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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva tématem elektrifikace letecké dopravy. Diskutuje diivody
elektrifikace, jeji vyhody Ci nevyhody a prezentuje nastupujici trendy v tomto sméru.
Analyzuji se rlizné soucasti letecké dopravy, které jiz elektrifikované jsou, ale také ty, na
které by jejich elektrifikace mohla mit pozitivni vliv.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelors thesis deals with the topic of electrification of air transport. The thesis
discusses the reasons for electrification, its advantages or disadvantages and presents the
emerging trends in this direction. It analyses various components of air transport that
are already electrified, but also those that could be positively affected by electrification.
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Uvod

Elektrifikace je ve spole¢nosti stale hlasitéjsim tématem a od zacatku 21. stoleti se
dotkla jiz mnoha odvétvi. Jednim z nejvice diskutovanych odvétvi je praveé doprava,
kde vyuziti elektrické energie nahrazuje fosilni paliva. I prestoze se elektrifikaci le-
tecké dopravy nedostava takové medialni pozornosti, moderni letadla taktéz za-
znamenala velky pokrok. Hlavnimi prikopniky mezi elektrifikovanymi komerénimy
letadly jsou Airbus A380 a Boeing 787, v armadnim sektoru se pak jedna o letoun
F-35. [1]

Hlavnim divodem nahrazovani fosilnich paliv elektrickymi alternativami je sni-
zeni uhlikové stopy, ktera je dle publikace [2] z 2-2,5% tvorena leteckou dopravou.
Dilezitou roli vsak hraje i potencialni snizeni provoznich nakladi. Letadla ke svému
provozu vyuzivaji nespocet mechanickych, hydraulickych a pneumatickych systémn,
které jsou nejen velikosti mnohem vétsi, ale také mnohem tézsi nez jiz dostupné
elektrické alternativy. Elektrické systémy mohou byt pouzity napiiklad jako na-
hrada palivovych cerpadel, ovladani klapek nebo protinamrazovych ochran. Kazdy
usetfeny kilogram hmotnosti se zasadné promitne do spotieby letadla a usetii pro-
vozovatelim desitky tisic korun na provozu.

Prestoze fosilni paliva se u zadného typu letadel vyuzivaného k rozsahlé komercni
dopravé nepodarilo zcela nahradit elektrickymi pohony, plné elektrické modely jsou
jiz. ve vzduchu. Mezi prukopniky v této oblasti letadel je kupiikladu spolec¢nost
Eviation Aircraft, kterd se se svym plné elektrickym modelem Alice jako prvni vydala
na trh a okamzité zaregistrovala objednavky. [3]

Tato prace ma za cil seznamit ¢tendre se soucasnym vyvojem letectvi smérem
k udrzitelnéjsi budoucnosti. Af jiz se jedna o specifické letouny, které dlazdi cestu
elektrifikaci letectvi nebo primo jednotlivé elektrické stroje, jez jsou v letadlech vyu-

zivany a svymi vlastnostmi vylepsuji kvalitu provozu a zvlasté také provozni naklady.



1 Vice elektricka a pIné elektricka letadla

Pro pochopeni fesené problematiky je nutné si na zacatek spravné definovat jednot-
livé pojmy.

Plné elektrické letadlo je bezemisni a jeho pohon je cisté elektricky. Vétsina jeho
mechanickych, hydraulickych a pneumatickych systémi je nahrazena elektrickymi
alternativami.

Vice elektrické letadlo je stale pohdnéno systémem vyuzivajicim fosilni palivo,
avsak jeho zbylé systémy jsou do znacné miry elektrifikované. Za dodavky vykonu
elektrickym ¢astem letadla je zodpovédny motorem fizeny generator. Mezi vice elek-
trickd letadla fadime naptiklad nejvétsi civilni letadlo soucastnosti Airbus A380 nebo
konkurenéni Boeing 787 jak 1ze vidét na obrazku kde jsou porovnany vice elek-
trickd letadla s jejich predchtidci dle vyroby elektrické energie.
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Obr. 1.1: Porovnéani kapacity generdtoru vice elektrickych a klasickych letadel [I]



Jak zminuje zdroj [4], pti porovnani vice elektrickych letadel s jejich silniéni alter-
nativou v podobé elektromobili nebo hybridnich automobilt zjistime, ze u automo-
bili je pohonny systém napéjen z baterie za pouziti DC/DC ménice transformujici
napéti na pozadovanych 12V, naopak vice elektricka letadla vyuzivaji spalovani le-

teckého paliva v proudovych motorech jak k letu, tak k vyrobé elektrické energie.

1.1 Boeing 787

V roce 2007 [5] vyrobila americkd spolecnosti Boeing letoun, ktery se stal pravym
prikopnikem v elektrifikaci letecké dopravy (Obr.[1.2)). Zdroj [4] uvadi, ze toto leta-
dlo nesouci modelové oznaceni B787 je dodnes nejvykonnéjsim letadlem co se vyroby
elektrické energie tyce. Disponuje dvéma hlavnimi motory o vykonech 250kVA dopl-
néné o 2 variable frequency (VF) generatory o vykonech 250kVA. K tomu mé navic

2 pomocné Auxiliary Power Unit (APU) generatory, kazdy o vykonu 225kVA.

Obr. 1.2: Boeing 787 za letu [6].

V textu [4] 1ze najit rozdily v elektrickém systému mezi klasickymi letadly a prave
B787. Klasicka letadla generuji elekttinu na napétové hladiné 115V, pii frekvenci
400Hz ve 3 fazich. Oproti nim dokaze B787 vyrabét elektrickou energii, pri napéti
230V, s ménitelnou frekvenci od 360Hz do 800Hz. Pro napajeni starsich (nemoder-
nizovanych) systému se dale elektfina transformuje na 115V, a 28V, pro osvétleni.
Pro napdjeni environmental control system (ECS), neboli klimatiza¢niho systému,
ktery udrzujice pozadovany tlak v kabinovém prostoru a optimalizuje teplotu vzdu-
chu pro komfort cestujicich a posadky, je autotransformatorem s usmeérnovacem

preveden na 270V,



Jak popisuje publikace [7], stiidavy systém letadla mé totozny levy a pravy kanal
a kazdy ma integrovany hnaci generator pohanény pridavnou prevodovkou motoru.
Ridici jednotka generatoru ovlada napéti 115V,, a ma vykon 90kVA. Pokud dojde
ke ztraté jednoho z generatorti, dojde k sepnuti dvou jisticti sbérnic, které timto obé
sbérnice spoji. Navic mohou byt sbérnice napajeny jak z externiho zdroje, tak i z
APU pfes pomocny vykonovy jisti¢c. Pokud dojde ke ztraté pravého ¢i levého kanélu,
APU miuze byt pouzita jako primarni zdroj energie. Vse je ovladano ridici jednotkou

napdjeci sbérnice (BPCU - Bus Power Control Unit).
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Obr. 1.3: Elektricky systém B787 [g].

Jak uvadi vyrobce [§], B787 nevyzaduje ke startu zadné extérni zdroje energie.
Jeho sobéstacnost zacind jiz u baterii dedikovanych pro pomocné jednotky APU
umisténé na ocase letadla (viz. Obr. . Tyto baterie napaji generatory APU, které
nastartuji samotné APU. Jakmile jsou pomocné jednotky uvedeny do béhu, zac¢inaji
napajet motorové generatory, které poté uvedou do béhu oba hlavni motory. Za letu
se jednotek APU nevyuziva a zustavaji v zaloze pro ptipad selhédni hlavnich motort.
Ve vzduchu jsou hlavnim zdrojem elektrické energie ¢tyfi generatory na motorech.
Generovany vykon prechazi z generatorii do ¢ty AC sbérnic, kde je dale distribuovan
pri napéti 230V, nebo se dale transformuje dle potieb ostatnich systémii.

Boeing 787 m4a na palubé dva prostory s rozvadéci a elektronikou (E/E bay)
jak lze vidét na Obr. Jeden je umistén na pridi pod kokpitem a druhy v trupu
letadla mezi kiidly. O rozvody elektriny se stara nékolik rozvodnych jednotek, ¢imz

zaroven Setfi hmotnost zmensenim napdjeciho zdroje. Vétsina vybaveni v letadle je



napajena z pridového prostoru a z rozvodnych jednotek na napétové hladiné 115V,
a 28Vy.. Rozvodné jednotky jsou tvorené polovodicovymi regulatory na misto bézné
pouzivanych tepelnych jistict a relé [9]. Toto provedeni umoznuje B787 znacné re-
dukovat celkovou délku kabelaze, pro rozvody elektfiny a zaroven usettrit hmotnost.
Oficialni data Boeingu uvadi, ze v jejich letadle je pouzito o 32 kilometri méné vo-
di¢t nez u predchoziho modelu B767 [§]. To muze v absolutni hmotnosti znamenat

az rady tun.
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Obr. 1.4: Auxiliary Power Unit (APU) Boeingu 787 [10].

Jednou ze zajimavych inovaci, kterou se zabyva prace [9], je chybéjici odvzdusno-
vaci systém (Bleed Air System), ktery je u klasickych letadel nezbytny. Tento systém
odebira stlaceny vzduch z kompresoru uvnitt motoru a je vyuzivan systémem ECS
a k chlazeni avioniky. Toto Teseni vSak negativné ovliviiuje tispornost letadla, kdy se
pri spalovani musi chybéjici vzduch kompenzovat vétsim mnozstvim vstiikovaného
paliva, aby se dosahlo stejného vykonu. Tento systém mimo jiné obsahuje mnoho
pristrojii na jeho zpracovani. Vzduch nejprve vstupuje pres redukéni ventil, nédsledné
je ochlazen v predchlazovaci a veden pres vyméniky tepla, dohtivace a kondenzatory.
Nahrazenim tohoto systému elektronikou je Boeing 787 schopny dosahovat mnohem
mensi spotieby. [I1] O napajeni systému, ktery kompenzuje absenci odvzdusiovaciho
systému se staraji ¢tyri autotransformatory s usmérnovaci, které prevadi zakladni

napéti 230V, vyrabéné generatory na 270Vj.. Toto napéti je nezbytné k napajeni



motort s nastavitelnymi otackami hydraulickych ¢erpadel, kompresorti, které tlakuji
kabinu a systému vyroby dusiku.

Dle slov spole¢nosti Boeing [8], bylo bezpecnosti jejich letadla vénovano dikladné
pozornosti, a nejen ze byly jednotlivé prvky navrhovany tak aby neselhaly, ale pri-
stoupilo se i k moznosti, zZe selhaji a dale byli prizptisobovany k maximalni mozné
bezpecnosti. Napriklad kazdy dilezity systém v letadle je duplikovan, coz znamené
ze pri selhani se pouze uvede v provoz jeho zalozni alternativa a letadlu nehrozi stav
kritického ohrozeni a neni ani nuceno predcasné pristat. Déle jsou od sebe systémy
oddéleny dle funkci a zaroven dostateénym prostorem, aby selhdni jednoho neohro-
zilo dalsi. Funkcnost jak bezpecnostnich opatteni, tak i zbytku letadla byla ovérena
v programech sestavajicich z 5000 testovacich hodin na zemi i ve vzduchu. B787 zis-
kal nejkompletnéjsi certifikaci, kterou kdy Federalni letecky trad Spojenych stat
americkych (FAA) provedl. V pfipadé elektrickych systémi Boeing demonstroval,
ze BT87 dokaze letét pres 330 minut pouze s jednim motorem a jednim ze Sesti

generatort a bezpecné pristat.

1.2 Airbus A380

Francouzskd spolecnost Airbus predstavila v roce 2005 [12] dosud nejvétsi civilni
letadlo s ozna¢enim A380 (Obr. . Na dvoupatrové palubé je misto pro 555 ces-
tujicich pti rozdéleni do tii kategorii (economy, bussines, first) nebo 853 cestujicich
v pripadé pouze ekonomické konfigurace. Kolosélni stroj, ktery trhal rekordy vsak

nikdy nenaplnil sviij potencial jak z pohledu Airbusu, tak i jejich provozovatel.

Obr. 1.5: Airbus A380 za letu [13].



Zdroj [4] tiké, ze A380 bylo prvnim vétsim civilnim letadlem, které do svého
systému integrovalo VF generator. Stejné jako Boeing 787 ma A380 ¢tyti tyto gene-
ratory, které operuji pti frekvenci od 370Hz do 770Hz doplnéné o dvé APU jednotky
s frekvenci 400Hz. Generatorovy vykon je vSak tim zasadnim cinitelem, ktery po-
souva B787 daleko pred A380. Motorové generatory A380 maji kazdy vykon 150kVA
a APU ma kazda vykon 120kVA. Dohromady tak A380 ztraci na B787 610kVA ze
vSech dostupnych zdroji. V pripadé napajeni z externiho zdroje ma o jednu pripojku
vice nez B787 (4). Mezi hlavni odbéry vykonu se fadi palubni osvétleni s pfibliznym
vykonem 15kVA, provoz kuchyné 120-240kVA, chlazeni kuchyné 90kVA a letovy za-
bavni systém (ovladani sedadel, sedadlové televize atd.) o vykonu 50-60kVA nebo
vyjadien jako asi 100W /sedadlo.

