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Repulogepek elektromos meghajtasa —
szuksegszeruség kompromisszumokkal

fosszilis eredetd energiahordozok kérnyezetkiméld

kivaltasara a légi kdzlekedésben jelenleg dontéen az
elektromos meghajtasu repliléeszkozok johetnek szamitas-
ba. A tanulmany korabbi részeiben a szerzék attekintették
repliléeszkdzok mikodtetéséhez alkalmazott energiahordo-
zOk fajtait, a kdrnyezetszennyezés csokkentése érdekében
széba j6hetd alternativ energiaforrasok kivalasztasanak
szempontjait, majd a replilés kdrnyezeti hatasait. Felvetették
a dinamikusan novekvd Iégi forgalom és a kdrnyezetvédele-
mi szabalyozas ellentmondasait, elemezték az alternativ-
energia-bevezetés kényszerl lassulasanak okait, valamint
aggalyokat fogalmaztak meg a 2050-ig tarto fejlédés lehets-
ségeirdl. A tanulmany bemutatta a katonai repilés és a
kornyezetszennyezés aranyait, majd a nemzetkdzi tarsadal-
mi, politikai, katonai valsagok, illetve a koronavirus-jarvany
hatasait vizsgalta a reptiliparra és a légi kdzlekedésre. Ezt
kovetéen 6nalld rész foglalkozott az elektromos meghajtasu
replléeszkdzok gyors bevezetésének kényszerhelyzetével,
valamint az azzal jaré6 kompromisszumokkal. A sorozat
IV. része el6bb az akkumulatoros energiatarolas, majd a
villamos meghajtas legfébb nehézségeit mutatja be. A szer-
z6k az UAV-k kulénbdzé tipusain az adott eszkdzok eld-

Q folyamatosan csékkené mennyiségl hagyomanyos,

28. abra. Kiilonb6z6 energiahordozdék energiastiriisége [1]

nyeit és hatranyait emelik ki. Ezt kdvetéen az érdekl6ddk a
napelemes légi utantdltéssel, az Uj tipusu akkumulatorokkal,
valamint az Gzemanyagcellak alkalmazasanak egyes valto-
zataival ismerkedhetnek meg.

Az AKKUMULATOROS ENERGIATAROLAS NEHEZSEGEI

Tobb mint egy évszazada ismert, hogy a legmagasabb
hatasfoku elektromos meghajtas neuralgikus eleme a meg-
hajtashoz szlkséges energia tarolasara szolgalé akkumu-
latorok szamos - napjainkig megoldatlan — kedvezétlen
sajatossaga. Ezek kozil a jelentésebbek:

e alacsony energiastrliség (28. abra). (Osszevetéskeént: a
benzin, gazolaj 1 dl-ében kb. akkora energiamennyi-
ség talalhatd, amennyit egy 20 kg-os élomakkumulator
tarolni képes);

e hosszu feltdltési id6. A gyorstolték alkalmazasa azon-
ban nagymértékben lerdviditi az akkumulator tizemide-
jét (a garantalt feltéltésszamat akar 50-70%-kal!);

e a normal feltdltések szamaval is aranyosan csokken az
energiatarold kapacitasuk, igy élettartamuk (lizemide-
juk) is cso6kken. (Ennek koéltsége magas, elektromos
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29. abra. DJI AGRAS T-16 UAV 2020. 03. 16-an fertétlenit az
FKF rakospalotai telephelyén (Foté: Szalkai Istvan)

személygépkocsi esetében is millios nagysagrendi
kiadas, de pl. egy 12 személyes elektromos meghajta-
su repulégépnél (tobbek kozott az Eviation Aircraft
altal gyartott Alice replil6gép esetében), ~75 millié Ft
3000 repllt 6ranként);

e a folyékony Uzemanyagoktodl eltéréen, repllés kdzben

nem csokken a tdmeguk;

® a legjobb hatasfoku litium-ion akkumulator is tliz- és

robbanasveszélyes.

Napjainkban egy kizarolag — akar a legkorszerlibb — ak-
kumulatorral taplalt elektromosan meghajtott replilégéppel
folyamatosan legfeljebb 15-30 percet lehet repdlni.

Ezt jol érzékeltetik pl. egy hazankban is mezdgazdasagi
célra fejlesztett, de a COVID-19 vilagjarvany idején nagy-
varosi Uzemi fert6tlenitésre is eredményesen alkalmazott,
(29. abra) korszer(, ~40 kg felszall6tdmegl (ebbdl maxima-
lisan 15 kg hasznos terhelhetéség), listaaron 5 000 000 Ft
értékd, kinai gyartmanyu DJI AGRAS T-16 UAV (30. dbra)
akkumulatoranak muiszaki adatai.

30. abra. DJI AGRAS T-16 UAV [2]

A Li-Po akkumulator (a 31. dbrdn, a jobb oldalon) toltését
egy 2600 W teljesitmény intelligens rendszer vezérli (31. abra

31. abra. 2600 W-os intelligens akkumulatort6lté rendszer [2]
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bal oldal), amely folyamatosan figyeli az egyes kockazati té-
nyezéket, és segit az akkumulatort idedlis allapotban tartani.
Egyszerre 4 db akkumulator toltésére képes, de ha egycsa-
tornas modban haszndljak, a toltési id6 20 percre csdkken.

