou rezervou vesla do stanovenych provoznich mezi pro

oba Koncepcni navrhy.
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6 Zhodnoceni Koncepéniho navrhu

V této kapitole budou zhodnoceny poZadavky na pfestavbu pohonu a posouzeny vlastnosti
letounu TL-3000 Sirius s navrzenym hybridnim pohonem. Pfi uvazeni hybridniho pohonu
podle Koncepéniho navrhu 2 dochazi k vyraznému naruSeni aerodynamického tvaru letounu
elektromotorem v oblasti spodni ¢asti kapoty motoru. Zmény v obtékani vzduchu kolem trupu
Ize zjistit pouze sloZitym modelovanim nebo praktickym méfenim. Dale u Koncepcéniho
navrhu 2 neni uvazovana spojka pro odpojeni a pfipojeni elektromotoru. Elektromotor tak
bude pfi necinném stavu vytvaret ztraty v celé pohonné soustavé. Konkrétni hodnota ztrat pfi
provoznich otackach je velice téZko zjistitelna bez praktického méfeni. Z vySe uvedenych

dlvodl bude v této kapitole uvazovan pouze hybridni pohon dle Koncepéniho navrhu 1.

6.1 Provozni vliastnosti

Provozni vlastnosti letounu budou posouzeny podle kapitol 2 a 3, kde byly sepsany teoretické
vyhody i nevyhody hybridniho pohonu v ultralehkém letadle. Na zakladé informaci uvedenych
v kapitole 5 bude zhodnoceno, vjaké mife by letoun TL-3000 Sirius po upravé dle
Koncepcniho navrhu 1 splioval dané vlastnosti. VSechny vypocCty se vztahuji k letounu
o0 maximalni vzletové hmotnosti 600 kg a pokud neni uvedeno jinak, je uvedena indikovana
rychlost IAS.

6.1.1 Bezpecénost

Pravdépodobnost uplného selhani hybridniho pohonu je dana pfedevsim pravdépodobnostmi

selhani nasledujicich prvk:

e Pravdépodobnost selhani spalovaciho motoru
e Pravdépodobnost selhani elektromotoru
e Pravdépodobnost selhani volnobézky

e Pravdépodobnost selhani spojky

Pfi samostatném selhani jakéhokoliv z vySe uvedenych prvkl nedojde k UpIné ztraté tahu (za
predpokladu alespon Caste¢né nabitych akumulatord a dostateéného mnozstvi paliva). Ke
kompletnimu selhani hybridniho pohonu dojde az pfi selhani nékterych dvou (nebo vice) prvki
zaroven. Napfiklad selhani spalovaciho motoru i elektromotoru, selhani spalovaciho motoru a
spojky k elektromotoru, selhani elektromotoru a volnobézky spalovaciho motoru, nebo pfi
selhani volnobézky i spojky. Ke ztratam na vykonu dodaného spalovacim motorem dojde pfi

selhani elektromotoru a spojky. Pfi kompletni analyze spolehlivosti bude nutné brat v ivahu i
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moznost poruchy hfideli a ozubenych kol. Pfi selhani reduktoru nebo vrtule dojde ke ztraté

tahu nezavisle na komponentech hybridniho pohonu.

6.1.1.1 Selhani vétve elektromotoru

Pfi selhani jakéhokoliv komponentu elektropohonu, ktery bude mit za nasledek kompletni
preruseni prace elektromotoru, bude vesSkery potfebny vykon pro let dodavat spalovaci motor.
Za pomoci spojky bude mozné mechanicky oddélit elektromotor od reduktoru, a tak
minimalizovat ztraty. Pfi dostate€ném mnozZstvi paliva bude letoun i se samostatnou €innosti
spalovaciho motoru schopen vSech standartnich rezimd letu. Vykonnost letounu v takovém
pfipadé odpovida vykonnosti zletové a provozni pfirucky vCetné doletu v zavislosti na
mnozstvi paliva v nadrzich. (Vykonnost je v letové pfirucce definovana pro maximalni

vzletovou hmotnost 600 kg, kterd nebude pfekroCena ani s hybridnim pohonem.)

6.1.1.2 Selhani vétve spalovaciho motoru

V pfipadé selhani jakékoliv komponentu, ktery bude mit za nasledek zastaveni spalovaciho
motoru, bude mozné pokracovat v letu za pomoci elektropohonu. Spalovaci motor je od
reduktoru oddélen jednosmérnou spojkou neboli volnob&zZkou, ktera zajiStuje minimalizaci
ztrat vytvofenych nefunkénim spalovacim motorem. Maximalni trvaly vykon dodany
elektromotorem nezavisi pouze na jmenovité hodnoté trvalého vykonu elektromotoru, ale také
na maximalnim mozném vykonu, ktery jsou schopny dodat akumulatory. V plné nabitém stavu

maji akumulatory nasledujici maximalni proud I,,,,, kdy kapacita akumulatoru je Cyxy1 =
24 Ah a vybijeci koeficient je C,qte = 6,6 %:
Imax = Caiut-Crate = 24.6,6 = 158,4 A (14)

Napéti akumulatoru Uy, pfi jmenovitém napéti na €lanku Uy = 3,7 V a poctu ¢lankl v sérii
Ny = 84 je:

Ugky = Ug. Ny = 3,7 .84 = 310,8V (15)
Vysledny maximalni vykon akumulatoru B, je:
= Upiew- Imax = 310,8.158,4 = 49 230 W = 49,2 kW (16)

Pmax

Z vySe uvedenych vypoctl je patrné, ze vykon akumulatoru pfevysuje maximalni trvaly pfikon
elektromotoru, jenz je Py, = 41 kW a bude tak pro vykon elektropohonu limitujici. Pfi
zapocitani stfedni uc€innosti elektromotoru n,;,, = 95 % = 0,95 [39] bude skute¢ny vykon P,

dodany elektromotorem nasledovny:
Poim = Netm- Poetm = 0,95 .41 = 38,95 kW (17)
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Vysledny vykon zaokrouhleny na 39 kW bude s pfebytkem vykonu 1 kW dostaCovat pro
vodorovny let pfi rychlosti 180 km/h. Pro vodorovny let pfi niz§i rychlosti, idealné pfi rychlosti
pro nejvysSi klouzavost (120 km/h) [14], Ize predikovat vyrazné niz§i potfebny vykon. PFi vyuziti
plného vykonu elektropohonu pfi dané rychlosti se da o¢ekavat moznost pomalého stoupani.
Zalezi viak na okolnich podminkach, jako jsou napfiklad nadmorska vyska a teplota vzduchu.
Dana problematika je blize popsana v kapitole 5.3. Pro stanoveni vydrze letounu pohanéného
pouze elektropohonem je nejprve dllezité urcit u¢innost ostatnich komponentud elektropohonu,
predevsim regulatoru a vodigi. Uginnost regulatoru je Nreg = 99 % = 0,99 [38] a ztraty na
vodiCich byly po konzultaci s vyvojovym pracovnikem MGM COMPRO predikovany na 2 %,

tedy 71,04 = 98 % = 0,98. Vysledna ucinnost 1. je dana nasledujicim vypocétem:
Nceltk = Nreg-Mvod = 0,99.0,98 = 0,97 (18)
Vykon odebirany z akumulator( P,;,, bude nasledovny:

_ Poetm __ 41 _
Puu = _ﬂcelk =007 42,27 kW (19)

Akumulatory nemohou byt vzhledem Kk jejich provoznim vlastnostem zcela vybity. Z tohoto
ddvodu bude jmenovita kapacita akumulatoru pro vypocet snizena 0 10 % z Cyy,, = 24 Ah na
Cakuo,o = 21,6 Ah. Vybiti akumulatoru na 10 % kapacity odpovida pouze nouzove situaci. Pfi
béZném provozu by akumulator nemél byt vybijen pod hranici 25 % kapacity. Napéti
akumulatoru Uy, = 310,8V je opét odvozeno z jmenovitého napéti jednoho c&lanku

Uy = 3,7 V. Energie ulozena v akumulatorech Egy,,0 9 je dana vztahem:
Eaku0,9 = Caku0,9- Uaku == 21,6 . 310,8 == 6,7 kWh ( 20 )

Casovy Usek t109, PO ktery mohou akumulatory poskytovat maximalni trvaly vykon

elektromotoru, je ur€en nasledovné:

_ Eakuoo _ 67 _ _ .
t1/o,9—;(1ﬁ—42’7—0,16h—9mm36s (21)

Na zakladé informaci uvedenych v kapitole 5.3 Ize pfedpokladat, ze pfi rychlosti 120 km/h IAS

bude letoun pro horizontalni let potfebovat pfiblizné polovicni vykon Py, /, = 21,14 kW.

Vypocet vytrvalosti ¢, 4 o pfi dane rychlosti vypada nasledovneé:

— EBakuoo _ 67 _ _ .
ta/00 = Paae 2018 0,32 h = 19 min 2s (22)

Predikovana vydrz letounu pfi rychlosti 120 km/h je 19 min 2 s. BEhem této doby bude mit pilot

Cas doletét na vhodné misto pro nouzové pfistani. Je vSak nutné dodat, Ze pfi nepovedeném
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pfiblizeni bude mozZnost opakovani i pfi maximalnim vykonu elektropohonu nejista. Letoun
v takovem pfipadé pravdépodobné stoupat bude, ale s velmi nizkou vertikalni rychlosti. Velky
faktor bude v takovém pfipadé aktualni hmotnost a vyvazeni letounu. Stejny scénar plati i pro
vysazeni spalovaciho motoru tésné po vzletu. Pfi vyuziti hybridniho pohonu pro aplikace
uvedené v nékterych z nasledujicich kapitol se vydrz letounu snizi umérné vybiti akumulatoru,

ktery ovSem v pfipadé potfeby puljde dobijet za letu viz kapitoly 5.4.4 a 5.4.5.

6.1.2 Emise

Hybridni pohon neni navrzen pro delSi letové useky v Cisté elektrickém rezimu. Z tohoto
divodu nelze u delSich letll oCekavat vyrazné snizeni emisi. V uritych fazich vSak bude

mozné lokalni emise ¢asteéné omezit.