A380 dosahuje rozpéti kiidel 79,80 metra a na délku 72,73 metra. Navic k tomu
se dvoupatrova paluba ty¢i do vysky 24,10 metru [14]. Témto rozmértim muselo byt
uzpusobeno celé provedeni letadla. Zdroj [15] uvadi, ze vertikdlni stabilizdtory na
ocase A380 jsou délkou rovny kiidliim A320 a horizontalni stabilizator je velky jako
obé kiidla A310. Ovladani takto velké plochy by vyzadovalo nadstandardni mnozstvi
hydrauliky v podobé dlouhych trubek s velkym priifezem, které by minimalizovaly

ztraty tlaku. Toto Teseni by se vSak kriticky promitlo do celkové hmotnosti letadla

Obr. 1.6: Elektro-hydrostaticky aktuator Airbusu A380 [16].

a pridalo na jeho slozitosti. Proto se Airbus rozhodl pro kombinaci hydraulické a
elektrické energie pro fizeni letu. Dle slov vedouciho oddéleni pro ovladani a hyd-
rauliku Airbusu Dominique van den Bosscheho [15] je hydraulika, kterd je jiz po
dekady v letectvi vyuzivana a dobfe prozkoumana je pro fizeni letu stéle hlavnim
zdrojem energie. Avsak kvili vyuziti elektro-hydrostatickych aktudtora (viz.

se Airbusu podarilo efektivné oddeélit kandly pro rozvod energie a zaroven usetrit



na hmotnosti. Déle zvyseni hydraulického tlaku z 3000psi (20,7MPa) na 5000psi
(34,5MPa) v ostatnich hydraulickych obvodech také pomohlo, jak ke zmenseni sou-
castek a redukei potrubi a kapalin, tak i ke zjednoduseni samotné instalace. Michael
Comes, vedouci strojirenskych systému pro A380, tika: "Diky odlisné architekture
[rizent letu], pokud ztratime hydraulicky vykon, letadlo neztrati Zidné letové schop-
nosti.". Déle dodava, ze kombinace hydrauliky a elektfiny umoznila usettit priblizné
1500kg [15].

Jak autor ¢lanku [I7] uvadi, pfi selhdni vSech motorti nebo pii vazné poruse
elektrického systému uvede v ¢innost zalozni zdroj, ¢imz je malé pistova vzduchova
turbina na spodnf strané kidel (RAT - Ram Air Turbine)(viz.[1.7). A380 ma ke kaz-
dému motorovému generatoru prirazenou praveé jednu sbérnici. Jsou znaceny jako
AC 1, AC 2, AC 3 a AC 4. Pokud za letu dojde ke ztraté vsech téchto sbérnic, ze
spodni strany kiidel se vysune tato mala turbina, ktera zabezpecuje dodavky elek-
trické energie dokud se problém na letadle nevytesi nebo dokud letadlo nepristane.
Vyrobce této turbiny [18] fikd, Ze turbina je opatfena 70kVA generatorem, coz v
zadném pripadé nepokryje vykonové pozadavky celého letadla, avsak pro napajeni
pouze kritickych systémii je to dostacujici. Turbina sestava z vrtule s primeérem
162,5cm.

Obr. 1.7: Ram Air Turbine (RAT) na Airbusu A380 [19].

Technicky teditel spole¢nosti Thales Group, kterd se podilela na vyvoji motoro-
vych generatoru pro A380, Pasacal Thalin uvadi [20], Ze jejich VF generatory jsou
az Ctyfikrat tak spolehlivé jako ekvivalentni fixed-frequency (FF) generatory. Zdroj
[21] tik&, ze oproti konkurenénimu Boeingu 787 m4 sice A380 ¢tyti hlavni proudové
motory, ale na kazdém motoru pouze jeden generator. Dale generatory Airbusu po-

skytuji vystupni napéti 115V,., coz je pro letadlo jako celek vyhodou, protoze si
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Obr. 1.8: Piehled riznych aktuacénich pohonu zajistujicich provoz A380 [22].

zachovalo Bleed Air System, takze neni nuceno energii déle transformovat na 270V,
jako v pripadé B787, ktery na této napétové hladiné provozuje ECS. Taktéz na B787
ztraci, co se jednotek APU tyce. B787 disponuje dvéma témito pomocnymi jednot-
kami, A380 ma na ocase umisténou pouze jednu. S touto znalosti lze konstatovat,
ze Airbus A380 je na zemi mnohem vice zavisly na externich zdrojich energie nez
Boeing 787, jelikoz jeho jedna APU, ktera je zodpovédna za start letadla ma témér
¢tvrtinovy vykon jako B787. To se dale promita hloubéji do provoznich nakladi.
Déle se nabizi tvrzeni, ze ve vzduchu je A380 vice zavisla na leteckém palivu, jeli-
koz chybéjici elektricky vykon nemiize podporit celkovou elektrifikaci letadla a tak
ma A380 mnohem vice systémii stdle pohanénych mechanicky, hydraulicky nebo

pneumaticky.

1.3 Lockheed Martin F-35 Lightning Il

Elektrifikace letectvi se netyka pouze komercniho sektoru, ale zacal do néj vstupo-
vat i sektor vojensky. V armadnim priamyslu se vsak na spotfebu zdsadné nedba a
zelend energie neni preferovana. Z toho duvodu se elektrifikace armadnich letount
zameéruje na jiné vyhody elektrickych zatizeni oproti jejich mechanickym, hydraulic-
kym ¢i pneumatickym alternativam. Jednim z nich mize byt napiiklad znacnd re-
dukce hmotnosti, ktera se u strojii uzpiisobenych k rychlym manévriim pti vysokych
pretizenich mtze projevit jako zcela klicova. Federalni irad pro letectvi Spojenych

statt americkych [23] uvadi, ze piloti mohou byt kratkodobé vystaveni pretizeni az



9G (devitindsobek gravita¢niho zrychleni na Zemi). Kdyz se tedy pii vyrobé stroje
usetti, kuptikladu 100 kg, pti takovémto manévru bude usetfend hmotnost rovna
900kg. Vychazejice z druhého Newtonova zakona, snizovinim hmotnosti se zlepsuji

schopnosti ke zméné sméru zrychleni.

Obr. 1.9: F-35 za letu [24].

Autor [25] zminuje ¢tyfi hlavni pilite programu Joint Strike Fighter (JSF), ktery
mél na starosti pravé F-35 (Obr. . Tyto pilite jsou: cenova dostupnost, niciva
sila, moznost podpory a schopnost prezit. Aby bylo letadlo schopno dostat zamértum
vyrobce, musi byt opatireno o nékolik klicovych vlastnosti:

o vysoce vykonné letové systémy, zajistujici presnost informaci a prehledi o

letadle

e nejnovejsi letové systémy pro pozorovani, diagnostiku a hlaseni o zdravotnim

stavu letadla

o systémy spravujici zdravotni data letadla, propojené s koncovym uzivatelem a

udrzbou

o systémy analyzujici zdravotni stav letadla a okamzité feseni problémi

e plné integrovany podnikovy chod, ktery zapojuje vSechny strany podilejici se

na provozu letadla

V ¢lanku [26] se dozvime, Ze F-35, na rozdil od predchozich bojovych letounu
vyuzivajicich napéti 120V, pri frekvenci 400Hz, pracuje primarné na napéti 270V...
Tato radikalni zména donutila vlastniky téchto letount prebudovat celé hangary,
protoze 270V, nelze prenaset na dlouhou vzdalenost a proto je nutné letouny napa-
jet primo v hangaru. Kvili cené vysoce kvalitni kabelaze, ktera kvili riziku posko-

zeni nemuze byt vedena na podlaze hangaru se zacali hledat alternativni zpusoby
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Obr. 1.10: Pokrocilé komponenty pohonného systému F-35 [27].

napajeni F-35, které by zaroven nezabiraly mnoho vyuzitelného prostoru. Jednim z
jednodussich Teseni je instalace stropnich tchytt ¢i vysutych plosin kudy by kabely
mohli vést. Mezi pokrocilejsi feseni patii servisni jama, kterd mimo elektrické ener-
gie poskytuje i ostatni prislusenstvi k udrzbé. Napajeci vodice a hadice s kapalinami
a vzduchem lze tak z podlahy vyndat, provést idrzbu a stisknutim jediného tlacitka
zpét pod podlahu ulozit. Tyto jimky specialné navrzené pro F-35 maji hydraulické
viko, které se zveda do vysky 3 metrii a poskytuje tak komfort oproti starsim, které
byli opatieny kladkou a zavazim a obsluha je musela manuédlné operovat.

Dle slov spole¢nosti Lockheed Martin [28] stojici za vyrobou F-35 sebou prvni
start letounu nesl tspéch prelomového integrovaného napajeciho balicku (IPP) a na
motor upevnéného startér-generatoru (viz. Obr. . IPP je jediny systém, ktery
v sobé kombinuje funkce APU, ECS a systém nouzového napéajeni, ¢imz umoznuje
snizeni hmotnosti, prida na spolehlivosti a zefektivni celé letadlo. Cely systém zaciné
u lopatkového stroje, ktery napaji startér/generator a ten rozebéhne motor na mezni
startovaci otacky. Jakmile se poté motor uvede do volnobéhu, startér se presune
z rezimu motoru do rezimu generatoru. Do série systému, které do znacné miry
elektrifikovali celé letadlo déle patii elektricky rizené letové ridici plochy a systém
nouzového napdjeni.

Dle informaci zdroje [I] je F-35 generovanim elektrického vykonu na trovni Ai-
rbusu A350. Generatory na motorech obou letadel jsou schopny vyrabét vykon o
velikosti 400kVA. Avsak dopravni letadlo francouzské spolecnosti, které vazi 280 tun

pfi maximalnim dovoleném nalozeni [29], dokaze na jeden kilogram své hmotnosti



vyrobit 1,43VA. Naopak F-35, ktera pii nejvétsim zatizeni dosahne hmotnosti 31,8
tun [30] vyrabi celych 12,58 VA na kilogram. I pres zna¢ény velikostni deficit je F-35
schopna bez problému dosdhnout kapacity svych tri ekvivalentnich generatoru, které
dohromady vyrabéji 240kW ¢inného vykonu. K tomu slouzi motor F135 (viz. Obr.
zkonstruovany spolecnosti Pratt & Whitney schopny produkovat maximé&lni
tah 191,3kN [31].

Spolecnost Honeywell podilejici se na produkei elektrickych systémiti a kompo-
nent pro F-35 uvadi [32], jak jejich prace pomohla k tspéchu celého projektu. Mezi
jimi vyvinuté systémy patii:

1. Systém spravy napajeni a tepla

o Témér 500kg usetfeno na hmotnosti
o Zkréceni letadla o 25cm
o Zasadné zlepsSena spolehlivost a redukce provoznich nékladi
2. ECS
3. Pomocné a nouzové napdjeni
« APU GTS130
Chlazeni kapalinou a kontrola odvzdusnovani
Rizeni kontroly paliva

Vymeéniky tepla a predchlazovace ve ventilatorovych kanalech

No Ot

Palubni systém vyroby kysliku

Obr. 1.11: Motor P&W F135 pohénéjici F-35 [33].



1.4 Eviation Alice

Spolecnost Eviation Aircraft svou ¢innosti dlazdi cestu pro cisté elektrickou leteckou
dopravu. Jejich plné elektricky model Alice (viz. Obr[1.12) se stal prvnim takovym
letadlem s mistem pro pasazéry, které se dostalo do vzduchu. Timto zaroven po
dlouhé dobé doslo ke zméné pohonného systému. Naposledy se to udalo v 50. le-
tech minulého stoleti, kdy proudové motory nahradily motory pistové [34]. Jak zdroj
dale uvadi, dle Guinnessovi knihy rekordi byla prvni ¢lovékem ovlddana helikoptéra
pohanéna elektrickym motorem tuspésné testovana 4. srpna 2011 ve Francii. Tato
helikoptéra se vznesla 50cm nad zem a 2 minuty se vznasela. Dalsim elektrickém
letadlem, které v dobé provozu zazilo tspéch je Solar Impulse 2. Toto jednomistné

letadlo na solarni energii mezi lety 2015 a 2016 obletélo celou planetu. Z toho vy-

WEEZEY

Obr. 1.12: Eviation Alice pfi prvnim vzletu [35].

plyva, ze i pfes dlouhodobou snahu (pfiblizné pocatek 70. let) o elektrické letadlo,
které by mohlo konkurovat gigantiim jako je Boeing a Airbus, se zatim nepodafrilo
zkonstruovat. Avsak Eviation Alice je k tomu zatim nejblize a jejich pripadny tspéch
na globalnim meéritku by mohl odstartovat rozsahlejsi financovani elektrickych leta-
del a tim zaroven i pokrok v tomto sméru.

Izraelska spolecnost stojici za modelem Alice se zatim orientuje spiSe na zptusob
dopravy znamy jako Urban Air, ktery spoc¢iva v doprave osob ¢i nakladu v rdmeci jed-
notlivych meést ¢i blizsiho okoli. Alice je totiz oproti letadlim s proudovymi motory
limitovana doletovou vzdalenosti 250 ndmornich mil (463km) s rezervni energii na
dalsich 30 minut letu. I presto vSak clanek [34] informuje o okamzitém projeveném

zajmu dopravni spolecnosti CapeAir operujici na vychodnim pobrezi a stredo-zapadé



USA a v Portoriku. Ta ma v planu zaradit Alice do provozu ke konci roku 2023.
Jak uvadi primo CapeAir [36], byla podepsédna dohoda o dohodé budouci (Letter of
Intent) na 75 kusu Eviation Alice uzpusobenych pro prepravu osob.