A 14 cellabdl allo, 17 500 mAh kapacitasu, 51,8 V feszlilt-
séget biztositd, Uj aron a kereskedelembdl ~400 000 Ft-ért
beszerezhet6 1P54% besorolasu, intelligens replilégép-ak-
kumulatorblokkot fémhazba épitették, az el6z6 generacio-
hoz képest 140%-kal megndvelt héelvezetési kapacitas-
sal. Akar 400 normal toltési ciklus is elérhetd vele — ez
minddssze 120-200 repllt 6ral —, (gyorstoltéssel azonban
ennek alig harmada lehetséges).

A VILLAMOS MEGHAJTAS ALKALMAZASANAK
LEGFOBB NEHEZSEGE

Mivel a napjainkban ismert akkumulatorokkal nem varhaté
a 15-40 perces repllési idétartam érdemi ndvekedése, a
szakemberek a jelenleg is zajlo fejlesztési kutatasok gya-
korlatban is megbizhatéan alkalmazhatdé eredményeinek
megjelenéséig térekednek a dronok gyors, repulilés kdzben
torténd utantodltési eljarasainak kimunkalasara. Ezek lénye-
ge, hogy az UAV-k egy olyan elektromagneses térbe replil-
nek be és maradnak abban a szikséges ideig, ahol annak
energiajabol, azt atalakitva, képesek feltolteni sajat akku-
mulatoraikat elektromos arammal.

FELTOLTES LEZERSUGAR SEGITSEGEVEL
(FEJLESZTG: EPFL/LAKEDIAMOND, US ARMY)
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32. abra. Dron akkumulatorainak feltoltése Iézersugar
alkalmazasaval, repiilés kézben [3]

A sv@jci lausanne-i miszaki egyetemen (EPFL*) kidolgo-
zott rendszer lényege (32. dbra), hogy az emberre nem
veszélyes lézersugarral megvildgitiak a dronokra szerelt
napelemeket, igy repllés kdzben is lehetséges az utantol-
tés, de ideadlis esetben akar az akkumulator nélkili haladas
is. Az elképzelés szerint egy adott Utvonalon és/vagy teru-
leten kiépitett toronyhalézat folyamatos repulést tehet le-
hetéve.

Elény: nagy tavolsagbdl is mikodik, repllés kdzben, le-
szallas nélkil alkalmazhato.

Hatrany: a sugar utjaban nem lehet akadaly, s igy a kod,
a szmog, vagy mas légkori jelenség szamottevéen rontja a
rendszer hatasfokat.



Tanulmdanyok

elektromagneses tér et o
elektromos vezeték

vevlBatalakitd egység

33. abra. Drontolté indukciés hexaéderracs (szerz6i montazs gyari videok és a [3] alapjan)

INDUKCIO A LEVEGOBEN (FEJLESZTG: GLOBAL ENERGY TRANSMISSION)

Az orosz hatter(i Global Energy Transmission (GET) szaba-
lyos hexaéder kialakitasu drothaldzata elektromagneses
teret hoz létre, (33 a) dbra) amit a dron vevéje az akkumu-
lator t6ltéséhez megfeleld aramma alakit at. A gyarté koz-
Iése szerint néhany perc alatt Ujabb féléras mikodéshez
szlikséges energiaval télthetd fel a drén, sét egyszerre akar
t6bb eszkdz is.

Az ilyen téltéallomasok kialakitasa ugyan helyhez kétott,
de — megoldott egyszer( telepithetéségiik is — megfeleld
sliriségl elhelyezésiikkel hosszabb utvonal és/vagy na-
gyobb terllet is lefedhetd az UAV-k hosszabb idejl replilé-
séhez (33 b) dbra).

Eldny: leszallas nélkul, egyszerre tdbb UAV is tolthetd.

Hatrany: 6vni kell a toltési zonat.

INDUKCIO A FOLDON
(FEJLESZTG: WiBOTIC®)

Az UAV foldfelszinén telepitett, kis platformokra szall le (34.
dbra), ahol a létrehozott elektromagneses térbél (a mobilte-
lefonokhoz hasonléan) fejlesztenek aramot.

Elény: magas toltési hatékonysag.

Hatrany: le kell szalni a toltés idejére.

Az ilyen toltéallomasok kialakitasa is helyhez kotott, de
megfeleld slrlségl telepitéslikkel hosszabb utvonal és/
vagy nagyobb terilet is lefedheté az UAV-k hosszabb ideji

vev@atalakitod egység

elektromagneses teret
adé platform

34. abra. Drontolté indukcios platform (szerz6i montazs a [4]
alapjan)

replléséhez (tdmege és mérete) egyszerl mobilizalhatosa-
got is biztosit.