Pojizdéni letounu bude mozné provést Cisté na elektropohon s vypnutym spalovacim
motorem, jenZ bude nastartovan aZz ve vhodnou dobu pfed vzletem. Je vSak nutné pocitat,
pfedevsSim v pfipadé vysazeni spalovaciho motoru, se sniZzenim dostupné Kkapacity
akumulatoru pro vzlet a stoupani. Dale bude mozné spalovaci motor vypnout ihned po pfistani.
VyuZzitelnost pojizdéni na elektromotor Ize oCekavat na velkych letistich s velkou vzdalenosti

mezi stojankou a vzletovou drahou.

Snizeni emisi je mozné odekavat také pfi kratkych letech po letistnim okruhu. Cas jednoho
letového okruhu je vyrazné ovlivnén podminkami, ale jako referenéni hodnota bude slouzit 7
minut. Za referencni hodnotu vykonu potfebného pro vzlet bude bran maximalni vzletovy
vykon motoru Rotax 912 UL 59,6 kW. [18] Pfi vzletu a stoupani s nastavenym maximalnim
vykonem elektromotoru 39 kW bude mozné snizit vykon spalovaciho motoru na 20,6 kW a
vyrazné tak zredukovat spotfebu paliva a s ni souvisejici emise. Po pfiblizné 2 minutach
stoupani letoun dosahne okruhové vysky a pfejde do vodorovného letu. V této fazi mize byt
spalovaci motor stahnut na volnobéh a mulze tak zlstat az do pfistani. Pro vodorovny let a

klesani bude postacovat vykon elektromotoru.

Vodorovny let na elektropohon se spalovacim motorem ve volnobéznych otackach je mozné
po omezenou dobu provést i pfi tratovém letu, ale realny pfinos nékolikaminutového useku se
snizenymi emisemi je diskutabilni. JelikoZ nejsou dostupna data o konkrétnich hodnotach
vyprodukovanych emisi pro motor Rotax 912 UL pfi rizném vykonovém zatiZzeni, Ize snizeni

emisi hodnotit na zakladé uspory paliva, viz kapitola 6.1.5.

6.1.3 Hluk

Snizeni hluku pfi provozu hybridniho letounu se velice tézko uréuje bez hlukovych méreni. Pro

elektromotor EMRAX, ani pro prvky prevodové skupiny nejsou k dispozici konkrétni hlukové
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udaje. Pfi provozu letounu pohanéného elektropohonem se spalovacim motorem ve
volnobéznych otackach je ovSem velmi pravdépodobné vyrazné sniZzeni hlukové zatéze pro

okolni prostredi. Viz kapitola 2.3.

Hybridni letoun dle Koncepéniho navrhu 1 by tak mohl prelétat kritické Useky za pomoci
elektropohonu. Za kritické Useky lze povazovat veSkeré prelétané oblasti v malé vySce nad
terénem pfi tratovém letu, pfi letu po okruhu nebo pfi pfiletu na cilové letisté, kde jsou lidska
obydli nebo hlukové chranéna mista. Pfi letu cestovni rychlosti 180 km/h IAS = 164 km/h CAS
v cestovni konfiguraci a vybiti akumulatoru maximalné ze 75 % muZze mit takto pfelétana oblast

v daném sméru az 22 km.

6.1.4 Vykon

Soucet vykonu spalovaciho motoru (59,6 kW) a elektromotoru (39 kW) tvofi vyslednych 98,6
kW (132,2 HP). Celkovy vykon musi byt ovSem vzhledem k vykonnostnimu omezeni na
reduktoru spalovaciho motoru a na vrtuli PowerMax omezen pomoci systému pro regulaci
vykonu na hodnotu 115 HP. [33] Pfi nejvy$Sim trvalém vykonu spalovaciho motoru Rotax 912
UL 77,8 HP bude elektromotor pro maximalni kombinovany vykon dodavat 37,2 HP (27,7 kW).
Po piisteni ztrat bude elektromotor z akumulatoru odebirat P, 4, = 30 kW. Cas t,, po ktery
letoun mize letét na maximalni kombinovany vykon do vybiti akumulatoru ze 75 % (Egxy075 =
5,59 kWh), je nasledovny:

t, = “akuers — 599 _ 186 h = 11min10 s (23)
Pyaku 30

V pfipadé pfizplsobeni reduktoru a pouziti vrtule certifikované na vy$si vykon bude mozné
vyuzit i maximalni kombinovany vykon hybridniho pohonu 132,2 HP. V takovém pfipadé vSak
klesne Cas t, a bude nutné ovéfit sily plsobici na letoun a ovladatelnost letounu v kritickych
fazich letu. S rostouci nadmotskou vySkou bude klesat vykon spalovaciho motoru a pro
dosazeni plného kombinovaného vykonu 115 HP bude potfeba vySSi vykon elektromotoru (viz

kapitola 2.4.3.4). Cas t, se tak bude zkracovat.

6.1.5 Uspora paliva

Pro ur€eni Uspory paliva letounu Sirius s pohonnou jednotkou upravenou podle Koncepéniho

navrhu 1 je nutné rozdélit délku letu do kategorii z kapitoly 2.5.