Eviation [3] v soucasnou chvili nabizi 3 typy modela Alice:

1. Commuter - typ nabizejici prepravu pro co nejvyssi pocet lidi, na palubé je
misto pro 9 cestujicich a 2 ¢leny posadky (piloti)

2. Executive - typ zamérujici se na maximalni komfort cestujicich, v letadle je
rozsahly prostor pro nejriznéjsi osobni predméty se kterymi muize chtit clovék
cestovat, at uz se jedna o golfové hole, lyze, ¢i dokonce kola, na palubé je misto
pro 6 pasazéri a 2 c¢leny posadky

3. Cargo - typ uzpusobeny pro vyhradni prepravu zbozi, skladovaci prostor s
dvéma pifstupovymi vchody m4 uZitny objem 12,7m?

Dle dat poskytnutych vyrobcem dokaze Alice vyvinout maximéalni provozni rych-
lost 260kts (481,5kmh~"Y). Déle jsou popsany pristavaci a vzletové vzdalenosti, které
vyrobce definoval pro maximalni vzletovou hmotnost (MTOW), mezindrodni atmo-
sféricky standard (ISA) a suchou runway na trovni more. Pro pfisténi je potieba
alespon 622m a pro vzlet alespon 839m. Z toho vyplyva, ze Alice je na rozdil od
vétsich letadel variabilni co se vyuzitelného mnozstvi letist, protoze nevyzaduje kilo-
metrové pristavaci plochy jako velké stoje. MTOW je stanovena na 8350kg, z ¢ehoz
1134kg je vyhrazeno pro uziteény naklad (cestujici + zavazadla) v piipadé typu
Commuter. Co se rozmértu tyce, na délku méa cely stroj 17,4m, na sitku 19,2m a je
3,84m vysoky. Bez kridel mtze byt tedy prirovnan k patrovému autobusu. Kabinovy
prostor jiz vSak nenabizi takové mnozstvi luxusu, jak by se mohlo na prvni pohled
zdat. Kabina vysoka pouze 1,5m a Siroka 1,93m muze na nékteré cestujici ptisobit
klaustrofobickym dojmem. I pres tyto nevyhody je Alice stale letadlo s nejprostor-
néjsim kabinovym prostorem ve své vahové kategorii FAR23.

Na ocase letadla se nachazeji dvé plné elektrické pohonné jednotky vyvijené spo-
lecnosti magniX. Ze dvou druhti motori (magni350; magni650), které spolecnost
nabizi, vyuziva Alice dvou 650kW motortu (magni650) [37]. Zdroj [38] uvadi, ze cely
pohonny systém je tvoren synchronnim motorem s permanentnimi magnety a sa-
dou ¢tyt stiidactt magniDrive 100 na jehoz predni strané je namontovana vrtule s
konstantnimi otackami, ktera je pohanéna primo hiideli motoru. Déle jsou na hii-
deli namontovany pridavné prevodovky za tcelem napajeni dalsich systému. Kazdy
stfidace umistény v tésné blizkosti motoru, v realité vsak mohou byt kdekoliv to
konstrukéni feseni letadla nabizi. Jak lze dale na obrazku vidét, pod kovovym kuze-
lovitym krytem, ze kterého vychézeji lopatky vrtule, je pridavné prevodovka, ktera
pri minimalnim vytizeni ridi olejové ¢erpadlo pro chlazeni a systém maziv.

Aby plné elektrické letadlo mohlo fungovat, potrebuje baterie ve kterych bude



Obr. 1.13: magni650 s vrtuli [38].

elektrickou energii ukladat. Nejde vsak jen o par baterii. CEO spolecnosti Eviation
vysvétluje [39], Ze Alice ma na palubé sadu baterii s celkovou kapacitou 900kWh véa-
zici pres 3,6 tuny. Z toho vyplyva, ze samotné baterie tvori témér polovinu celkové
hmotnosti letadla pfi maximalnim mozném zatizeni. Dale vsak CEO Gregory Davis
dodava, ze to co vazi baterie je priblizné ekvivalentni hmotnosti leteckého paliva,
kterou by Alice musela mit v nddrzi, kdyby méla misto elektromotoru klasicky prou-
dovy motor. Za ucelem zkraceni doby kdy letadlo nevydélava (neni ve vzduchu) se
Eviation rozhodlo uzpusobit napajeci pripojku napéti 800V,.. Tim je mozno Alice
pro let trvajici 1 hodinu nabit za 30 minut. Jak déle Davis zminuje, cile Eviation
nebylo vytvorit baterii, ktera vydrzi od uvedeni letadla do provozu az po jeho vy-
fazeni jako to byva u elektromobili, ale aby byla schopna super-rychlého nabijeni a
zvladla alespon 3000 hodin.

1.5 Napajeni

Nedilnou soucasti jakéhokoliv elektrického systému je zdroj elektrické energie. Napfti-
klad v doméacnostech je zdrojem distribuc¢ni sit nizkého napéti. V takovém pripadeé je
prenos elektiiny v zasadé jednoduchy, jelikoz je odbératel pevné pripojen ke zdroji.
V letadlech, které operuji ve vyskach presahujici 10 kilometri nelze dodévat energii
ze sité. Proto vyzaduji rozsahlé bateriové systémy, které budou elektrickou ener-
gii jak uchovavat, tak i dodavat. Jelikoz letadla jsou stroje nadmérnych velikosti,

je pochopitelné, ze vyzaduji velké mnozstvi energie uchovavané ve velkém mnozstvi



baterii. Jak jiz bylo zminéno, Eviation Alice méa na palubé baterie o celkové kapacité
900kWh, které tvori témeér polovinu celkové hmotnosti letadla. Hmotnost baterii je
tedy jednim ze zasadnich Ciniteli, ktery stoji v cesté rozsahlejsi elektrifikaci letecké
dopravy.

Nasledujici informace o olovénych a nikl-kadmiovych bateriich vychazeji z ¢lanku
[40], ve kterém se autor zabyvéa bateriemi vyuzivanych v letadlech. Zakladni déleni
baterii je podle materialu z kterého jsou vyrobeny. Nejbéznéjsimi typy byly v mi-
nulosti olovéné a nikl-kadmiové baterie. Soucasny vyvoj vsak jiz pokracuje smérem

lithium-iontovych ¢lank.

Ochranna Kladna
schranka svorka
Zaporna
svorka
Separator
Anoda
Katoda

Roztok H,S0,

Obr. 1.14: Konstrukce olovéné baterie [40].

Olovéné baterie (viz. Obr jsou nejcastéji vyuzivany u malych letadel. Jejich
konstrukce spoc¢iva ve dvou olovénych deskéch (katoda a anoda), které jsou ponoteny
do roztoku kyseliny sirové a vody v poméru 3:7. Anoda je naplnéna peroxidem olova
a katoda je tvorena mékkym houbovitym olovem. Kazdy takovy ¢lanek ma napéti
priblizné 2V a baterie jako celek ma obvykle téchto ¢lanku 6 nebo 12 v zavislosti
na napéti, které je pozadovano na vystupu (12V nebo 24V). Jednim z divodi pro¢
je vyuziti olovénych baterii u velkych letadel upozadéno je jejich teplotni zavislost.
Nejlépe operuji ve 25°C, coz neni lehké udrzovat v operativnich vyskach komerc-
nich letount. S klesajici teplotou klesa vykonost ¢lankt a s rostouci teplotou klesa
zivotnost.

Olovéné baterie se dale déli na:

e Se suchymi clanky - Elektrody téchto baterii byli prvné nabity a poté vysu-

Seny. Elektrolyt je pridan az nasledné. Tyto baterie vyzaduji doplnovani vody,
jelikoz na katodé se z vody odstépuje vodik. Pti nabijeni se navic na anodé

tvori kyslik, ktery z ¢lanku unika a zplynuje jej.



e Ventilem regulované - Tento typ olovénych baterii je v letectvi rozsitenéj-
sim, protoze u néj nedochazi k uvolnovani vodiku nasledovany ubytkem vody.

Navic obsahuji pojistny ventil, ktery ¢lanek odvzdusni pokud dojde k prebijeni

baterie.
G Pﬁ‘zz{;cg:-’ y Elektroda
/ Ni(OH)2
Vc?tt\;gﬁl - Elektroda
Cd(OH)2
Ocelové > Porovity
pouzdro - - separator
potazené
niklem
Izolaéni
podlozka

Obr. 1.15: Konstrukce Ni-Cd baterie [41].

Nikl-kadmiové baterie (viz. Obr jsou na druhou stranu castéji vyuzivany
u velkych letadel. Anoda je v nabitém stavu tvorena oxidem nikelnatym a katoda
kadmiem. Pti vybijeni se anoda méni na hydroxid nikelnaty a katoda na hydroxid
kademnaty. Napéti Ni-Cd ¢lank se pohybuje mezi 1,2V a 1,25V a klasicka 24V Ni-
Cd baterie je tvorena 19 ¢i 20 sériove zapojenymi ¢lanky. Elektrody jsou vyrabény
spékanim kovovych desticek a jsou impregnovany aktivnim materidlem. Specenim
vznikne porovity material, ktery je dale vyplnén nikelnatymi a kadmiovymi solemi
podle prislusné elektrody.

Nikl-kadmiové baterie se déli na:

o Odvétravané - Tento typ je zaplaven elektrolytem a vodik s kyslikem vzni-

kajici pri nabijeni je odvétravan ven z ¢lanku.

+ Rekombinacni - Tento typ ma minimum elektrolytu, coz umoznuje plynim
snadno dosdhnout elektrod a umoznuje rekombinaci [42]. Déle je tlumen vznik
vodiku na katodé, takze lze baterii hermeticky uzaviit.

Lithium-iontové baterie (viz. Obr jsou nastupcem Ni-Cd baterii v komercéni
dopravé. Dle informaci Boeingu [43] byly baterie s obsahem niklu a kadmia vyuzi-
vany napriklad v modelech B777, B747 a MD-11. Oproti modernim lithiovym bate-
riim vsak znacné zaostavaji témér ve vSech aspektech. Lithiové baterie nabizi oproti
Ni-Cd vyssi vystupni napéti a proud, rychlejsi nabijeni a zna¢nou redukci objemu
a hmotnosti asi o 30%. Kazd4 lithiova baterie Boeingu B787 je sloZena z 8 ¢lanku.

Kazdy ¢lanek produkuje napéti 8V a baterie jako celek ma na vystupnich svorkach
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Obr. 1.16: Konstrukee lithium-iontové baterie [45].

32V. Pri ptfimém porovnani lithiové baterie B787 s Ni-Cd baterii B777 1ze pozoro-
vat, ze Ni-Cd baterie maji pracovni napéti 24V a jsou slozeny z 20 ¢lankt. Nejen,
ze lithiova konstrukce nabizi vyssi napéti, ale také o 12 ¢lankd méné, ¢oz usetii na
hmotnosti az 20kg. Dale jsou lithiové baterie schopny pfi startu letadla dodavat az
150A oproti 16A Ni-Cd baterii.

V ¢lanku [44] je uvedeno 5 zakladnich ¢ésti konstrukce lithiové baterie: anoda,
katoda, elektrolyt, separator a sbérace proudu. Separator slouzi k tomu, aby se elek-
trody vzajemné nedotykaly. Katoda je tvorena slou¢eninami, které umoznuji lithnym
iontum difuzi dovnitt a ven. Anoda byva nejcastéji tvorena titani¢itanem lithnym
nebo uhlikem. Lithiové baterie nabizi na jednotku hmotnosti 150-200 Wh/kg. To je
az pétindsobek toho co dokézi nabidnout olovéné baterie. Na obrazku [I.17]1ze vidét
porovnani typt Li-ion baterii.

Graf zobrazuje a porovnava riuzné druhy paliva od téch béznych jako je
kerosin, ktery se bézné vyuziva v letadlech nebo diesel ¢i benzin, ktery pohani au-
tomobilismus, az po ty méné bézné jako jsou pravé Li-iontové baterie. Jak lze vidét,
baterie se jesté zdaleka nemohou rovnat vykonové hustoté, neboli kolik energie lze
ziskat z jednotky objemu ¢i hmotnosti, fosilnich paliv. V tabulce jsou energetické
hustoty pro jednotliva paliva vycislena a Li-iontové baterie jsou az 72,3 nasobné
vykonnéjsi na jeden kilogram. [47][48][49]
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Obr. 1.17: Srovnani riznych druhti lithium-iontovych baterii dle kapacity, mérného

vykonu, bezpecnosti, vykonosti, zivotnosti a ceny [46].
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Obr. 1.18: Porovnéni riznych druht paliva vyuzivaného v letadlech [50].



Tab. 1.1: Porovnani vykonovych hustot riznych paliv

Palivo MJ/1  Mj/kg
JP-8 34,5 43,4
Nafta 36,2 425
Benzin 32 44

Kapalny vodik 120 8

Methanol 15,6 19,7
Li-iontové baterie 0,8-3,6 0,6
Olovéné baterie 0,36 0,14
Ni-Cd baterie 1,08 0,14




2 Elektrické stroje v letecké mobilité

V prvni kapitole byly rozebirany jednotliva letadla reprezentujici elektrifikaci, kterou
letecka doprava prochazi. Tato kapitola se zaméti na jednotlivé elektrické stoje, bez
kterych by se elektiinou pohanéné letadlo nemélo sanci dostat do vzduchu.