Megjegyzendd, hogy a ,vezeték nélkuli” toltési eljarasok
mindegyike igen rossz hatasfokkal bir, tehat ha a sziksé-
ges téltéaram nem zoéld forrasbdl szarmazik, akkor az al-
kalmazasuk kornyezetvédelmi szempontbdl nem elényods.
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LiTIuMION-AKKUMULATOR HATEKONYSAGNOVELESE ASZIMMETRIKUS
HOMERSEKLET( TOLTES-FOGYASZTASSAL

A litiumion-technoldgia onnan kapta a nevét, hogy a téltést
litium ionok taroljak, amelyek toltéskor a negativ — kezdet-
ben szénalapu, jelenleg mar biztonsagosabb, tébbrétegd,
litium-kobalt-oxid (LiCoO,) vagy litium-vas-foszfat (LiFePO,)
esetleg néhany mas, rokon vegyllet anyagu — elektrodahoz
(2. tabldzat), kisttéskor pedig a pozitiv fém-oxid-elektroda-
hoz vandorolnak.

2. tablazat. Litiumion-akkumulator katédjanak néhany
anyaga és elektromos jellemzéje

Anyaga | Atlagos fesziiltség | Fajlagos kapacitas
LiCoO, 3,7V 140 mAh/g
LiMnO, 4,0V 100 mAh/g
LiFePO, 3,3V 170 mAh/g
Li,FePO,F 3,6V 115 mAh/g

Az anddot és a katodot elvalasztd elektrolit litium-
hexafluorofoszfat (LiPF ) vagy Ujabban a kevésbé korroda-
16 litium-tetrafluoroborat (LiBF,), altalaban folyékony, szer-
ves oldatok.

Ezeknél az akkumuldtoroknal a gyorstéltés (XFC -
eXtreme Fast Charger) alapvetd kedvezdtlen sajatossaga,
hogy az jelentésen csodkkenti élettartamukat (garantalt tol-
tési-kisutési ciklusszamukat), mivel felmelegednek és fo-
kozodik anddjukon a litiumlerakodas, amely jarulékosan
tliz- és robbanasveszéllyel is parosul.

Kutatdsokon alapul6 tapasztalatok szerint ez utdbbi
hianyossag megszlintetheté aszimmetrikus hémérsékleti
toltéssel és fogyasztassal. Pontosan meghatarozott hé-
mérseékletl (60 °C-os!) és id6tartamu (nem tébb mint 10
perc!) toltés esetén (35 a) abra) kevesebb litiumlemez-le-
rakédas jon Iétre, mivel a rovid idétartammal elkertlhetd
az akkumulatoron mas karos képzddmény, az ugyneve-
zett szilard-elektrolit-interfazis (SEl) ndvekedése. Ennek
kodvetkeztében megmarad az eredeti normal toltésnél
garantalt 1700 téltési ciklus is. Ugyanakkor a fltés nélki-
li, ugyanilyen intenzitasu gyorstéltésnél, mindéssze 60
ciklus utan mar szamottevéen romlik az energiatarolo
képesség. (35 b) abra.)

Az aszimmetrikus hémérsékletl gyorstoltés és a kisltés
modszere Uj lehetdséget nyujt az elektromos szallitas haté-
konysaganak javitasara. A 35. abran bemutatott 9,5 Ah-as
170 Wh/kg-os cella, 1700 XFC toltési ciklust kdvetden
(60 °C-os toltési h6mérséklet mellett pontosan 10 perc

alatt) 80%-os toltottségi allapotba hozva, névleges kapaci-
tasanak minddssze 20%-at vesztette el.

Tovabbi kedvezd tapasztalat, hogy a megemelt toltési
hémérséklet 1ényegesen csokkenti az akkumulator hditési
igényét. (Ugyanakkor ne feledkezziink meg arrdél, hogy a
hltésnek is jelentés az energiaigénye, tehat a teljes tolté-
berendezést vizsgalva itt is jelentésen romlik a hatékony-
s4g)

ELEKTROMOS TAROLOKAPACITAS NOVELESE NAPELEMES LEGI
UTANTOLTESSEL

Merev szarnyu repllégépeken — a napelemekkel beborit-
hato, megfeleléen nagy sarkany (torzs, szarny és vezérsik)
feluletek miatt — potencidlisan megoldhaté az akkumulato-
rok kornyezetbarat utantoltése, amely az ezredforduléra
demonstracios jelleggel meg is valdsult.
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36. abra. Solar Impulse 2 kisérleti napelemes repiil6gép [6]

Az e célra éplilt Boeing 747-est meghaladd, 71,9 m-re
novelt szarnyfesztavolsagu, egyszemélyes, 2300 kg tome-
gl Solar Impulse 2 replil6gép (36. abra) hészigetelt konté-
nerekben elhelyezett 633 kg témegU litium-polimer akku-
mulatorat 17 248 db, 135 mikron vastagsagu, dsszesen
269,5 m? fellletl napelem taplalta és egyben miikodtette
is a 4 db, egyenként 13,5 kW teljesitményl korszerd, kefék
és érzékel6k nélkili motorjat is. A napelemekbdl kinyert
energia olyan szlkdsen kiszamitott volt, hogy annyi feles-
leggel sem rendelkezett az atlagosan 70 km/h repulési
sebesség mellett, hogy a vilagkordli ut soran akar a legegy-
szerlbb, csupan értéktartasra képes robotpildéta beépité-
sét és mikodtetetését lehetbvé tette volna.

Természetesen ez a megoldas — nagy szabad (szarny-)
fellletek hianyaban — forgdszarnyas Iégi jarmtveken egyal-
talan nem alkalmazhato.