Pro velmi kratké lety typu okruhu, aerovieku €i vycvikovych manévrl v prostoru letisté Ize
predpokladat pomérné vysokou Usporu paliva. Pfed kazdym takovym letem by ovSem
akumulator musel byt znovu dobit. Jako pfiklad se da znovu uvést let po okruhu, jenz bude

trvat 7 minut. Uvodni 2 minuty stoupani bude elektromotor pracovat souéasné se spalovacim

68



motorem, ktery ale bude dodavat pouze doplfiujici vykon 20,6 kW se spotifebou paliva 10 I/h
(viz kapitola 6.1.2). Zbylych 5 minut letu po okruhu bude mozné pokraovat pouze na
elektropohon se spalovacim motorem ve volnobéznych otackach. Spotfeba paliva motoru
Rotax 912 UL je pfi startovnim vykonu 24 I/h. Ve vodorovném letu po okruhu je mozné
spotfebu paliva predikovat na 14 I/h, pfi klesani na 8 I/h a ve volnobé&znych otackach na 3 I/h.

[18] Predpokladana uspora paliva pro jeden letidtni okruh je uvedena v tabulce 26.

Tabulka 26 - Uspora paliva na okruhu

Let po okruhu Spotiebované palivo [I]
Faze letu Cas letu [min] |Spalovaci motor |Hybridni pohon
Stoupani 2 0,8 0,34
Horizontalni let 2 0,47 0
Klesani 3 0,4 0
Soucet 7 1,67 0,34

Z tabulky 26 vyplyva, Ze pro letiStni okruh muzZe byt Uspora paliva az 80 %. V nasledujici
tabulce 27 je uvedena spotieba elektrické energie pro dany letistni okruh. Elektricky vykon
potfebny pro stoupani ¢ini 42,27 kW, pro vodorovny let 21,14 kW (viz kapitola 6.1.1.2) a vykon
pro klesani Ize pfedpokladat na 12 kW.

Tabulka 27 - Spotfeba energie na okruhu

Let po okruhu Spotiebovana energie [Wh]
Faze letu Cas letu [min] Hybridni pohon
Stoupani 2 1,41
Horizontalni let 2 0,7
Klesani 3 0,6
Soucet 7 2,71

Pro bézné vyuzivani hybridniho pohonu nebude akumulator vybijen pod 75 % jmenovité
kapacity. V takovém pfipadé je energie akumulatoru Egy,, 75 = 5,59 kWh. P¥i podilu energie
akumulatoru a spotfebované energie E, ., = 2,71 kWh (viz Tabulka 27) vyjde pocet okruh(
Norruna NA jedno nabiti pfi maximalnim vyuZiti elektropohonu:

E 5,59 .
Nokruhiy = —24075 = 22~ — 2 06 okruhi (24)
Eokrun 2,71

Pfi provozu letounu pouze na letidtnich okruzich bude nutné pro maximalni usporou az 80 %
paliva dobit akumulator vzdy po dvou pfistanich. Alternativni moznosti je uzpusobeni
akumulatorového kontejneru pro rychlou vyménu vybitého akumulatoru za nahradni nabity

akumulator. Po prepocitani vysledku z tabulky 26 a tabulky 27 bude za jednu letovou hodinu
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okruh(l uSetfeno 11,4 | paliva a akumulator bude muset byt dobit 4x za 56 letovych minut,

respektive 4,3x za jednu letovou hodinu.

S prodluzujici se délkou letu bude Uspora paliva klesat. Z divodu nedostupnosti dat o
zavislosti letovych charakteristik na hmotnosti letounu nelze s jistotou urcit, jakym zpusobem
pfidana hmotnost elektropohonu ovlivni spotiebu fosilniho paliva na delSich letovych usecich.
Je v8ak pravdépodobné, Ze i pfi maximalnim mozném vyuziti kapacity akumulatoru béhem
letu vy$Si hmotnost hybridniho pohonu zpusobi narust potfebného vykonu pro let a ve
vysledku tak od urcité letové doby naroste i celkova spotieba fosilniho paliva (viz kapitola
2.5.3).

6.1.6 Hmotnost

Hybridni zastavba podle Koncepcniho navrhu 1 ma hmotnost 74 kg. Elektropohon je schopny
poskytovat vykon 39 kW po dobu 9 m 36 s. Spalovaci motor ma pfi stejném nastaveni vykonu
spotfebu paliva 15 I/h. [18] Energie ziskana z elektropohonu by tak mohla byt nahrazena
pouhymi 2,5 litry paliva, coz odpovida pfiblizné 2 kg hmotnosti. Letoun s hybridnim pohonem
bude tedy pfi ekvivalentnim mnoZzstvi energie na palubé v okamziku startu o 72 kg t&€z3i nez
letoun se spalovacim motorem Rotax 912 UL. Hmotnostni rozdil mezi motorem Rotax 912 UL
a 914 UL je 9,5 kg v neprospéch motoru 914 UL. [18][19] Pfi odecteni tohoto rozdilu od
pfedchozi hodnoty 72 kg vyjde hodnota 62,5 kg, ktera ur€uje navySeni hmotnosti pfi pouZiti

hybridniho pohonu misto ekvivalentné vykonného spalovaciho motoru.

Z divodu nedostatku dat o zavislosti hmotnosti na letovych vlastnostech letounu neni mozné
pfesné urcit zménu letovych a vykonovych charakteristik. Z kapitoly 5.9.2 vyplyva, Ze hmotnost
hybridniho pohonu zacne v pfipadé dvouclenné posadky vyrazné omezovat maximalni
mnozstvi paliva pro let. Niz§i mnozstvi paliva mize zkratit vysledny dolet letounu i na polovinu

maximalniho, ktery tak zavisi na konkrétni vybavé letounu a hmotnosti posadky se zavazadly.