Pti porovnani elektrickych stroji v elektromobilech a letadlech lze najit néko-
lik zasadnich rozdili, které formuji konstrukei a vyvoj v jednotlivych oblastech. V
piipadé automobilové dopravy jde primarné o dlouhodobou spolehlivost (baterie
elektromobilt by méli vydrzet to co samotny automobil), jednoduchost (redukce
ceny oprav), dostupnost (redukce ceny ndhradnich dili) a vyslednd cena automo-
bilu (drahé komponenty udélaji auto neprodejné). Leteckd doprava v téchto ohledech
funguje do znacné miry odlisné. Vyvoj stroji v letadle je podiizen primarné maxi-
malizaci spolehlivosti po dobu provozu (stroj v letadle nesmi za zddnych okolnosti
selhat v rozmezi jeho zivotnosti), extrémnim podminkam (znac¢né teplotni a tlakové
rozdily) a dlouhodoba vynosnost (stroje musi byt co nejefektivnéjsi pro maximali-
zaci zisku). Cena jednotlivych komponent se upozaduje, protoze desitky tisic dolart
se u letadla za stovky miliont ztrati. [51]

Clanek [52] pojednava o rozdilech neelektrickych systémii (mechanické, hydrau-
lické a pneumatické), kterych se v letecké dopravé hojné vyuziva a jejich alternativy
na bazi elektriny. Klasickd letadla kombinuji tyto ¢tyri rizné zdroje energie, kde
elektrické energie je vyuzito pro osvétleni a dodateény komfort cestujicich, pneuma-
ticka energie je vyuzita pro Bleed Air systém, mechanicka energie je spotiebovana
v palivovych a olejovych c¢erpadlech a hydraulické energie pohani fizeni letu a po-
mocné systémy. VSechny tyto systémy pti nejvyssi vytizeni davaji dohromady vykon
presahujici IMW. Nahrazeni téchto vSech systému jednim se jevi jako logicka volba
a elektricka energie je do budoucna tou jedinou smysluplnou volbou.

V nésledujicim textu budou vybrany a detailné rozebrany jednotlivé elektrické

stoje vyuzivané ve vice elektrickych ¢i plné elektrickych letadlech

2.1 Auxiliary Power Unit

Zkracené APU, byla jiz zminéna u Boeingu 787 a Airbusu A380, jako systém, ktery
dovoluje letadlu snizit zavislost na externim zdroji energie. Vice elektricka letadla
ji vyuzivaji k rozbéhnuti hlavnich motori a k pohybu na zemi [§]. Mimo to ji lze
vyuzit, také jako rezervni zdroj pri selhani vSech hlavnich motori.

Dle autora [53] ¢innost APU v ramci jednoho letu konéi pii vzletu a opét je
uvedena v provoz jakmile letadlo dosedne na runway pri priletu a bezpecéné opusti
pristavaci plochu. Déle ¢lanek zminuje, ze prvni APU byla pouzita jiz u letadla

americké vyroby B-29 Superfortess, které se zucastnilo druhé svétové a korejské
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Obr. 2.1: Prufez a funkénost APU [54].

valky [55]. U letadel, které vyuzivaji vzduch z kompresoru ke kontrole teploty kabiny
(Bleed Air) nez se cestujici dostanou na palubu, je zdrojem tohoto vzduchu prévé
APU. V letnich mésicich v oblastech s teplym klimatem trva vychlazeni kabiny
v pruméru 30 minut. Stejnou dobu trva vyhrati kabiny v chladnych oblastech za
zimnich meésici.

Préce [56] popisuje konstrukeci a déje uvniti APU. Na obrazku lze vidét
vstupujici vzduch, ktery se rozdéluje mezi dva odstredivé kompresory. Prvni stlaci
vzduch a vede ho do spalovaci komory. Zde je do vzduchu vstrikovano letecké palivo,
které je poté spalovano, ¢imz vytvari moment na hiideli. Vyfukové plyny nasledné
opusti APU vyfukovou tryskou. APU za jeden let letadla vyuzije priblizné 2% ves-
kerého paliva spottfebovaného motory za cely let. Druhy tok nasavaného vzduchu
vede do druhého kompresoru pohanéného hlavni hiideli. Zde je tlak vzduchu zvysen
na 350kPa a veden k napajeni pneumatickych systémii a ECS. Na hlavni hridel je

zaroven pripojen generator, ktery napaji hlavni motory.

2.1.1 APU Pratt & Whitney

Na obrazku lze vidét vsechny typy APU vyrabéné spolec¢nosti Pratt & Whitney
[57]. V soucasnosti patii mezi nejvétsi vyrobce motori a motorovych jednotek pro
turbovrtulovd, turboventildtorova a turbohiidelové letadla. Na podobrézku je



(c) PW901A/C (d) APS2300

(e) APS3200

Obr. 2.2: APU Pratt & Whitney [57].

vyobrazena jejich doposud nejvétsi APU vyuzivand v komercni letecké dopravée. Jeji
dvojhtidelovy design je primo pfizpusoben Airbusu A380, pricemz jeji dva generatory
namontované na prevodovce dohromady vydaji vykon 120kVA. Jednotka APS5000
(viz. Obr. je vibec prvni plné elektrickou APU vyuzivanou ve velkych komerc-
nich letadlech. Jednohridelova plynem pohdnéna turbina s proménnymi otackami je
schopna poskytovat vykon o velikosti 450kVA. Tento vykon plati na irovni mofte a
APU muze operovat az ve vysce 13140m. Tato jednotka byla vyvinuta exkluzivné
zaduje tak frekventovanou tdrzbu jako jiné APU. Dvouhfidelovd PW901A/C (viz.
Obr. vychazi svou konstrukei z ptivodniho turboventildtorového motoru Pratt
& Whitney pro soukromé letouny. Soucasny model vyrabi elekttinu v Boeingu 747-8
a jeji predchiidce PW901A lze nalézt v Boeingu 747-400. Dva generatory na pievo-
dovce generuji vykon o velikosti 90kVA. APS2300 (viz. Obr. je prizptisobena



naroénému provozu v letadlech operujicich na regionalni trovni. Presnéji se jedné
o letadla Embraer E170/E175/E190/E195 a Embraer Lineage 1000. Sam vyrobce ji
povazuje za nejspolehlivéjsi jednotku na trhu. Tato APU pracuje pii konstantnich
otackach a jeji cyklus prochazi pres jednostupnovy odstredivy kompresor, prstencovy
spalovaci motor s reverznim prutokem a dvoustupnovou axialni turbinu. Poslednim
typem APU, kterou Pratt & Whitney vyrabi je APS3200 (viz. Obr. . Tuto
jednotku s vykonem 90kVA vyuziva Airbus A320. Jeji konstrukce sestava z jedno-
hiidelového jadra se stalou rychlosti a vysokym tlakovym pomérem, které pohéani

kompresoru.

2.1.2 APU Honeywell

Spolecnost Honeywell patii mezi svétovou spicku ve vyvoji leteckych systému a jejich
jednotky APU nejsou zadnou vyjimkou. Sviij vyvoj orientuji jak na kratké lety, tak
i na lety dlouhé. Mimo to vyvijeji APU i pro vojenské vyuziti. [58]

Série 131 (viz. Obr. je jednou z nejuspésnéjsich fad APU na svété s vice nez
100 miliony hodin provozu. Model 131-9, ktera byla ptivodné navrzena pro Boeing
MD-90 odstartovala tuspéch této rady. Jeji pokracovani v podobé 131-9A a 131-9B se
vyuziva v Boeingu B737NG a Airbusu A320. Mimo to generuje elektfinu v Airbusu
A220 Bombardier C-Series. Rada 9 se skladé z dvoustupiiové axidlni turbiny, kterd

umoznuje prodlouzeni zivotnosti motoru. [59]

Obr. 2.3: Honeywell APU série 131-9B [59].

Jednotka RE220 (viz. Obr. je urcena pro regionalni lety a soukromé letouny.
Je schopna vyrabét vykon 45kW a zaroven disponuje inovovanym komunikac¢nim
kandlem mezi jednotkou sbéru dat k udrzbé (MDAU), diky ¢emuz mohou piloti
sledovat stav a Fesit problémy s jednotkou z kokpitu. [60]

HGT400 je APU dalsi generace, ktera konstrukéné vychazi z RE220. Samotna

jednotka je o témér 14kg leh¢i nez ostatni ve stejné tiidé. Mezi jeji prednosti se



Obr. 2.4: Honeywell APU RE220 [60].

radi nova elektronickd kontrolni technika, kterd umoznuje plynulou komunikaci s
kokpitem. Dale ma nejnovéjsi certifikaci ohnivzdornych tchytii ke kostre letadla a
zdvojnasobena spolehlivost v ¢ase mezi udrzbami. Mezi letadla, ktera ji vyuzivaji
patii napriklad soukromé letouny Gulfstream G500 a G600.

P1i konstrukei HGT750 (viz. Obr. byl kladen maximalni diraz na spotiebu
a mnozstvi emisi, aby byli splnény pozadavky letadel COMAC C929 a Irkut MC-
21. Jednotka pracuje s proménlivou rychlosti a zaroven se podatilo snizit hmotnost
klicové komponenty, startér/generatoru. HGT750 produkuje o 25% méné emisi nez
ostatni APU na trhu. Déle je APU schopna vydrzet 10 000 hodin provozu mezi
nutnou vyménou. Kombinaci téchto vSech vyhod dokaze jednotka uSetrit vice nez

20 000 dolart roéné na provozu letadla. [62]

Obr. 2.5: Honeywell APU HGT750 [62].

Cilem série 36 (viz. Obr. 2.6 bylo snizit cenu a tim zvysit dostupnost pri za-
chovani ¢i zvyseni vykonu a spolehlivosti. APU ma své vyuziti prevazné mezi he-

likoptérami a soukromymi letouny kratkého az stfedniho doletu. Jeji konstrukce



kompresoru s poréznim plastém zvysuje maximalni pneumaticky vykon a dovoluje

vyssi zatizeni hiidele. To vse pii o 10dB ti$sim pozemnim provozu. [63]

Obr. 2.6: Honeywell APU 36-150 [63].

RE100 (viz. Obr. je o poznani lehéi a kompaktnéjsi nez ostatni APU po-
dobnych vlastnosti. Je proto vhodnou volbou do letadel stfednich rozmérta. Tato

jednotka exceluje hlavné v oblastech spadajicich do ECS a zaroven nabizi vybornou
spolehlivost. [64]

Obr. 2.7: Honeywell APU RE100 [64].

Série 331 nabizi nejvyssi pomér vykonu a hmotnosti ve své tridé. Této jednotky
vyuziva mnoho velkych komerénich letadel jak od Boeingu, tak od Airbusu. Jednotka
331-200 byla prvni APU fizena elektronicky a zaroven prvni, kterd vyuziva stejnou
vnittni konstrukei jako turbovrtulovy motor, ¢imz tento krok pomohl snizit naklady
na vyrobu. Honeywell u jednotky 331-500 zavedl eduktor, neboli tryskové cerpadlo,
¢imz se zaroven zbavil potfeby ventilatort slouzicich k chlazeni oleje. Po tspésnych
testech tuto komponentu zavedl i u jednotek 131-9B a RE220. [65]



APU HGT1700 (viz. Obr. je vychazi ze série 331 a je specidlné uzptisobena
pro provoz v Aibusu A350 XWB, tak aby co nejvice settila hmotnosti a maximalizo-
vala vykon. Kombinaci s dalsimi systémy je HGT1700 zodpovédna za 10% redukei
spotreby paliva a emisi oxidu uhli¢itého v samotné APU. Jednotka funguje s pro-

meénlivou rychlosti, ¢imz snizuje spalovani paliva. [66]

Obr. 2.8: Honeywell HGT'1700 [66].

2.2 Motorové generatory

Generatory letadel jsou na mnoha mistech, ale tim primarnim jsou hlavni motory.
Af jiz se jedna o velkd komerc¢ni letadla s kapacitou pro stovky pasazéru nebo mala
dvoumistné letadla pro regionalni provoz, jejich motory jsou opatreny generatorem,
ktery vyrabi elektiinu dilezitou pro veskeré elektrické stroje ¢i pristroje na palubé.
Jako v automobilech kde klikova hiidel pohéni alternator, motorova hiidel letadla
pohani generator. Jednim z rozdilnych parametrti mezi klasickymi letadly a vice
elektrickymi je vykon, ktery mohou generatory na motorech dodat. Z pravidla se
posuzuji pravé tyto generatory, jelikoz proudovy motor je nejvykonnéjsi komponen-
tou letadle z ¢ehoz vyplyva, Ze je z néj mozné vygenerovat nejvétsi mnozstvi energie.
Generatory klasickych letadel se se svym vykonem drzi v desitkdch kilowatt, vice
elektricka letadla generuji az stovky.