35. abra. Aszimmetrikus hémérsékletii toltés-fogyasztas ciklusanak karakterisztikaja és hatasa a garantalt mikodési

ciklusszamra [5]
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PszEUDOMUHOLDAK

Ugyanakkor a napelemes energiaellatas — néhany év eltel-
tével, a technika tovabbi fejlédése eredményeként — mégis
lehet6vé tette egy Uj replléeszkdz-kategoria, a pszeudo-
mdholdak (HAPS, High Altitude Pseudo-Satellites) megje-
lenését. Ezek olyan, rendszerint felderité vagy mikrohulla-
mu atjatszé funkciéju, napelemekkel taplalt, specialis
UAV-k, amelyek a jelenlegi repllégépek (és drénok) sza-
mara tulzottan magas, a mdholdak szamara tulzottan ala-
csony, azaz H>20 km-es repilési magassagu tartomany-
ban mukddnek, folyamatos, leszallas nélkili 15-120 napos
repulési id6vel.

Mar |étezé kisérleti légi jarmi az Airbus Zephyr-S.
A 75 kg sajat tdmegd, 25 m fesztavu drén néhany tiz kilo-
gramm teherrel, 3 honapon keresztil képes a levegbben
maradni H=21 km replilési magassagban. Ejszakai miko-
dését a napkdzben napelemeivel utantoltétt akkumulato-
rok biztositjak. (37. dbra, also replilégép)

37. abra. Airbus Zephyr-S (a képen alul) és Zephyr-T
pszeudomiiholdak [7]

A brit védelmi minisztérium allitotta szolgalatba a to-
vabbfejlesztett, nehezebb Zephyr-T modellt (sajat tdmege
140 kg, fesztavolsaga 33 m), amelynek repulési magassa-
ga 21 km és 3 honapig képes folyamatosan, leszallas nél-
kil replini (a 37. abrdn a fels6é eszk®z). Bevethet6 kataszt-
réfahelyzetekben, kutatasra, pl. olajfolt, erdé6tliz terjedésé-
nek megfigyelésére, de internetkapcsolatot is biztosithat
egy 125 km?-es 6vezetben és/vagy a kozonséges radiote-
lefon hatotavolsagat 300 km-re néveli. Az eszkdzzel hatar-
szakaszok is ellendrizhetdk, és katonai célokra is alkalmaz-
hato. Ezaltal részben kivalthatjdk a nehézkesebben és
koéltségesebben palyara allithato (és ott tarthatd) miiholda-
kat, illetve olyan feladatokat is ellathatnak, amelyek jelen-
leg a gyorsan lemerllé akkumulatorokkal mukddtetett
dronokkal nem valdsithatok meg.

ELEKTROMOS TAROLOKAPACITAS-NOVELES
UJ TiPUSU AKKUMULATORRAL

Hosszu ideje, t6bb orszagban is atfogd kutatasok folynak az
akkumulatorok kapacitasanak megtobbszorozésére, lehetd-
ség szerint érdemi, nagysagrendekkel torténd javitasara.

LiTIUM-KEN AKKUMULATOR

Az energiatarold képesség (energiaslirliség) javitasara je-
lenleg olyan litium-kén (Li-S) akkumulatorokat fejlesztettek,
amelyek tdroldkapacitasa 6tszérése a mai litiumion-akku-
mulatorokénak ugy, hogy tébb mint 200 tdltési ciklus utan
is megtartjak eredeti kapacitasuk 99%-at. Valdjaban ennek
kimunkalasa mar korabban megkezdddoétt, de akkor nem

sikertilt azt a problémat megoldani, hogy a kénelektréd —
amely a toltési-lemertlési ciklusok soran kitagul, majd
Osszezsugorodik és ilyenkor térfogatvaltozasa akar 78%-
os is lehet — a haszndlat soran nagyon gyorsan elbomlik
(tdnkremegy). Ezért a taroloképesség novelésével jard
elénydk a gyakorlatban nem voltak érvényesitheték a rovid
élettartam miatt. Ezt a gondot eredetileg ugy probaltak
orvosolni, hogy olyan adalékanyagokat adtak az akkumu-
latorhoz, amelyek egymashoz kétotték az elektrdd anyaga-
it, megakaddlyozandé a szlkségszerld repedést, majd
szétesést. (Hasonlo elektrédtérfogat-valtozas egyébként a
ma hasznalatos litium akkumulatorokban is végbemegy.)

Az Ujabb kutatasok eredményeként azonban gyartaskor
nagyobb helyet biztositottak a szabad tagulasra az elekt-
rédnak, igy csokkentve a szerkezeti feszlltséget. Az elekt-
réd részecskéinek régzitéséhez pedig sokkal lazabb, cellu-
|6zpolimer-szalakat hasznaltak, megdrizve ezzel a szerke-
zet integritasat.