Pfi hodnoceni vysledné hmotnosti letounu je nutné poznamenat, Ze uvedena hmotnost
prazdného letounu odpovida zakladni vybavé. V situaci, kdy zakaznik bude poZadovat lépe
vybaveny letoun, nebude mozné pro hybridni pohon volit stejné vykonné komponenty,
pfedevSim akumulator. V takovém pfipadé bude negativné ovlivnéna vétSina uvedenych

vyhod hybridniho pohonu.

6.1.7 Servisni pozadavky

Servisni pozadavky na spalovaci motor Rotax 912 UL zdstanou zachovany s vyjimkou
reduktoru, ktery bude podle Koncepéniho navrhu 1 CasteCné upraven. Zmény v servisnich

intervalech a Ukonech vSak budou muset byt provedeny kvili pfidanému elektropohonu.
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Hybridni zastavbu dle Koncepéniho navrhu 1 Ize z hlediska udrzby rozdélit na dvé hlavni ¢asti.
Cast elektrickych komponent( a &ast pfevodovych mechanism(. Po konzultaci s hlavnim

vyvojafem TL-Ultralight ohledné servisnich pozadavk( bylo dosazeno nasledujicich zaveéra:

Udrzbu elektrickych komponentt nelze hodnotit za pfili§ naroénou. Vybrané elektronické
komponenty maji pokrocilou interni diagnostiku a bude tak mozné planovat udrzbu na zakladé
namérenych dat. Pfi pravidelné prohlidce letounu bude provedena pifedevSim vizualni kontrola
vodi€u a uchyceni komponentl. Systém nabijeni bude sbirat kompletni data o akumulatorech
a regulator bude schopny diagnostikovat stav elektromotoru. Pouze mechanicky namahané

Casti elektromotoru bude nutné udrZzovat preventivné.

viv s

systém hybridniho pohonu je v porovnani s plivodnim spalovacim motorem vyrazné slozitéjsi.
Pfedevsim spojka a pfevodovka budou velmi namahané prvky hybridniho pohonu, které pfi
selhani znac¢né ohrozi bezpecnost letu. Z tohoto divodu bude nutné provést kompletni
analyzu spolehlivosti a vytvofit kvalitni program udrzby pro tuto ¢ast hybridniho pohonu.

Zvyseni celkoveé narocnosti udrzby hybridniho pohonu se da predikovat na desitky procent.

6.1.8 Riziko pozaru

Riziko pozaru po pfidani hybridni zastavby zcela urcité vzroste. Pro minimalizaci tohoto rizika
je dulezité peclivé volit konkrétni konstrukéni feSeni s ohledem na dobré chlazeni a
dostateCnou vzajemnou vzdalenost nebo izolovanost mezi jednotlivymi komponenty
spalovaciho motoru a elektromotoru. Zmirnéni rizika pozaru bude dosaZzeno monitorovanim
teplotnich ¢idel, které budou k dispozici ve vSech elektronickych komponentech i
elektromotoru. Velké mnozstvi ¢idel bude vhodné rozmistit do bateriovych blokd, jenz jsou
umistény v kabiné letounu a predstavuji nejvétsi riziko. V pfipadé pFehfivani nékterého

z monitorovanych prvkd bude muset byt elektropohon okamzité odstaven.

6.1.9 Naroc¢na regulace vykonu

Pro zjednoduseni regulace vykonu bude slouZit samostatny systém. Viz kapitola 5.6. Pilot
bude ovladat vykon jednou pakou a volbou reZzimu na ovladacim panelu. Z hlediska pilotaze
spalovaciho motoru. Pilot bude muset navic spravné zvolit rezim hybridniho pohonu, avSak
v systému budou zafazeny ochranné procesy, které budou zabranovat ztraté vykonu z divodu

nevhodné obsluhy a nepozornosti pilota.
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Naroéné bude systém pro regulaci vykonu vyvinout a spravné nastavit. Jedna se navic o
kriticky prvek, jenz maze pfi selhani vyrazné ovlivnit bezpecénost letu. Pro takovy pfipad budou

v letounu k dispozici zaloZni ovladaci prvky pro samostatné ovladani spalovaciho motoru.