Dle autora [67] vypadad budoucnost rozlozeni komponent v motorech letadel tak,
ze generatory budou rozmistény na vysokotlaké i nizkotlaké hiideli, jak lze vidét
na obrdzku [2.9, na rozdil od soucasného stavu, kdy je generdtor umistén mimo
samotny proudovy motor na hiideli ovladané skrz komplexni prevodovky. Jedna
z vyhoda generator na obou hfidelich spoc¢iva v tom, zZe vysokotlaky generator
muze nahradit funkci startéru a pri vypadku motoru muze nizkotlaky generator

dodavat energii z ventilatoru, ktery se otaci na volnobéh. Déle se autor zabyva



Obr. 2.9: Generator na nizkotlaké a vysokotlaké turbiné [68].

fesenim nizkotlakého generatoru s permanentnimi magnety. Pozadavky na takovy
generator uvadi nasledujici:

e 250kW nominalni vykon

e letové otacky od 1050 do 3100

» nouzovy vykon pri 250 otackach za minutu 25kW

e chladicim médiem je motorovy olej nebo vzduch, ktery generator obtéka

o generator musi byt umistén uvnitt motoru na jeho konci

e musi byt fizen napiimo bez pouziti prevodovky
Autor zvolil tento typ generatoru, protoze nabizi dobrou uc¢innost napfi¢ riznymi
otackami, jednoduchost v chlazeni a potencialné vyssi spolehlivost nez generator s
vinutym polem.

Autor [69] déle fesi problematiku generdtori s permanentnimi magnety. Uvadi,
ze vyzkum v oblasti magnetickych slitin prinesl materialy s az dvojnasobnou ener-
gii nez difve vyuzivané magnety AINiCo 9. Presnéji se jedna o samarium-kobaltové
magnety, které disponuji silnou koercitivni silou, neboli ze dobte odolavaji demag-
netizaci. Takové magnety mtizou pracovat s velkou vzduchovou mezerou a zaroven
jim nehrozi permanentni demagnetizace pti prichodu pretézovanich proudt. Limi-
taci pri konstrukci vysoce vykonnych stroji se samarium-kobaltovymi magnety je
chlazeni. Nejefektivnéjsi metodou je chlazeni kapalinou, kdy chladici kapalina piimo
obtéka méd ve statoru.

Britskd spolecnost Rolls-Royce [70] v roce 2021 testovala 2,5MW generdtor.
Tento motor byl vyroben na popud programu E-Fan X, ktery mél za cil vyvoj velkého

letadla pro regionalni dopravu s hybridnim pohonnym systémem, ktery vyuziva tur-



bohiidlového motoru AE2100 k tomu, aby z generatoru vytvortil nékolik elektrickych
ventildtorovych motort. Uéelem tohoto programu nenf jen letadlo produkujici méné
emisi, ale také letadlo, které je lehci, konstrukéné jednodussi, levnéjsi na tudrzbu
a v neposledni radé dokaze byt vice fizeno pocitacem. Hlavni konstruktér Adam
Newman prirovnava generator velikosti k sudu piva a dodava, ze generator musi byt

schopen nepretrzité vyrabét takovy vykon, aby dokazal napajet 2500 domii.

2.3 Aktuatory

Aktuatory jiz byly zminény u Airbusu A380, kde elektro-hydrostatické aktuatory
slouzi k ovlddani letu. Autor [71] definuje aktudtory jako stroje, které prevadi vstupni
energii na jiny druh energie. Nejcastéji se jedna o elektricky signal na vstupu a me-
chanickou energii na vystupu. Specificky pro letectvi je vhodnym parametrem dyna-
micka sila, kterou je aktuator schopen vyvinout a zaroven zachovat nizkou hmotnost
a rozmery. Aktuatory lze najit jako soucdst ECS, hydraulickych, kyslikovych a pa-
livovych systémi. Déle mohou aktuatory slouzit jako bezpecnostni prvek, kdy pfi
vyskytu pozaru aktuadtor u motoru zastavi dodavky paliva. Firma maxon, kterd
dodava DC motory do aktuator, pouziva v konstrukci permanentni magnety a pa-
tentované nezelezné vinuti. Toto vinuti je tvoreno z ¢isté médi a bez zelezné kotvy.
Timto zptisobem doslo ke snizeni hmotnosti sestavy a vylepseni vlastnosti zrychleni.

Clanek [72] déli aktuatory do tif zakladnich kategorii podle toho jaky druh ener-
gie je na vstupu. Tyto tii kategorie jsou pneumatické, elektrické a hydraulické aktu-
atory. Pneumatické aktuatory prijimaji stlaceny vzduch na vstupu a pomoci pistu a
ventilt ovladaji tok vzduchu. Stlaceny vzduch, ktery prochazi aktudtorem premeénuje
pri expanzi svou potencialni energii na kinetickou, ¢imz uvadi mechanickou ¢ast ak-
tuatoru do pohybu. Déle lze pneumatické aktuatory délit na jednoc¢inné a dvojcinné.
Jednocinné vytvari mechanicky pohyb v jednom sméru, jsou linearni. Dvoj¢inné vy-
tvari rotacni pohyb, naptiklad roztaci turbinu na jejimz konci je hiidel. Hydraulické
aktudtory jsou zalozeny na principu spojitych nddob. Uvnitt aktuatoru jsou dva
valce s pisty a na zakladé sily ptisobici na pist v jednom vélci se zméni vyska hladiny
kapaliny ve druhém valci, ¢imz dojde k linedrnimu posunu pistu. Elektrické aktua-
tory obsahuji elektromotor a ridici systém. Magnetickd pole vytvorena priuchodem
proudu statorem a rotorem spoleéné vytvari rotacni pohyb na hrideli. Elektrické
aktudtory jsou z téchto tii kategorii tou vétsinové nejlepsi variantou. Stejny vykon
nabizi s nizs$imi rozméry a hmotnosti, jsou spolehlivéjsi a maji mnohem Sirsi vyziti.

Spolecnost Moog [73] se specializuje na vyrobu aktudtori v letectvi. Vyviji aktu-
atory dle nejriznéjsich pozadavkil letadel a v soucasnosti 1ze nalézt jejich techniku

v témer kazdém letadle. Déle jsou jejich aktuatory rozdéleny podle vyuziti.



Rizeni letu - aktudtory v této kategorii ovlddaji nejriznéjsi soucéstky, které
piimo ¢i nepiimo ovliviiuji trajektorii letu, jedné se naptiklad o klapky ¢i letky [74]

e Primérni fizeni letu 2.10al

o Sekundérni Fizeni letu

e Manévrovani nabéznou hranou [2.10d
» Rizeni vysokého zdvihu

Obr. 2.10: Aktudtory Moog Inc. pro Fizeni letu [74].

Rizeni motoru - ovlddéni prisunu paliva nebo jinych vlastnosti motoru [75]

« Rizen{ proménlivé geometrie
« Rizeni vektoru tahu [2.11H]

Obr. 2.11: Aktudtory Moog Inc. pro fizeni motoru [75].



Ovladani dveri zbranovych prostort - aktuatory Moog jsou vyuzivany nejen
v komercnich letadlech, ale také v téch vojenskych. Aktuatory spadajici do této
kategorie jsou zodpovédné za ovladani dveri, jez skryvaji zbrané vojenskych letadel,
at jiz se jednd o automatické zbrané nebo rakety [76]

Ovladani dodatec¢nych systémi - aktuatory vyuzivané k ovladani neesenci-
alnich komponent letadla [77]

« Ovladani dveri nédkladniho prostoru [2.12a]

 Ovlddani pfistavaciho podvozku

« Stabilizace a smérovani nakladu 2.12d

(c)

Obr. 2.12: Aktuatory Moog Inc. pro ovladani dodatecnych systému [77].

Obr. 2.13: Generétory protibézné sily [78].



Kontrola vibraci - na pfedem urc¢enych mistech na skeletu letadla jsou umis-
tény dvojice aktudtorl, tyto aktuatory jsou rizeny tak, aby jejich frekvence a faze
vyvoldvaly opacné sily k vibracim letadla a tim je vyrusily [78§]

o Generatory protibézné sily - dvojice aktuatort je schopna vyvinout az

500kg sily s frekvenci od 9 do 25Hz

2.4 Elektrické brzdy

U automobilt jsou jiz elektrické brzdy do jisté miry znacné rozsirené, v letecké do-
pravé vSak vyrobci spiSe preferuji brzdové systémy fungujici na béazi hydraulickych
aktudtorii. Spolecnost Boeing se do svého vice elektrického letadla B787 roz-
hodla zakomponovat elektrické brzdy (viz. Obr, kterymi nahradila konvencni
technologii. Tato zména prinesla mnoho vyhod jako naptiklad zjednoduseni celého
brzdného systému a odstranéni potencialnich pripadi, kdy by doslo k tniku brzdné
kapaliny a brzdy by kvili tomu nemohli fungovat. Zaroven to cely systém urychli,
jelikoz elektrické brzdy nemaji takovou prodlevu mezi vstupnim impulzem a zacat-
kem brzdéni a také se bude moci lépe monitorovat stav brzd. Elektrické brzy B787
poskytuje spole¢nost Safran, ktera dle svych slov [80] umoznuje sledovat opotiebeni
brzdnych diskt v redlném case. Déale jsou tyto brzdy natfeny antioxida¢nim natérem,
¢imz 1épe odolavaji korozi a jsou zcela bez obsahu prvki, které jsou bud toxické, nebo
svou tézbou poskozuji zivotni prostredi. Presnéji se jedna o tyto prvky, které jsou u
hydraulickych brzd ¢asto vyuzivany: kadmium, chrom, berylium a azbest. Safran se

také pri vyrobé téchto brzd zbavil rozpoustédel, chlorfluorovodikia a halonu.

Obr. 2.14: Elektrickd brzda Boeingu 787 od Safran Group [80].

Princip, na kterém elektrické brzdy funguji popisuje clanek [81]. V jednoduchosti

je jejich funkénost témér totozna s hydraulickymi brzdami. Piloti nejdrive seslapnou



brzdovy pedal. To vysle signal fidicimu systému brzd, ktery do brzd posle pozado-
vany proud. Tento proud projde magnetem elektrickych brzd, ktery zmagnetizuje a
zacne tlacit na buben. Tteci sila uvede magnet do rota¢niho pohybu ve sméru rotace
bubnu, coz natahne ovladaci rameno a pritdhne primarni a sekundarni celist smé-
rem k bubnu. Tyto celisti tfenim o buben zpomaluji rotaci kol. Vsechny komponenty

elektrické brzdy lze vidét na obrazku [2.15] nize.

Obr. 2.15: Prutez elektrickou brzdou [81].

2.5 Hlavni druhy motoriti vyuzivanych v letectvi

Pti konstrukci letadel se primarné fesi jedno téma a je jim hmotnost. Ta ma na
provozni naklady zdaleka nejvétsi vliv. Proto je dilezité volit i samotné motory tak,
aby z co nejmensi hmotnosti dokazaly vyvinout co mozna nejvétsi mnozstvi vykonu.
Tedy je pozadovana vysoké hustota vykonu vyjadiena ve wattech na kilogram. Déle
je nezbytné, aby motory disponovaly robustni a odolnou konstrukci, jelikoz jsou

vystavovany extrémnim podminkam, at uz se jedna o teplotni rozdily od -50°C v



cestovni vysce dopravnich letadel do teplot presahujici 50°C na sluncem rozpale-
nych letistnich plochach v subtropickych podnebnych pasech nebo vibrace, kterym
letadlo za letu podléha [82]. V nésledujicich oddilech budou detailnéji popsany tii
nejbéznéjsi elektrické tocivé stroje, synchronni, asynchronni a stejnosmérny motor

a budou porovnany dle vlastnosti, které jsou pro pouziti v letadlech klicové.

2.5.1 Synchronni stroj

Tento elektricky tocivy stroj je charakteristicky tim, Ze jeho rotor se otaci stejnou
rychlosti jako magnetické pole statoru, tedy synchronnimi otdckami. Konstrukce sta-
toru je podobna jako v pripadé jinych indukénich stroji. Valcova kostra s tiifazovym
vinutim umisténych do drazek vytvari tocivé magnetické pole. Na rotoru je navinuto
stejnosmérné vinuti, jelikoz se kviili jeho setrvac¢nosti nemtize synchronni stroj sam
rozbéhnout je potieba jej nejprve nabudit. K tomu se vyuziva stejnosmérnych zdroji
elektrické energie pripojené na vinuti rotoru ptes sbérné krouzky, ¢im se rotor zmag-
netizuje a lze jej magnetickym polem statoru uvést do pohybu. To navic umoziuje
synchronnimu stroji pracovat s t¢inikem rovnému témér 1, protoze magnetické pole
rotoru je buzeno stejnosmérné. Ucinik lze také piimo ovlddat mirou buzeni rotoru.
Pokud je budici proud nizky, nedochézi k dostate¢né magnetizaci rotoru a do statoru
musi byt doddvéno vice induktivni z4téze, aby toto vykompenzovala. Uéinik tedy
bude klesat a bude mit induktivni charakter. V opa¢ném ptipadé, kdy je rotor bu-
zen nadmérnym proudem dochazi k premagnetovani rotoru a stator bude odebirat
kapacitni zatéz. V piipadé, ze dojde k pretizeni motoru, tak Ze bude na rotorové
hiideli pripojena nadmérnd zatéz, rotor vypadne ze synchronizace prestane vyvijet

jakykoliv moment [83].

D.C

statorové
vinuti
rotor s

vyniklymi poly

vinuti

Obr. 2.16: Konstrukce synchronniho stroje [84].