A fejleszték szerint a litium-kén elemek elterjedésével
drasztikusan zuhanhat a jarmlvekben hasznalatos akku-
mulatorok ara, mivel ezeknél azonos kapacitashoz kisebb
tédmeg beépitése is elegendd, valamint a kén Iényegesen
gyakoribb és olcsébb, mint a most hasznalatos ritkafoldfé-
mek. Ritkaféldfémeket a Li-ion akkumulatorok katdédjaban
alkalmaznak, ez az elektréd a jévében kénbdl készilne.
A Li-S akkumulatorok gyartastechnolégidja még nem elég
kiforrott, és a nagyobb energias(riiség miatt a robbanas-
veszélyessége is nagyobb a manapsag altalanosan hasz-
nalt akkumulatorokhoz képest, amely késlelteti piaci meg-
jelenését és elterjedését.

NATRIUM-I0N AKKUMULATOR

A jelenleg még fejlesztés stadiumaban lévé natriumion-ak-
kumulator hatékonysaga ugyan kdzel azonos alitiumionéval,
de nem igényli az ahhoz sziikséges, nehezen beszerezhetd
anyagok tobbségét (pl. kobalt). A natrium, mint alapanyag
sokkal olcsobba és egyszerlibbé teszi gyarthatésagat is.
Ezenkivil mentes a — litium-ion és litium polimer akkumu-
latoroknal magas fesziltség vagy hé hatasara Iétrejové —
tlz- és robbanasveszélytdl is.

Az eddigi fejlesztés legfontosabb feladata az volt, hogy
kikliszoboljek a katédként hasznalhato alapanyagok fellile-
tén kialakulo olyan inaktiv natrium-kristalyréteg létrejottét,
amely karosithatja az eszkdzt és gatolhatja a kémiai reak-
ciot. Ennek érdekében létrehoztak egy rétegelt fémoxid
katédot, és kifejlesztettek egy folyékony elektrolitot, amely
extra natriumiont tartalmaz. lgy az akkumulatorba egy so-
sabb keverék kerll, a katéd hatékonyabba valik, és nem
csapodik ki kristaly. Az ellenérzd kisérletek soran 1000
ciklus utan csak a névleges kapacitasanak 20%-at vesztet-
te el. Ez a technoldgia ugyan még tovabbi fejlesztést igé-
nyel, de igy is jelentds Iépés a tényleges gyakorlati hasz-
nalhatésaga felé.

UZEMANYAGCELLA ALKALMAZASA

A replléeszkdzok villamos meghajtasa, az elektromos
energia, a jelenlegi akkumulatoroknal lényegesen kisebb
szerkezeti tdmegl és magasabb hatasfoku energias(ir(isé-
gl tarolasat, illetve at- (oda-vissza) alakitasat feltételezi.
Ennek egyik lehetséges és igéretes megoldasa pl. a hidro-
génnel mikédé HPEM (Hidrogen proton-exchange
membrane - hidrogén proton atereszt6 membran) lizem-
anyagcella (38. abra).
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38. abra. Féldgazbdl Iétrehozott hidrogénnel miikodé
HPEM-iizemanyagcella [8]

Ez a megoldas rendszerint két elektrédabdl (anddbdl és
katédbdl), valamint a koztlik 1évé elektrolit és katalizator
rétegekbdl all. A folyamat soran — amely a villamos aram-
mal térténd vizbontéas forditottja — a katalizator (altaldban
platina) segitségével a hidrogénmolekulék protonokra és
elektronokra szakadnak szét. Ennek fazisai:

® az anodon hidrogén, a katédon pedig oxigén halad at;

e katalizator segitségével a hidrogénmolekuldk proto-
nokra és elektronokra bomlanak;

e a protonok keresztiilaramlanak az elektroliton és mie-
|6tt az elektronok aramlasa elérné a katddot, felhasz-
nalhatéva valik az elektromos fogyasztok szamara;

¢ a katddra érkez§ elektronok a katalizator segitségével
egyestilnek a protonokkal és az oxigénmolekulakkal, igy
ihatd mindségu vizet hoznak létre. A folyamatban sem-
milyen kdrnyezetkarosité anyag, hatas nem jon Iétre;

e energiataroldként az akkumulatorok hatasfoka megha-
ladja a 90%-ot, a PEM-cellaknal jelenleg ugyanez ~70%;

e inverter segitségével valtéaram is kinyerhetd (termé-
szetesen veszteség mellett).

Az Ulzemanyag-atalakitd (reformer) képessé teszi a
rendszert, hogy az barmilyen szénhidrogén alapu lizem-
anyaggal mikodjon. A hidrogén helyett felhasznalhato
alkohol is, ekkor az aram mellett viz és szén-dioxid kelet-
kezik. Utdbbi miatt, kérnyezetvédelmi, valamint nyers-
anyag-utanpotlasi megfontolasbdl a hidrogéngaz alkal-
mazhatosagat preferaljak.

Kedvezd, hogy az lGzemanyagcelldkban — a hagyoma-
nyos akkumulatorokhoz viszonyitva — azonos térfogatban
kisebb szerkezeti témeg mellett, Iényegesen tdbb energia
tarolhatd. Tovabbi elénylk a belsé égésli motorokhoz ké-
pest, hogy hatasfokukat elméleti termodinamikai hatarok
nem korlatozzak, mig a belsd égésl motoroknadl ezt a
Carnot-ciklus® altal meghatarozott termodinamikai hatarok
szabjak meg.