6.2 Legislativni pozadavky

Hodnoceni legislativnich pozadavku je vztazeno k prfedpisu UL2/2019 &asti |. [29] Jedna se o
predpis stanovujici pozadavky na letovou zpUsobilost ultralehkych letound Fizenych
aerodynamicky. Zakladnim pozadavkem v hlavé A dle § 1 je maximalni vzletova moznost 600
kg a nejvy$si padova rychlost 83 km/h CAS. Oba tyto pozadavky budou pro letoun dle
Koncepéniho navrhu 1 spinény. Hmotnost prazdného letounu podle § 25 a § 29 v hlavé B bude
také dodrzena. Pozadavky na letové vykony, fiditelnost a obratnost, stabilitu, pfetazeni a
chovani na zemi letoun TL-3000 Sirius splfuje s béZné dodavanymi motorovymi jednotkami.
Vzhledem k zachovani maximalni provozni hmotnosti i vyvazZeni letounu Ize oekavat spinéni
téchto pozadavkl i s hybridni zastavbou. ZvySeni Urovné vibraci a tfepani podle § 251
vzhledem k vyvazenému rotacnimu chodu elektromotoru neni oekavano. Pevnost letounu je
definovana v hlavé C, podle které bude nutné pocetné nebo pevnostni zkousSkou ovéfit
pevnost jednotlivych &asti konstrukce zatizenych hybridni zastavbou. Pfedbézné vSak byla
vSechna koncepéni feSeni konzultovana s vyrobcem a je zde pfedpoklad, ze hlavni konstrukce
letounu nebude muset byt upravovana. Podle § 361 bude nutné spravné nadimenzovat
upravené motorové loze pro splnéni vSech uvedenych pozadavkl a podle § 597 spolehlivé
upevnit osamélé hmoty. Pro Koncep¢ni navrh 1 se bude jednat zejména o upevnéni
akumulatoru v zavazadlovém prostoru podle § 787. VeSkeré konstrukéni feSeni museji byt
provedeny v souladu s hlavou D pfedpisu UL2. Hlava E je vztazena na pohonnou soustavu. Z
§ 903 vyplyva, ze informace v dané stati se vztahuji pouze na pistové motory s obvyklou
konstrukci. Vzhledem Kk upravé reduktoru a pfidani volnobézky bude nutné provést
dodate¢nou zkousku pistového motoru dle predpisu. O moznosti pouziti hybridniho pohonu
v pfedpise neni zminéno a bude tak nutné s pfisludnou narodni autoritou jednat individualné.
Na hybridni zastavbu vSak lze pohlizet jako na bezpelnostni systém, nikoliv jako na
samostatnou pohonnou jednotku. VeSkeré poZzadavky na vrtuli v § 905 a § 925 budou spinény
i po pfidani hybridni zastavby. Hlava F upravuje podminky pro vystroj letounu. Kontejner na
akumulatory by mél byt konstruovan v souladu s § 1353 a elektrické vodice v souladu s § 1365.
Hlava G urcuje stanoveni provoznich omezeni a Udajl, podle niz bude nutné upravit provozné-
technickou i letovou pfiru¢ku tak, aby vyhovovaly provozu letounu s hybridnim pohonem.

Ostatni ¢asti pfedpisu UL2 se pfimo netykaji hybridni zastavby. [29]
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6.3 Ekonomické aspekty koncepéniho navrhu

Skute¢né ekonomické aspekty ultralehkého letounu Sirius s hybridnim pohonem podle
Koncepcniho navrhu 1 Ize jen velice téZko urcit bez kompletniho konstrukéniho feseni a bez
letovych a provoznich zkuSenosti. V nasledujicich podkapitolach jsou shrnuta dostupna a

predikovana data tykajici se ekonomiky pofizeni i provozu letounu.

6.3.1 Porizovaci naklady

V nize uvedené tabulce 28 jsou uvedeny ceny jednotlivych komponentl hybridniho pohonu.
Castky za elektromotor, regulator, systém nabijeni a letoun byly zji$tény pfi komunikaci
s vyrobcem. Castky v zabarvenych kolonkach bylo nutné predikovat, protoZe se jedna o
komponenty vyvinuté na miru danému hybridnimu letounu. Predikce byla provedena na
zakladé ceny materialu a konzultace s odborniky v daném oboru. Cena na za kus odpovida
vyrobé& v malé sérii o poétu 5 kustl. Castky za spojku a volnob&zku byly oproti trznim cenam
vybranych komponentt zdvojnasobeny z didvodu nutnosti Upravy pro vysokootackovy provoz.
Cenu akumulatoru tvofi nasobek ceny jednoho ¢lanku i s pfislusenstvim pro vytvoreni

akumulatorového bloku.

Tabulka 28 - Pofizovaci naklady [58][59][60]

Polozka Cena bez DPH [EUR]
Elektromotor EMRAX 2900
Regulator MGM 4 500
Akumulatory Sony 6720
Systém nabijeni MGM 2100
Spojka 1 600
Volnobézka 170
Uprava motorového loze 50
Pfevodova skupina 270
Jednotka regulace vykonu 1700
Drzak a kryt regulatoru 20
Vodice 70
Kontejner na akumulatory 200
Celkem 20300

Hybridni pohon dosahuje podobnych vykonovych parametr(i jako motor Rotax 914 UL. Letoun
Sirius je s motorem 914 UL pfiblizné o 18000 EUR drazsi nez s motorem 912 UL. [31] P¥i

odecteni této Castky od ceny hybridni zastavby vyjde Castka 2300 EUR, kterou je mozné
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oznacit za pfiplatek pfi pofizeni hybridnino pohonu oproti adekvatné vykonné spalovaci
pohonné jednotce Rotax 914 UL.