V praxi se synchronnich stroji vyuziva nejcastéji pro aplikace vyzadujici vysoké
vykony v fadech stovek MVA. Jedna se napiiklad o generatory ve velkych energetic-
kych zavodech jako jsou jaderné elektrarny nebo velké vodni dila. Jednim z prikladi
je generator v TchajSanské jaderné elektrarné o vykonu 1750 MW [85]. V letectvi se
poté synchronnich generatory vyuzivaji naptiklad u jiz diive zminovaného Boeingu
787 [86]. I prestoze v letadlech jsou generatory pouze o vykonech v desitkach a v oje-
dinélych pripadech ve stovkach kVA, pouziti synchronnich stroji oproti jinym typtm
je primarné v jejich velikosti a hmotnosti. Jednim z d@vodi, pro¢ jsou synchronni
stroje leh¢i, nez napriklad asynchronni je v konstrukei rotoru. Rotor u synchronnich
strojii mize byt tvoren permanentnimi magnety a vinutim, které je typicky lehci nez
rotorova klec u asynchronnich strojia. V pripadé rotort reluktancénich synchronnich
stroji jsou vyrabény s vysokou magnetickou reluktanci, kterd vede k efektivnéjsimu
vedeni magnetickych silo¢ar a tim dovoluje k dal$im redukcim v hmotnosti [87]. Pro
aplikace v letadlech jsou synchronni generatory vyhodné i pro jejich ucinik. Jak bylo
diive zminéno, synchronni stroje pracuji s ucinikem témér jedna, takze nevnasi do
elektrické sité parazitni indukcénosti ¢i kapacitu, ¢imz odpada nutnosti kompenzace
jalového vykonu. Také jsou schopné pracovat s ti¢innosti pres 90%, jelikoz se v ném

neindukuje zadny proud a ztraty v rotoru jsou minimalni [88].

2.5.2 Asynchronni stroj

Tyto stroje jsou charakterizovany svou rychlosti otaceni rotoru, kterd je nizsi nez
synchronni rychlost magnetického pole statoru, tzv. pracuji se skluzem. Stator je
tvoren stridavym vicefazovym vinutim, které pri prichodu proudu vytvari tocivé
magnetické pole. Magnetické pole poté ve vodic¢ich v rotoru vytvari indukované
magnetickym polem statoru vytvari moment [89]. Konstrukee statoru je v zasadé
stejna jako u synchronnich stroji, rozdily jsou primarné na rotoru. Ten byva tvoren
cylindrickou kleci zakonc¢enou kruhy nakratko. Magnetické siloc¢ary protinaji tyce
klece a indukuji zde napéti. Témito tycemi poté protékd proud. Kruhy nakratko
cely obvod uzaviraji a ddvaji moznost pruchodu proudu [90].

Oproti slozitym synchronnim strojim je vyhoda téch asynchronnich prevazné
v jejich jednoduchosti a z toho divodu i v cené. Také nevyzaduji témeér zadnou
udrzbu, jelikoz ve své konstrukci nemaji kartace, komutatory ani sbérné krouzky,
které by ¢asem degradovaly. Kviili jejich horsi ii¢innosti a induktivnimu tc¢iniku vsak
neni vyhodné je vyuzivat pro aplikace vyzadujici vétsi vykony nebo jako generatory
elektrické energie [91]. Jejich jiz zminénd jednoduchost a cena jsou vsak vlastnosti,
které vyrobci vyhleddvaji pro konstrukce malych pohonti, jakymi mohou byt napti-

klad aktuatory. Spolecnost Skurka Aerospace vyrabéjici malé asynchronni pohony



o vykonech do 40HP, pracujici ptri napéti od 5 do 480V, a s frekvenci 2-2000Hz
do letadel vyuziva tyto stroje napiiklad pro ovladani nakladnich dveri, fizeni letu,
ovladéani sedal nebo cerpadel [92].

Statorové vinuti ——
Tocivé magnetické pole

Klec nakratko

Hridel

Obr. 2.17: Konstrukce asynchronniho stroje [93].

2.5.3 Stejnosmérny stroj

Jak jiz nazev napovida, stejnosmérny stroj prevadi stejnosmérny proud na mecha-
nickou energii. Jeho konstrukce sestava ze statoru, na kterém jsou pripevnény per-
manentni magnety, které vytvari konstantni magnetické pole a kotvy, na které je na-
vinuta civka zapojena do zdroje stejnosmérného napéti pres komutatorové krouzky.
Funkcnost tohoto motoru spociva v komutaci neboli prepélovani napajeciho vinuti
kotvy, jakmile se poly pootoci tak, aby byl stator a kotva v rovnovaze, coz kotvu
opét donuti k otoceni [94].

Stejnosmérné stroje jsou v letectvi vyuzivany priméarné pro aplikace vyzadujic
minimalni rozméry a zaroven nejsou naro¢né na dodavany vykon. Spole¢nost FAUL-
HABER vyrabi takové motory, které se v letadlech vyuzivaji napriklad k ovladani
rolet u oken, zamkt u dveri kabiny a nouzovych vychodi a nebo tieba také k ovla-
dani ventilt spadajicich do Bleed Air System, ktery byl jiz zminén u Boeingu 787



Budici vinuti

Hridel Pélovy nastavec

Stator

o Komutator
Vinuti kotvy

Komutacni vinuti

Obr. 2.18: Konstrukce stejnosmérného stroje [96].

2.5.4 Srovnani jednotlivych motora

Graf zobrazuje hodnoty tcéinnosti typickych synchronnich a asynchronnich
stroji v zavislosti na otackach i momentu. Graf vlevo obsahuje hodnoty tc¢innosti
synchronnich stroji, které maji lepsi uc¢innosti pti nizsich otackach a vétsim za-
tizeni. Naopak asynchronni stroje na grafu vpravo dosahuji lepsich tc¢innosti pri
vyssich otackach a nizsim zatiZeni. Lze z toho tedy vyvodit, ze synchronni stroje
jsou vhodné pro aplikace, kde je na jejich hiidel pripojena velka zatéz, coz v pripadé
letadel byvaji pravé turbiny hlavnich motort, které se typicky otaceji rychlosti v
rozmezi 2500 - 4500 otdcek za minutu [97]. Asynchronni stroje jsou naopak vhodné
pro aplikace vyzadujici vysoké otacky bez nutnosti vysokych moment. Na palubé
letadel jsou tyto vlastnosti vhodné naptiklad jako pohon cerpadel.

Graf[2.20 porovnavé tcinnosti asynchronnich stroji se stejnosmérnymi stroji pro
stejné aplikace v zavislosti na otackach. Z grafu lze vycist, Ze asynchronni stroje jsou
obecné efektivnéjsi nez stejnosmérné. Pri porovnani ceny obou typt stroji byvaji
stejnosmérné stroje i pres nizsi uc¢innost drazsi. A to primarné diky jejich slozité
konstrukeci, kterd obsahuje komutator, coz je komplexni soucastka a kartace, které
vyzaduji ¢astou udrzbu [100].
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Obr. 2.19: Grafy ac¢innosti typickych synchronnich stroji s permanentnimi magnety
vzacnych zemin (vlevo) a asynchronnich stroju (vpravo) [98].

R R I
N Induction Motor |
L R Ry < T N £ '
—o— DC Motor
=
S
85 -
5y
=
L
D -
g 80
[hdl]
75
70 |' t 1 1 + Ir |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Speed (rpm)

Obr. 2.20: Graf u¢innosti typickych asynchronnich a stejnosmérnych motoru [99].



3 Naroky na elektrické stroje v letectvi

Kazda komponenta v letadle je vystavovana vysokému stresu okolnich podminek a v
zadném pripadé nesmi za provozu selhat. Pfi porovnani komponent v automobilech
a letadlech je ocividné, ze jakakoliv porucha vede k zasadné odlisnym néasledktm.
Automobil Ize odstavit u silnice, pro letadlo letici ve vysce pres 10 kilometra takova
moznost neexistuje. Proto se vyrobci snazi nejen Settit provozni néklady, ale zaroven
dbaji na maximalizaci bezpecnosti. Ta je dale regulovana mezinarodné uznavanou
normou DO-160G.

3.1 DO-160G

Tato norma predstavuje standard pri testovani palubniho vybaveni, jenz jsou vyrobci
povini respektovat. Norma je rozdélana do 26 oddilt a 3 dodatkt, které sestavaji ze
zkousek vibraci, citlivosti na radiové frekvence, blesku, elektrostatického vyboje a
mnoha dalsich. Tuto normu uznava Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO)
pod nazvem ISO-7137. Norma byla naposledy doplnéna dodatkem DO-357, ktery
aktualizoval oddily 4, 5, 7, 8, 10, 11, 15, 16, 17, 18 a 23. [82]

Za sestaveni této normy stoji Radiotechnickd komise pro letectvi (RTCA), ktera
byla zalozena v roce 1935 jako neziskova organizace vypracovavajici technické po-
kyny pro riznad priamyslova odvétvi. Normu DO-160 vydali v roce 1975 a nahradili
tak predchazejici normu DO-138. V pribéhu let prochazel tento dokument fadou
zmén a v prosinci 2010 byl uveden s koncovkou G jako nejnovéjsi verze této normy.
[101]

V néasledujicim textu jsou obecné popsany jednotlivé oddily zkousek v ramci
normy DO-160G. [82]

3.1.1 0Oddil 4.0 - Teplota a nadmoiska vyska

Zkousky spadajici do tohoto oddilu udavaji schopnost komponent letadla odolavat
vlivim proménnych teplot a nadmorské vysky. Letadlo jako vysoce vykonny stroj
vytvari velké mnozstvy tepla, at uz tfenim mechanickych komponent, prichodem
velkych proudt generovanych v generatorech s vykonem desitek az stovek kilowatti
nebo spalovanim lteckého paliva v proudovych motorech. Toto teplo je nutné dobie
odvadét mimo letadlo a stoje dobfe chladit, tak aby neddoslo k pozaru nebo jiné
poruse vysokou teplotou. Také je nutné, aby komponenty vydrzely nizké teploty, at
uz v chladnych lokalitdch nebo v letovych hladinach. Dale musi byt komponenty
odolné vici vliviim proménné nadmotské vysky, coz je napriklad nizky tlak. Nasle-

dujici kategorie zahrnuji riizné kvality prostfedi v misté instalace.



Tab. 3.1: Limity pro testy oddilu 4.0

Nadmorska vyska Teplota
A do 4600 m.n.m 1 Rizena teplota
B do 7620 m.n.m. 2 Nerizena teplota
C 10700 m.n.m. 3 Prostor pohonné jednotky
D do 15200 m.n.m. 4 Prekracujici limity 1 a 2
B do 21300 m.n.m.
F do 16800 m.n.m.

Testy [102]

svv s

veno pri provozu na zemi. Od zafizeni se neocekava funkcnost, ale preziti bez
poskozeni.

Provozni testy - Nejvyssi a nejnizsi teploty, kterym miize byt zatizeni vystaveno
za letu. Hodnoty jsou definovany dle umisténi zatizeni (v prostoru pohonné
jednotky, za pristrojovou deskou, atd.).

Kratkodoby test za provozu - Kratkodobé vystaveni zarizeni extrémnim tep-
lotam

Ztrata chlazeni za letu - Test selhani chladictho média za letu. Dodatecné
hodnoty jako ¢as doby bez chlazeni jsou specificky definovany pro jednotliva
zatizeni.

Dekomprese

Pretlak

3.1.2 0Oddil 5.0 - Kolisani teploty

Zkousky spadajici do tohoto oddilu testuji vykonnost zarizeni pii kolisani teplot mezi

extrémy. Nasldujici kategorie urc¢uji miru kolisani v zavislosti na umisténi zarizni.

A - Externi ¢i interni zafizeni: 10°C za minutu.

B - Zarizeni v teplotné nefizeném nebo ¢astecné rizeném prostredi: 5°C za
minutu.

Zatizeni v teplotné fizeném prostiedi: 2°C za minutu.

S1 - Externi ¢i interni zafizeni se znamou zménou teploty vyssi nez 10°C za
minutu.

S2 - Externi ¢i interni zarizeni s nezndmou zménou teploty vyssi nez 10°C za

minutu.



3.1.3 0Oddil 6.0 - Vlhkost

Zkousky spadajici do tohoto oddilu testuji schpnost zarizeni odolavat vlivim vlh-
kosti, at se jedna o korozi ¢i zménu funkcénosti vlivem vlhkosti. Priklad zkoumanych
vliva jsou napriklad: u kovi (mechanické vlastnosti), u vodi¢u a izolantu (elektrické
vlastnosti), u izolantu (teplotni vlastnosti) a u hygroskopickych prvku (chemické
vlastnosti). Nasledujici kategorie rozdéluji zatizeni vystaveni vlhkosti.
o A - Standardné vlhké prostredi - Prostredi letadel ve kterém se vlhkost bézné
nevyskytuje (kabina).
o B - Zéavazné vlhké prostiedi - Prostiedi bez fizeni (napt. ECS), které muze byt
po delsi dobu vystaveno atmosférickym vlivim.
o C - Exteriér - Zarizeni, které je po delsi dobu vystaveno prfimym vliviim ven-

kovniho prostredi.