Természetesen a hidrogéngaz egységnyi térfogatra vo-
natkoztatott alacsony energiastir(isége okozta tarolasi nehéz-
séget az Uzemanyagcella mikddtetésénél is meg kell oldani
(v6. 28. abra). Ez abbdl adddik, hogy a hidrogén egységnyi
témegének energiatartalma (égéshdje 119,324 kd/kg) lénye-
gesen magasabb, mint a keroziné (42,915 kJ/kg) vagy a
benziné. Stirlisége azonban (0 °C-on és normal kdrnyezeti
nyomason 101,3 kPa) rendkivdl kicsi o,,, = 0,0899 kg/m?. Igy
szobahSmérsékleten és normal nyomason, 1 kg H, gaz taro-
lasdhoz 12 ms-es tartdlyra lenne sziikség.

Ebbdl adddodan energetikai célu felhasznalasa vagy
cseppfolydsitva (kriogén formaban, LH - Liquid Hydrogen)
ami [(-253)+(-262) °C] hémérséklet-tartomanyba htve,
vagy magas nyomasu gazként (Gas Hydrogen — GH, a
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bevezetendd szabvanynak ajanlott 700 baron), esetleg e
ketté6 kombinaciojaban cseppfolydsitva pl. 350 baron cél-
szer(. A cella mikédése szempontjabdl kézémbds, hogy
cseppfolyositott vagy gaz halmazallapotu hidrogénnel tap-
laljak, mert a hidrogént tarolé tartaly és a PEM-cella kz6tt
minden esetben elhelyezkedik egy nyomasszabalyozo.
(Amely a cellam(koédés szempontjabol optimalis, 6 bar
koruli értékre allitja be a hidrogén nyomasat.)

A kriogén valtozatbdél 1 m?® tartalytérfogatban ~70 kg,
700 barra sdritve, gazhalmazallapotban 40+50 kg témeg
hidrogén tarolhaté.

Ebbdl adéddan hidba a hidrogén kerozinénal magasabb
égéshdje, rendkivil kis slrlisége miatt a kerozinéval azo-
nos energiamennyiség akar cseppfolydsitva, akar megno-
velt nyomason is csak 3,8-4,2-szeres tartalytérfogatban
helyezhetd el. Rdadasul kriogén alkalmazas esetén a tarta-
lyok aktiv hiitése, magasnyomasu gazként pedig — szilard-
sagi megfontolasbdl - a tarolotérfogat kizarélag hengeres
és/vagy gomb kialakitasa (39. dbra) nehezitené az optima-
lis szerkezeti kialakitast. Utébbi miatt pl. nem is lehetséges
a szarnyban gazt tarolni.

A kriogén lizemanyagtartaly vastag passziv és folyama-
tos energiaigényl aktiv hészigetelést igényel. Alléhelyen a
repllégép feltoltve hosszabb ideig nem tarolhaté. A csepp-
folyositott gazokkal lzemeldS légi jarmivek tlzel6anyag-
gal torténd feltdltése (leszivasa) kildonbdzik a benzines és
kerozinos rendszerekétdl és bonyolultabb is. A t6lt6-le-
szivd berendezés hermetikusan és hészigetelten csatla-
kozik a repllégép csatlakozojahoz. Az Osszekapcsolas
el6tt célszerl semleges gazrendszerbdl héliummal atfu-
vatni az 6sszekdtd csdveket és csatlakozokat annak ér-
dekében, hogy a repllégép tlizeldanyag-rendszerébe ne
kerliljon levegd (O,)). (Az Ures tartalyok feltdltése ugyan-
csak a teljes rendszer héliummal térténd atfuvatasaval
kezd6dik).

Amennyiben a légi jarmd hosszabb ideig tartézkodik az
allohelyen, a cseppfoly6s H, halmazallapot-valtozasanak
megakadalyozasara vakuumszivattylval a gaznemuvé valt,
felmelegedett hidrogént elszivjak, és helyére a tartalyok
folyadék feletti terébe htitott LH-t vezetnek, vagy a tizel6-
anyag-rendszer biztositd szelepe teszi lehet6vé a felmelege-
dett, gaz-halmazallapotiva valt H, tavozasat a szabadba.
Ez a megoldas akar toltéskor, akar katasztréfa esetén ke-
véssé tlz- és robbanasveszélyes, de mindenképpen kolt-
séges. Zart térben t6rténdé alkalmazasa tilos.

Az zemanyagcella taplalasara hasznalatos nagynyoma-
su (350 és 700 bar), sUritett hidrogéngaz tartalytérfogatat
biztonsagi megfontolasbdl rendszerint tdbb kisebb tartaly-
bdl alakitjak ki. A gazok fizikai sajatossaga miatt ennek
6-9%-a nem is nyerhetd ki.

A nagy belsé nyomasbdl adodo szilardsagi kdvetelmé-
nyek miatt, a szénszalas kompozitbdl készilt nagy falvas-
tagsagu tartaly félgémbokben végz8d6 hengeres szerkeze-

39. abra. 700 bar izemi nyomasu hidrogéngaztartaly [9]




ti kialakitasu, amelynek belsd falara kulén tomitd réteget
hordanak fel, kivilrdl pedig Uvegszal-erdsitési bevonat
hivatott a pontszer( becsapodasoktol (pl. I6vedék) megdv-
ni (39. abra). Egy 5 kg, 500 bar nyomasu H, befogadasara
alkalmas ilyen tartaly Ures tomege 87,5 kg. (Pl. ezek a
mUszaki jellemzdi a Toyota legujabb hidrogén-lizemanyag-
cellas, Mirai elnevezésl autdjanak).