6.3.2 Provoz letounu

Ekonomika provozu letounu bude pocitana z pohledu potencialni Uspory financi za fosilni
palivo, ale s ohledem na Zivotnost zvolenych akumulatord. Zivotnost a naklady na udrzbu
ostatnich komponentl nebudou ve vypoctu brany v potaz. Rezim provozu bude stejny jako
v kapitole 6.1.5, tedy provoz na leti$tnich okruzich. Zivotnost akumulatoru je dana maximalnim
poctem nabijecich cyklld, jenZ je u vybraného akumulatoru n,, = 500 cykli. [48] Pocet
nabijecich cyklu za jednu letovou hodinu (viz kapitola 6.1.5 ) je n, = 4,3 cykli. h™1. Vysledna

zivotnost akumulatoru pfepocitana na letové hodiny T, je nasledovna:

Takuznzfuz%’zneh (25)

Uspora paliva Apy = 11,4 I.h=1 (viz kapitola 6.1.5), vysledna Uspora paliva za Zivotnost

jednoho akumulatoru 4;;,0¢n0s: j€ Nasledujici:
Asivotnost = Taku-Apar = 116.11,4 = 1322,4 1 (26)

Pfi aktualni cené paliva Natural 95, ktera je 27 k¢&/l bez DPH [61] je vysledna finanéni Uspora
za palivo 35 705 K bez DPH. Od této ¢astky je nutné odecist cenu za elektrickou energii
potfebnou pro nabijeni akumulator(. Pfi b€Zném provozu bude akumulator vybijen ze 75 %,
energie akumulatoru je v takovém pfipadé E,yy075 = 5,59 kWh. Po pfi¢teni primérné ztraty
pfi nabijeni 20 % [62] je vysledna energie potfebna pro nabiti akumulatoru E,,, = 5,7 kWh.
Energie spotfebovana za celou zivotnost akumulatoru Ey;,oinmost j€ SPOCitana nasledujicim

zpUsobem:
Esivotnost = Naieu- Enap = 500.6,7 = 3350 kWh (27)

Primérna cena elektfiny je v souasné dobé 4 K&/kWh bez DPH. [63] Vysledna cena za
elektfinu spotfebovanou pfi nabijeni €ini 13400 K& bez DPH. Po odedteni ceny za elektfinu od
finanéni Uspory za palivo vyjde ¢astka 22 305 K¢ bez DPH. Cena akumulatoru je 6720 EUR
bez DPH, coz pfi aktualnim kurzu eura 25,5 K& [64] odpovida 171 360 K& bez DPH. Z vySe
uvedenych vypocta vyplyva, ze pfi vyuziti hybridniho pohonu podle Koncepéniho navrhu 1
dojde za 116 letovych hodin k Uspofe financi za pohonné hmoty v hodnoté 22 305 K& bez
DPH, av3ak po stejném hodinovém naletu bude nutné vyménit akumulator za 171 360 K&. Po
odecteni téchto dvou hodnot vyjde &astka 149 055 K¢, coz je rozdil finanéni nakladnosti
provozu hybridniho pohonu za 116 letovych hodin. Po pfepocitani na 1 letovou hodinu je

patrné, Ze provoz hybridniho letounu je v sou€asné dobé o 1284 K&/h nakladné&jsi nez provoz
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letounu se spalovacim pohonem. Na zavér je nutné dodat, ze s rostoucim poctem cyklu klesa
kapacita akumulatoru, tudiz bude v prabéhu zZivotnosti akumulatoru nutné pro dokonéeni dvou
okruh(l pouzivat spalovaci motor ve vétsi mife. Vysledna Uspora paliva tak bude klesat a

nakladnost na provoz hybridniho letounu jesté stoupne.

6.4 Celkova omezeni a doporuceni

V této kapitole budou uvedena dalSi omezeni a doporueni spojena s moznou
realizaci hybridni zastavby do ultralehkého letounu. V prvni fadé jde o volbu letounu TL-3000
Sirius od spolec¢nosti TL-Ultralight. Jedna se o velmi kvalitné a robustné zpracovany letoun,
jenz ma prostorové i pevnostni pfedpoklady pro Upravu pohonu. Na druhou stranu ma kvdli
zminénym vlastnostem vyssi hmotnost a pro hybridni zastavbu by bylo vhodné zvazit volbu
nékterého z konkurencnich letount s niz§i hmotnosti. S danou problematikou souvisi i
absence zachranného systému. Pro letoun Sirius dle Koncepcniho navrhu 1 nebyl zachranny
systém z dlivodu vysoké hmotnosti pfidan do vybavy letounu. Jako bezpeénostni prvek by mél
slouzit hybridni pohon, ktery ovSem nelze povazovat za plnohodnotnou nahradu zachranného
padaku ve vS8ech nouzovych situacich. Vyhodou hybridniho pohonu jako bezpec&nostniho
prvku je ale fakt, Ze pfi feSeni nouzové situace nemusi dojit, narozdil od zachranného systému,
ke kompletnimu znieni letounu. DalSim bodem jsou ekonomické aspekty hybridniho letounu.
Po jejich zhodnoceni je patrné, Ze pfi vybéru akumulator( je vhodné klast vysoky dliraz na
zivotnost akumulatoru, respektive na co nejmensi degradaci vlastnosti akumulatoru
s rostoucim pocétem nabijecich cykld. Letoun by mél sjinym typem akumulatoru
pravdépodobné o néco horsi letové vykony, ale provozni ekonomika letounu by s vy$Sim

maximalnim poctem cykld mohla vychazet lépe.
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Zaver