3.1.4 0Oddil 7.0 - Provozni otfesy a bezpecCnost pfi narazu

Zkousky spadajici do tohoto oddilu zjistuji schopnost zafizeni pracovat pri zatizeni
narazem. Jedna se o otfesy vzniklé pri klasickém provozu letadla jako je treba taxi,
pristavani, prejezd pres nerovnost na runwayi nebo v pripadé turbolenci. Tento oddil
poskytuje dvé otresové kiivky: standadni 11 ms pulz a nizkofrekvencéni 20ms pulz.
Pro specificka zafizeni, pro ktera muze byt 20ms pulz nedostatecnym testovaciim
ukazatelem, jelikoz vyzaduji déletrvajici testy s frekvenci pod 100 Hz, lze testovat
pulzy trvajci 100ms. Bezpecnost pti narazu testuje kvalitu uchyceni zatizeni ke kostte
letadla. Tyto testy se nevztahuji na sedadla apod. Nasledujici kategorie déli zarizeni
podle pozadované odolnosti vuci narazu.

o A - Zafizeni zatizena standardnimi provoznimi narazy

e m B - Zarizené zatizend standardnimi provoznimi narazy a je testovano pro

bezpecnost pii narazu
o D - Zatizeni zatizend nizkofrekvencnimi provoznimi narazy
o E - ZaTizené zatizena nizkofrekvenénimi provoznimi narazy a je testovano pro

bezpecnost pti narazu nizkofrekvencémimi nérazy

3.1.5 0Oddil 8.0 - Vibrace

Zkousky spadajici do tohoto oddilu testuji odolnost zarizeni viaci vibracim. Zafizeni
se pri vibracich nesmi poskodit a musi si zachovat funkénost. Nasledujici kategorie
rozdéluji zatizeni podle sily vibraci, kterym jsou vystavena. K testovani vibracemi lze
vyuzit mnoho pokroé¢ilych stroji, napt. Cincinnati Sub-Zero TCB-1.3 (viz. Obr.
nebo MB Dynamics PM250HP (viz. Obr[3.1b). [103]

e S - Standardni vibrace



« R, U, U2 - Silné vibrace

o H, Z - Vysokouroviiové kratkodobé vibrace

(a) Cincinnati Sub-Zero TCB-1.3 [104] (b) MB Dynamics PM250H [105]

Obr. 3.1: Vibrac¢ni technika vyuzivana k testtim oddilu 8.0.

3.1.6 0Oddil 10.0 - Vodéodolnost

Zkousky spadajici do tohoto oddilu testuji vodéodolnost zafizeni proti postiiku ¢i
pokapani vodou nebo kondenzaci na povrchu. Nejsou timto testovana hermeticky
uzaviena zafizeni, kterd tento test automaticky spliuji. Nasledujici kategorie déli
zalizeni podle prostiedi ve kterém se nachazi.
e Y - Zartizeni se nachazi v prostredi, kde miize za normélnich provoznich pod-
minek kondenzovat voda.
o W - Zatizeni se nachazi v prostfedni, kde muze byt vystaveno kapajici vodé
vzniklé kondenzaci.
o R - Zaftizeni se nachazi v prostredi, kde mize byt vystaveno desti.
e S - Zarizeni se nachazi v prostfedi, kde miize byt vystaveno proudu tekouci

vody (umyvani letadla, rozmrazovani ledu na kiidlech).

3.1.7 0ddil 11.0 - Citlivost na kapaliny

Zkousky spadajici do tohoto oddilu zjistuji schopnosti materiall, ze kterych se zarii-
zeni sklada, odolnost vici pusobeni rtiznych kapalin. Tomuto testu jsou podrobeny
pouze zarizeni, které jsou umistény v prostiedi, ve kterém se mohou s takovymi
kapalinami setkat. Kapaliny, jez jsou soucasti testu jsou ty, které se bézné vyuzivaji
v letadlech.

Kategorie F - Zatizeni spliiuje pozadavky proti piisobeni kapalin v letadle.



3.1.8 0Oddil 12.0 - Prach a pisek

Zkousky spadajici do tohoto oddilu testuji odolnost zarizeni viuci vyfukovanému
pisku a prachu. Test je zaméfen na to, jestli se castice dostanou do zafizeni skrz
praskliny, stérbiny ¢i spojeni, které by mélo za nasledek ucpani a nefunkcénost zari-
zeni. Déle jestli ¢astice vytvari vodivé mosty, které by mohli vézt ke zkratu nebo by
na sebe mohli navazovat vodni vypary, coz by mélo za nasledek korozi.

e D - ZaTizeni je odolné proti prachu.

e S - Zaftizeni je odolné vii¢i prachu a pisku.

3.1.9 0Oddil 13.0 - Odolnost proti plisnim

Zkousky spadajici do tohoto oddilu zjistuji jestli je zatfizeni dobrym médiem pro rist
plisni. Nejcastéjsi problémy zptsobené plisnémi jsou:

» Rozklad organickych materialt a snizovani pevnosti povrchu

» Koroze kovii

o Vytvafeni vodivych mosti, které mohou vést ke zkratu

o Zdravotni obtize

Kategorie F - Zarizeni je odolné vii¢i piisobeni plisni.

3.1.10 0Oddil 14.0 - Solna mlha

Zkousky spadajici do tohoto oddilu testuji zarizeni pti vystaveni atmosfére se zvyse-
nym obsahem soli, typicky pfimotské lokace. Stl ve vzduchu zptsobuje: korozi kov1,
ucpani mechanickych soucastek, poruchy v izolaci ¢i poskozeni kontaktu a nekryté
kabelaze.

e S - Zaftizeni je vystaveno slané atmostéte pii provozu.

o T - zafizeni je vystaveno slané atmosfére mimo provoz (zaparkované letadlo).

3.1.11 Oddil 15.0 - Magnetizmus

Zkousky spadajici do tohoto oddilu zjistuji do jaké miry ovliviiuje magnetické pole
zafizeni ostatni soucastky letadla (kompas). Utinek magnetického pole zafizeni je
urcen podle vychylky volného magnetu v magnetickém poli Zemé o vodorovné in-
tenzité 14,4 A/m +- 10%. Nasledujici kategorie déli zatizeni dle blizkosti, do které
muze byt umisténo ke kompasu.

e Y -D = 0.0 m. Vychylka kompasu je < 1°, kdyz bylo zafizeni umisténo v tésné

blizkosti magnetu.
e 7-0<D <0,3 m. Vychylka kompasu je rovna 1°, kdyz bylo zafizeni umisténo

ve vzdalenosti do 30 cm v blizkosti magnetu.



A -0,3 <D <1m. Vychylka kompasu je rovna 1°, kdyz bylo zatizeni umisténo
ve vzdalenosti do 1 m v blizkosti magnetu.
B -1 <D <3 m. Vychylka kompasu je rovna 1°, kdyz bylo zatrizeni umisténo
ve vzdalenosti do 3 m v blizkosti magnetu.
C - D > 3 m. Vychylka kompasu je rovna maximalné 1°, kdyz bylo zarizeni

umisténo ve vzdalenosti 3 m v blizkosti magnetu.

3.1.12 Oddil 16.0 - P¥ikon

Zkousky spadajici do tohoto oddilu certifikuji zatizeni pro uziti ve specifickém elek-

trickém systému dle napéti a frekvence. Nasledujici kategorie déli zarizeni dle pri-

béhu napéti, jeho velikosti a frekvenci pri jakém pracuji.

A (CF) - Zatizeni vyuzivajici st¥idavé napéti v systémech s frekvenci 400Hz.
A (NF) - Zafizeni vyuzivajici stfidavé napéti v systémech s proménnou frek-
venci 360 - 650Hz.

A (WF) - Zafizeni vyuzivajici stiidavé napéti v systémech s proménnou frek-
venci 360 - 800Hz.

A - Zatizeni vyuzivajici stejnosmérné napéti na hladiné 28Vy..

B - Zatizeni vyuzivajici stejnosmérné napéti na hladiné 28Vy. nebo 14Vy. v
elektrickych systémech napajenych z alternatort/usmérnovacu rizenych moto-
rem nebo stejnosmérnym generatorem.

D - Zarizeni vyuzivajici stejnosmérné napéti na hladiné 270Vg. v elektrickych
systémech napajenych ze sttidavého systému.

Zatizeni vyuzivajici stejnosmérné napéti na hladiné 28V, v elektrickych sys-
témech napdajenych z generatori s proménnymi otackami, kde stejnosmérny
zdroj nema baterii pfipojenou na stejnosmérnou sbérnici, ochranné prvky mo-
hou odpojit baterii od sbérnice nebo kde je kapacita baterie nedostacujici v

porovnani s kapacitou generatorti stejnosmérného proudu.

3.1.13 Oddil 17.0 - Ptepéti

Zkousky spadajici do tohoto oddilu zjistuji schopnost zarizeni ustat vlivy prepéti jak

ve st¥idavych obvodech, tak ve stejnosmérnych. Je zjistovano nejen trvalé poskozeni

zafizeni, ale také jeho zhorsend vykonnost, které se mtze projevit napriklad snizenou

citlivosti. Nasledujici kategorie déli zafizeni dle miry ochrany proti prepéti.

A - Zarizeni je urceno k instalacim s vysokou mirou ochrany proti prepéti.

B - Zatizeni je urceno k instalacim s niz$i mirou ochrany proti prepéti.



3.1.14 0Oddil 18.0 - Vodivost zvukové frekvence - Napajeci vstupy

Zkousky spadajici do tohoto oddilu urcuji, zda zafizeni prijme frekvencni slozky o
velikosti, ktera se bézné ocekava pri instalaci zarizeni v letadle.

« R(CF), R(NF), R(WF) a R - Zafizeni spadajici do této kategorie jsou urcena
do letadel jejichz primarni napajeni je z transformatorovych usmérnovacu.

o B - Zarizeni spadajici do této kategorie jsou urcena do letadel jejichz elek-
tricky systém je napéajen motorem fizenym alterndtorem/usmérniovacem nebo
stejnosmérnym generatorem, kde je na stejnosmérné sbérnici umisténa vyso-
kokapacitni baterie

o 7 - Stejnosmeérna zarizeni, kterd mohou byt pouzita v ostatnich elektrickych
systémech. Jedna se napriklad o stejnosmérny systém napajeny VF generato-
rem s zadnou nebo jen nizkokapacitni baterii pripojenou k DC sbérnici.

o K - Zarizeni urc¢ena do stiidavych systémi s vysokou mirou zkresleni napéti

3.1.15 Oddil 19.0 - Citlivost na indukované signaly

Zkousky spadajici do tohoto oddilu zjistuji zda konfigurace obvodu zarizeni pri-
jme droven naindukovaného napéti vlivem okolniho prostiedi. Jedna se predevsim o
rusivé signaly vyvolané zvukovou frekvenci, prechodovymi jevy nebo vodic¢i. Nasle-
dujici kategorie déli zafizeni dle podle systému ve kterych je provedena instalace.
o (C- Pouziti v elektrickych systémech bez ruseni a se silnymi vazbami v disledku
dlouhého vedeni nebo minimalniho oddéleni vodici.
o 7 - Pouziti v elektrickych systémech bez ruseni.
o A - Pouziti v elektrickych systémech kde je provoz bez ruseni uptednostnovan.
e B - Pouziti v elektrickych systémech kde je ruseni potla¢eno na tinosnou hra-
nici.
Nasledujici podkategorie déli zarizeni dle frekvence letadel, ve kterych jsou in-
stalovany.
o C - Instalace v letadlech s primarnim AC napédjenim o konstantni frekvenci
nebo s primarnim DC napéjenim.
o N - Instalace v letadlech s primarnim AC napédjenim s tzkym frekvenénim
rozsahem (napf. 350 - 650Hz).
o W - Instalace v letadlech s primarnim AC napajenim s sirokym frekvencénim
rozsahem (napf. 350 - 800Hz).

3.1.16 Oddil 20.0 — Citlivost na radiové frekvence

Zkousky spadajici do tohoto oddilu zjistuji zda bude zatizeni pracovat dle udavanych

specifikaci pokud je vystaveno vliviim radiovych frekvenci. Testy se déli do dvou



casti: testovani radiovymi signaly 10kHz - 100MHz a 100MHz - hodni frekvencni

limit. Vysledkem téchto testil je zjisténi odezvy zafizeni na radiové signaly.

3.1.17 0Oddil 21.0 — Emise radiofrekvencni energie

Zkousky spadajici do tohoto oddilu testuji do jaké miry zafizeni emituje nezadouci
vysokofrekvencéni Sum, ktery by mohl negativné ovlivnit dalsi komponenty letadle.
Nésledujici kategorie urcuji vzdalenost zatizeni od radiovych antén letadla.
e B - Emise je v ramci tolerovanych mezi.
o M - Zarizeni neni pfimo v dohledu antény (napt. kokpit dopravniho letadla,
kabina pro cestujici)
o H - Zarizeni je pfimo v dohledu antény ptijimace. Nejcastéji se tato kategorie
uplatnuje pro zafizeni na exteriéru letadla.
o P - Zatizeni je v blizkosti naptiklad antény GPS, nebo kde konstrukce letadla
poskytuje dostateéné stinéni.
e Q - Mimo detaily podobné kategorii P.