Megjegyzés

e a teszteken a tartalyok a 80 km/h (tkdzést, a 150
tonna terhelést és (a nem részletezett paraméterekkel
bird) I6vedékek becsapddasat sériilésmentesen elvi-
selték;

e (tkodzéskor a tartalyokbdl a kivezetés azonnal zarul;

e a tartalycsoport a térfogattdl fiiggéen ~10 perc alatt
téltékocsirdl, palackbol barhol teljesen feltdlthetd;

e kis tdmegl hidrogén akar helyben is elballithatd vi-
szonylag egyszer(, kdnnyen mobilizalhaté berende-
zéssel is (40 a) dbra). Gazdasagossagi szempontbal
Iényeges, hogy ilyenkor ~10 eurd 6nkdltséggel sza-
mithato 1 kg hidrogéngaz létrehozasa. Természetesen
ezt az Osszeget a rarakodo kozterhek szamottevéen
megndvelhetik;

e Nyugat-Eurépaban mar tdbb mint 100 helyen léteznek
350 és 700 baros szabvanyos hidrogén-téltékutak a
kozuti és varosi kdzlekedésben (40 b) abra), sét hozza-
juk standard toltépisztolyt és csatlakozot is rendszere-
sitettek (40 c) abra). A vizbontassal mikddd kut esetén
1 kg hidrogén 14,4 liter vizbdl dllithato eld, a 350 bar
nyomasu valtozathoz 46,8 kWh, 700 barhoz 68,4 kWh
villamos aram szikséges (lvys Simple Fuel t6lt6 kut).
A legkorszerlibb ipari vizbonték 35-40 bar nyomasu
H,-t hoznak létre;

40. abra. Hldrogenfejleszto és -t61t6 berendezések [9]

e a hazai fejlesztés és alkalmazas nem elhanyagolhaté
logisztikai hianyossaga, hogy ilyenekbdl nalunk, sét
egész Kozép- és Kelet-Eurdpaban jelenleg még egyet-
len darab sincs, bar 2021-re kettd telepitésére van
igéret (41. abra).

41. abra. Hidrogén-iizemanyagtolté kutak elhelyezkedése
Eurépaban (2021-es adatok szerint) [10]
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¢ hidrogén lUzemanyag alkalmazasara vonatkozé NATO
STO-7 és EDA®-kutatésok jelenleg is zajlanak. Koérvo-
nalazédik egy eurdpai egyittmikoédés a hidrogénnel
torténd ellatas infrastrukturajanak polgari és katonai
kiépitésére, amelynek hazai megvaldsitasa is elkerdl-
hetetlen mindkét valtozatban.®

A leggyakoribb hidrogén-eléallitasi eljaras legfontosabb
része az elektrolizis, a vizbél a hidrogén kinyerése. Ehhez
ugyanis tobb aramot kell felhasznalni, mint amennyi ké-
sBbb, a hidrogén ,elégetésekor” keletkezik. A valésagban
joval tébb aramot kell a rendszerbe juttatni, mint amennyi
kinyerhetd beléle. Ennek aranyat tovabbi kutatasokkal pré-
baljak csékkenteni. Kérnyezetvédelmi szempontbdl Iénye-
ges, hogy az elektrolizishez hasznalt aram honnan szarma-
zik. A hidrogén elédllitasanak koltségei azonban lényege-
sen csokkentheték, az igy létrejové elektromos aram
stisztava tehetd”, ha a nyaranta — a hazankban is tamoga-
tott és intenziven fejlesztett tiszta, alternativ energiat szol-
galtaté — naperémuvek energiafeleslegét hidrogénné ala-
kitva taroljak tetszdéleges ideig, majd amikor sziikséges,
feltdltik a jarmlvek Uzemanyag-cellaiba. Természetesen
ennek tagadhatatlan arnyoldala a tébb Iépcsdben térténd
energiaatalakitas akkumulalédd vesztesége. Amennyiben
nem megujulo forrasbal allitanak elé hidrogént — pl. héerd-
mubdl nyert villamosarammal —, akkor a jarmU csak lokali-
san tekinthet6 kornyezetbaratnak, a karosanyag-kibocsa-
tast csak ,kiszervezi” az aramot el6allité erémube. Jelenle-
gi elsédleges cél a karbonmentes (szennyezésmentes)
eléallitasi, felhasznalasi ciklus megteremtése.

Mivel a hidrogén egységnyi tomegébdl nyerhetd égéshé-
je 2,7-szerese a kerozinénak és igen kedvezé az égési ka-
rakterisztikdja is (langterjedési sebesség, hémérséklet-
megoszlas), valamint egyetlen gaz, amelynek elégetésekor
égéstermékeibdl hianyoznak a széngazok (3. tablazat), mar
az 1990-es évektdl vizsgaltak alkalmazasi lehetéségét bel-
séégésl hajtomuivek izemanyagaként.