Uvodni &ast prace se zabyva soudasnou situaci v oblasti hybridnich pohond ve sportovnim
letectvi. Jsou zde uvedeny vlastnosti jednotlivych uspofadani hybridniho pohonu se
zaméfenim na kombinaci pistového motoru a elektromotoru v malém sportovnim letounu.
Volba uspofadani hybridniho pohonu vyznamné ovliviiuje moznosti pro navrh, realizaci i pro
naslednou vyuzitelnost a provoz letounu. DalSi kapitolu tvofi vyCet davodu pro vyuziti
hybridniho pohonu v letectvi. Vyhody hybridnich pohonl jsou v poslednich letech obecné
znamé predevsim diky automobilovému pramyslu. Bylo v§ak potfebné urcit, které z téchto
vyhod je mozné smysluplné vyuZzit i pfi provozu hybridniho letounu a zjistit, jestli hybridni
pohony nepfinaseji do letectvi dalSi pozitiva. Po vy€tu pozitivnich vlastnosti bylo nutné
definovat i negativa spojena s vyuzitim hybridniho pohonu v letectvi, ktera brani vétSimu a
rychlejSimu rozvoji hybridnich pohontd v tomto odvétvi dopravy. Cela teoreticka Cast prace je
zakoncena SWOT analyzou, v niz jsou vnitfni silné i slabé stranky hybridniho pohonu dopinény

0 vnéjsi pfilezitosti a hrozby.

Cilem diplomové prace bylo vytvoreni koncepéniho navrhu hybridniho pohonu pro ultralehké
letadlo TL-3000 Sirius a ureni jeho potencialni vyuzitelnosti v provozu. Na zacatku praktické
Casti prace jsou uvedeny divody pro volbu paralelniho uspofadani navrhovaného hybridniho
pohonu spolu s volbou letounu a pohonné jednotky. Pro vybér komponentl se spravnymi
parametry bylo nutné urcit minimalni pozadovany vykon elektromotoru. Kapitola pokracuje
vybérem vhodnych komponentl na zakladé prizkumu trhu. Nékteré komponenty
s pozadovanymi provoznimi specifikacemi se na trhu nepodafilo nalézt a pro realizaci
hybridniho pohonu tak bude nutna jejich modifikace. Pro znazornéni uspofadani vybranych
komponentl byly vytvofeny dva KoncepCni navrhy. Pro kazdy z nich byla spoc&itana hmotnost,
navrhnuta velikost akumulatoru a spoéitana vysledna hmotnost i vyvazeni hybridniho letounu.
Z vysledkl je patrné, ze pfi spravném rozloZeni hmotnosti jednotlivych &asti hybridniho

v v

pohonu je vysledné tézisté letounu jen velmi malo ovlivhéno.

V zavéreCné Casti prace je zhodnocen letoun TL-3000 Sirius upraveny podle Koncepéniho
navrhu 1. Provozni vlastnosti jsou hodnoceny na zakladé informaci uvedenych v teoretické
Casti prace. V kazdé podkapitole je posouzena mira vyuzitelnosti dané vyhody v realném
provozu a u nevyhod mira omezeni pfi provozu letounu. Prace pokraCuje analyzou
legislativnich pozadavk( dle pfislusného narodniho predpisu, v niz jsou uréeny zakladni
pozadavky na konstrukci letounu a pohonné jednotky. Prace je zakonCena rozborem nékterych
ekonomickych aspektd hybridniho letounu. V prvni &asti je uveden zakladni prehled

pofizovacich nakladl jednotlivych komponentl i souc€et pofizovacich nakladd hybridniho
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pohonu jako celku. Z vysledku je patrné, Ze pofizovaci naklady hybridniho pohonu nejsou
oproti adekvatné vykonnému spalovacimu motoru o tolik vysSi, nez by se dalo oCekavat.
V druhé ¢&asti ekonomickych aspekti je zhodnocena ekonomika provozu letounu
v definovaném rezimu provozu. Z vysledkd ekonomické &asti provozu je naopak patrné, ze

uspora paliva neni jedinym dllezitym faktorem pfFi hodnoceni ekonomiky hybridniho letounu.

Na zakladé dosazenych vysledk(l prace nelze v soucasné dobé jednoznacné doporudit
realizaci hybridniho pohonu pro ultralehky letoun. | pfes pfedpoklad vyrazného snizeni
pravdépodobnosti uplného selhani letadlového pohonu je mozné, Ze potencialniho zakaznika
odradi negativa spojena s provozem hybridniho letounu. Na druhou stranu muze
v nasledujicich letech narlstat tlak na ochranu zivotniho prostfedi a v takovém pfipadé by
hybridni letoun zacal tvofit rozumny kompromis. Vyhovél by tak danym pozadavkim a zaroven
by bylo mozné zachovat vétSinu vlastnosti ultralehkych letadel se spalovacim motorem.
V soucasnosti jsou nejvétSi prekazkou pro vétSi rozvoj hybridnich pohonl v letectvi
akumulatory. | pfes pfijatelné pofizovaci naklady hybridniho pohonu, bliZici se pofizovacim
nakladim odpovidajiciho spalovaciho motoru, je kvuli nizké Zivotnosti akumulatord vysledna

ekonomika provozu vyrazné horsi.
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