3. tablazat. Kerozin és cseppfolydsitott hidrogén égési
melléktermékei

Egéstermék Kerozin LH,
Elsédleges CO, HO
égéstermeék H,O 2
. i i HC - O,

I,EgeS| mellekte,rn:nek NO - O H > HO

és az atmoszféraval X £ 2 2

valo reakciok termékei CO ~ O, NO, ~ O,
8O, - H,S0,

1 kg kerozin elégetésekor 3,16 kg szén-dioxid (CO,) és
1,25 viz (H,0) keletkezik. 1 kg hidrogén elégetésekor 9 kg
H,O jon létre. 0,36 kg hidrogén 1 kg kerozinnak megfelel6
energia-tartalommal rendelkezik, ennyi hidrogén elégetése
3,21 kg vizet eredményez. A cseppfolyds hidrogén égetése
sem Ulveghazhatasi CO,-t, sem a kerozin elégetésekor
keletkez6 mas mérgezd melléktermékeket nem hoz létre,
kivéve a nitrogén-oxidokat. A hidrogénbdl azonban 2,6-
szor tobb viz keletkezik, ami nagy magassagokban szintén
kedvezétlenil befolyasolja az Gveghazhatast.

Kis MERETG EVTOL DRON MUKODTETESE HIDROGENGELLAVAL

A jelenleg beszerezhet6 legkorszerlibb akkumulatorok altal
biztositott rovid reptlési idétartam, hatétavolsag és ma-
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gassag érdemi javitasara a 20-40 kg felszallé témegl dro-
nok piacan is megijelent a hidrogén izemanyagcellan ala-
pulé elektromos taplalas. Az 5 perc alatt feltdlthetd, 5-6 li-
teres, rendszerint ~300 baros gaztartaly (42. abra) az 5 kg
hasznos terhet (pl. kamera) szallitd replléeszkodz, a 140-
160 perces folyamatos repllést is lehetévé teszi.

42. abra. Rachel hidrogéncellaval miikédtetett eVTOL
oktokopter drén [11]

TERVEK UGRASRA KESZEN

Az Airbus - bizva az elektromos energia megfelel6 energia-
slrlségu tarolasanak, gyors utantoltésének intenziv fejlé-
désében —, 2017-t6l megkezdte egy teljesen elektromosan
meghajtott, varosi kdzlekedésre (pl. repulétér és belvaros
kozotti relacidba) szant pildta nélkili, robotlizemil eVTOL
Iégi taxi terveinek kimunkalasat ugy, hogy 2020-ra teszt-
példanyat is meg kivantak épiteni. A CityAirbus 2019. 05.
03-an repllt el6szor (43. dbra).

43. abra. Airbus vezetd nélkiili, eVTOL légi taxi (szerzGi
montazs a [12] alapjan)

A GINOP 2.3.2-15-2016-00007 ,A légik6zlekedés-bizton-
sdghoz kapcsolodo interdiszciplindris tudomanyos potenci-
al névelése és integraldsa a nemzetkdzi kutatds-fejlesztési
haldzatba a Nemzeti Kézszolgalati Egyetemen — VOLARE”
cimd projekt az Eurdépai Unié tdmogatasaval, az Eurdpai
Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval valésul
meg.

A tanulmany, a fenti projekt ,AVIATION_FUEL” nev( ki-
emelt kutatasi tertletéhez kapcsoldddan valdsult meg.

(Folytatjuk)
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JEGYZETEK

3 Az IP-védettség: International Protection Marking vagy Ingress
Protection Code — nemzetkdzi védettségjeldlés. A mUiszaki
berendezések tokozasanak kdrnyezeti behatasok elleni védettségét
jelzi. Magyarorszagon az MSZ EN 60529:2015 ,, Villamos
gyartmanyok burkolatai altal nyujtott védettségi fokozatok”, a
nemzetkdzi besorolasban az IEC 60529:1989 szabvany irja le.

4 Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne — Svajci Szovetségi
Technoldgiai Intézet, Lausanne

5 www.wibotic.com - Wireless Power Solutions for Robotic Systems

6 A Carnot-ciklus (N. L. Sadi Carnot 1796-1832 francia fizikus,
mérndk) egy specidlis termodinamikai korfolyamat, amely két
izoterm, valamint két adiabatikus szakaszbal all.

7 NATO Science and Technology Organization — a NATO Tudomanyos
és Technoldgiai Szervezete.

8 European Defence Agency — Eurépai Védelmi Ugynokség.

9 A NATO-n beldli kutatasokat neheziti a ,Single Fuel Conception”,
aminek értelmében mdveleti teriletre logisztikai megfontolasok
alapjan kizarolag kerozint szdllitanak. Az EDA fogja 6ssze a RESHUB
(Resilience HUB) projektet, amelynek résztvevéi: Szlovénia (vezeté
nemzet), Ausztria, Németorszag, Belgium és Magyarorszag.

A megvaldsithatosagi tanulmanyok elkészitésére mar rendelkezésre
all a tAmogatdsi 6sszeg az EU strukturdlis alapjabdl, de a
koronavirus-jarvany miatt csuszik a végrehajtas. Ha a tényleges
kivitelezésre is sikerll EU-s forrast bevonni, akkor 2023-ban

5 honvédségi objektumban lehet majd hidrogént (is) tankolni.
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