3.1.18 0Oddil 22.0 — Citlivost na prechodné jevy vyvolané bleskem

Zkousky spadajici do tohoto oddilu ovéruji schopnost zarizeni odolat vliviim pre-
chodnych jevi zptisobené zasahem blesku. Zkouska se déli do dvou ¢asti, prvni je
tolerance poskozeni, druha hodnoti toleranci funkénich poruch pri prichodu precho-
dového jevu. Certifikace se déli do 6 kategorii dle tabulkovych hodnot dosazenych
pri testech.

3.1.19 Oddil 23.0 — P¥imé vlivy blesku

Zkousky spadajici do tohoto oddilu zjistuji schopnosti externé instalovaného zatizeni
ustat zasah blesku. Soucasti tohoto oddilu nejsou zkousky napéti a proudu naindu-
kovaného v zarizeni pri zasahu. Testovana zarizeni jsou napiiklad: antény, sondy pro
méreni udaju vzduchu, vnéjsi svétla a cidla, zafizeni proti namraze, vika palivovych
nadrzi a vypoustéci ventily. Externi zarizeni, na ktera se tento oddil nevztahuje
(napr. ne/vyhiivana predni skla) jsou testovana piimo vyrobcem dle certifikacnich
programu udavanych primo vyrobcem letadla. Zkousky sestavaji z testu upevnéni
pri vysoké napéti a test fyzického poskozeni pti vysokém proudu. Test vysokého
napéti je vyuzivan k uréeni pravdépodobného mista zasahu blesku na zatizeni. Test
vysokého proudu urcuje miru poskozeni pii zasahu bleskem. Nasledujici kategorie
déli zatizeni do bleskovych zon.

e 1A - VSechny oblasti letadla, kde je pravdépodobny prvni zpétny raz pti upev-

néni bleskového kandlu s nizkym predpokladem zavéseni blesku.



e 1B - Vsechny oblasti letadla, kde je pravdépodobny prvni zpétny raz pri upev-
néni bleskového kanalu s vysokym predpokladem zavéseni blesku.

e 1C - Vsechny oblasti letadla, kde je pravdépodobny prvni zpétny raz se snize-
nou amplitudou béhem pripojeni bleskového kandlu s nizkym predpokladem
zavéseni blesku.

e 2A - Vsechny oblasti povrchu letadla, kde je pravdépodobny nasledny zpétny
raz s malym oc¢ekavanim zavéseni blesku.

e 2B - Vsechny oblasti povrchu letadla, do kterych pravdépodobné zasahne bles-
kovy kandl s naslednym zpétnym razem s vysokym oc¢ekavanim vyskytu blesku.

e 3N - Pro zafizeni umisténo v oblasti letadle, kterda ma nové prvky, které by

mohly snizit ochranu oproti klasickym prvkam

3.1.20 Oddil 24.0 — Namraza

Zkousky spadajici do tohoto oddilu ovéruje schopnost zafizeni pracovat pri vysta-
veni namraze. Testy se déli do tii skupin: vliv vnéjsi namrazy, kterd na zarizeni
ulpi, uc¢inky ledu zptsobené zmrznutim vodni kondenzace nebo opétovnym zmrz-
nutim roztatého ledu, ucinky nanosta ledu zptsobenych pifimym pusobenim vody.
Nasledujici kategorie déli zatizeni dle mista instalace.
o A - Zarizeni je instalovano externé nebo v misté bez rizeni teploty, kde mize
namraza vzniknout disledkem kondenzace
o B - Zarizeni s pohyblivymi ¢astmi, jejiz pohyb by mohl byt nasledkem namrazy
omezen nebo by se napinanim mohlo zarizeni poskodit.
o C - ZaTizeni je instalovano externé nebo v misté bez tizeni teploty, kde muze

dojit k hromadéni kapek vody a vytvorit vrstva ledu.

3.1.21 Oddil 25.0 — Elektrostaticky vyboj

Zkousky spadajici do tohoto oddilu testuji zatizeni, kterd mohou pri kontaktu s ¢lo-
vékem zapricinit vyboj nakumulované statické elektriny. Faktory, které zvysuji Sance
na vznik vyboje jsou naptiklad: nizka vlhkost, teplota, nevodivé koberce, vinylova
sedadla a plastové konstrukce a oblozeni. Tato zkouska se vztahuje na vSechna za-
fizeni, ktera mohou pri provozu letadla prijit do styku s ¢lovékem. Zarizeni jsou
testovana 20 elektrostatickymi vyboji o napéti 15 000V, 10 v kazdé polarite.
Kategorie A - Zarizeni, které je provozovano béhem bézného provozu nebo udrzby

letadla.



3.1.22 Oddil 26.0 — Ohen a horlavost

Posledni oddil normy popisuje zkousky, které testuji odolnost zfizeni proti ohni a
zaroven jak zafizeni predchéazi vzplanuti. Nasledujici kategorie rozdéluji zatizeni dle
mista instalace a odolnosti proti ohni.

o A - Plati pro zafizeni instalovana v pozarnich zoénach, kterd si musi zachovat
funkénost po alespon prvnich 5 minut od vypuknuti pozaru a musi si zachovat
bezpecnostni funkce po 15 minut. V pripadé, ze zafizeni obsahuji tekutiny, ne-
smi jejich inik podporovat hoteni. Zatizeni musi také zustat pevné pripevnéno
ke konstrukeci.

e B - Plati pro zafizeni instalovana v pozarnich zonach, ktera nesmi podporit
nebezpecéné podminky pri pozaru, ani kdyz dojde k naruseni jejich schranky do
5 minut od vypuknuti pozaru. Pokud obsahuji tekutiny plati to, co v kategorii
A.

o C- Plati pro rozvodné skiiné a dalsi konstrukce tohoto typu v nichz je umisténa
elektronika a elektrotechnika, umisténé v nepozarnich zénach. Ovéruje se zda

nedojde k sifeni plamene v pripadé vzniceni uvniti konstrukee.



4 Budoucnost elektrifikace letecké dopravy

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, leteckd doprava se stéle vyviji, nové
technologie nahrazuji ty staré, komponenty prochazi neustalou optimalizaci a vy-
robci letadle stale hledaji nové zptsoby, jak celé letadlo zlevnit nejen co se vyroby
tyce, ale také z hlediska provoznich nékladt. Letadlo, které generuje velky zisk a
zaroven minimalizuje vydaje bude logicky mezi odbérateli nejvice zadané. Lze tedy
ocekavat, ze elektrifikace bude nadale pokracovat a tempo bude nartustat. Toto tvr-
zeni diskutuje rozsahly prizkum od evropské organizace zabyvajici se prave rozvojem
letecké dopravy EUROCONTROL. Ta predstavuje pohled na evropskou leteckou do-
pravu az do roku 2050 a predpoklada nejen jeji slozeni, ale také miru emisi, ¢i vyzvy,
které ji stoji v cesté. Prizkum vsak nepojednava pouze o dalkovych letech, ale je zde
kladen diraz i na regionalni lety kratkého a stredné kratkého dosahu. Pravé zde je
elektrifikace nejaktivnéjsi. Tyto kratké trasy predstavuji idedlni zacatek pro vyvoj
plné elektrickych letadel. Jelikoz je vSak vyvoj teprve v zacatcich, nova letadla se
potykaji se suboptimalnim financovanim, nerozvinutym trhem a naroc¢nou legislati-
vou. Proto je mezi mnoha inovatorskymi spole¢nostmi zajem o projekt Urban Air,
ktery umoznuje posunout vyvoj elektrickych letadel kuptedu za nizsi vyrobni cenu,
nez kdyby byla snaha o vyrobu plné elektrickych alternativ k transkontinentalnim

jumbo jetim znamych od Airbusu ¢i Boeingu.

4.1 Predpokladany vyvoj

EUROCONTROL, coz je evropska organizace pro bezpecnost leteckého provozu, v
srpnu roku 2022 predstavila studii, ve které rozebirda mozny vyvoj letectvi do roku
2050. Rok 2050 je pro tuto studii klicovy z diuvodu predsevzeti, které stanovila
Evropska Unie v ramci Green Deal, Ze evropsky letecky primysl dosahne do tohoto
roku uhlikové neutrality. Studie ocekava v tomto roce 16 miliént lett ve vzdusném
prostoru Evropské Unie, coz by byl oproti roku 2019 posun o markantnich 44%.
Dtlezitym aspektem, ktery tato studie bere v tivahu je pandemie Covid-19, ktera
méla za nasledek témér iplné zastaveni jakychkoliv leti z ¢ehoz se letecky primysl
bude nékolik budoucich let vzpamatovavat nez dosdhne ptivodnich hodnot.

Uhlikové neutrality je v planu dosdéhnout nékolika zpusoby (viz. Obr.:

« FEfektivnéjsi klasicka letadla (17%)

« Elektfinou a vodikem pohanénd letadla (2%)

o ZlepSeni préce letové kontroly a operovani aerolinek (8%)

o Trvale udrzitelné palivo (41%)

 Ostatni opatteni (32%)
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Obr. 4.1: Detailni zobrazeni vyvoje denniho poctu letti v Evropé [106]

Od roku 1960, kdy byl denni prameér leti pod 5000, toto ¢islo stabilné rostlo
(viz. Obr[4.1)). Mezi lety 1988-2007 se ro¢ni pocet lett zdvojndsobil z 5 miliént na
10 miliénti. Tento strmy rist byl zpomalen az svétovou finanéni krizi na prelomu let
2007 a 2008. Financni situace ma tedy zasadni dopad na stav leteckého primyslu. V
soucasnosti je svétovy trh znacné byciho charakteru, takze lze predpokladat nadaly
rist i v letectvi.

Dle EUROCONTROL by méla mit na vyvoj letectvi v Evropé zasadni negativni
dopad také iniciativa na vystavbu vysokorychlostnich Zelezni¢nich trati spojujici
nejvétsi evropské metropole a zaroven renovace stavajicich trati za tcelem zvysSeni
rychlosti. V soucasnosti operuje v riznych zemich velké mnozstvi riznych zelez-
nicnich dopravet, coz méa za nasledek mnoho prestupu pri cesté po dlouhych na
dlouhych trasach. Napriklad pokud se potiebuje clovék dopravit z Prahy do Parize,
tak vlakem to lze stihnout nejrychleji za vice nez 12 hodin. Nejen, Ze uz doba cesty
mnoho potencialnich pasazéri muze odradit, ale po cesté je nutné provést 3 prestupy.
Zpozdéni jednoho spoje tedy miize mit fatalni dopad na tspéch celé cesty. Dalsim
diskomfortem je fakt, Ze nelze koupit jednu jizdenku a aplikovat ji pro kazdy spoj
z dtivodu nékolika riznych dopravei. Pokud by tedy vystavba a modernizace nové
zeleznicéni sité znamenala zjednoduseni, sjednoceni a znacné zrychleni evropskych
zeleznic, velké mnozstvi lidi by si jisté zvolilo dopravu vlakem nez letadlem, kterd

byva nejen drazsi, ale také limitovanéjsi z pohledu frekvence letii po jedné trase.
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7. ekologické stranky se jednd o témér jistou volbu ve prospéch vlakové dopravy,
jelikoz dnes jiz plné elektrizovand mezistatni vlakova doprava ma oproti té letecké

zanedbatelny dopad na produkci emisi sklenikovych plyni.

Tab. 4.1: Tabulka porovnani zZelezni¢ni a letecké dopravy mezi evropskymi metro-

polemi

Start Cil tvlak tletadlo
Praha Pariz 12h 43m 1h 40m
Rim Barcelona 17h 13m 1h 40m
Londyn Berlin 8h 55m  1h 40m
Amsterdam Budapest 13h 38m 1h 55m
Atény Bukurest 15h 42m 1h 30m
Madrid Lisabon  9h 11m  1h 20m
Kodan Viden 14h 14m 1h 40m

Stockholm Oslo 5h 31m 55m
Varsava Zahteb  14h 40m 1h 40m

V tabulce jsou porovnany zelezni¢ni spoje a letecké spoje mezi riznymi ev-
ropskymi metropolemi dle c¢asu cesty. Mésta jsou volena nadhodné tak, aby byla
zachovana logika prizkumu. Jsou vybrana pouze mésta s poctem obyvatel nad 500
tisic a vzdalena od sebe tak, aby cesta letadlem nebyla jedinou redlnou volbou. Z
vysledki vyplyva, Ze je mnohem lepsi volbou cestovat letadlem nez vlakem, jeli-

koz tspora casu se v mnoha pripadech pohybuje nad 10 hodin, i s prihlédnutim k



cekaci dobé na letistich a dopravou na né i z nich. Za predpokladu, ze v Evropé
vnikne centralizovana vysokorychlostni Zelezni¢ni sit, cesta vlakem se stane silnym
konkurentem letecké dopravé a pravdépodobné bude mit znatelny vliv na jeji vyvoj.

V nasledujicich podkapitolach jsou rozebrany jednotlivé kroky vedouci k bez-

emisni letecké dopravé do roku 2050 dle EUROCONTROL.

4.1.1 Vyvoj letadel a technologii

vvvvvv

dopravé. Stavajici letadla stale vyuzivaji mnohem vice paliva, nez z néj vyrobi uzi-
tecné energie. Nejvyssi dopad na produkci emisi maji dalkové lety nad 4000km. V
roce 2019 bylo leti nad 4000km odlétajicich z evropského vzdusného prostoru pouze
6%, ale jejich podil na emisich byl celych 46%. Naopak lety do 500km tvorily 30%,
ale jejich dopad na emise byl pouze 7%. Z toho vyplyva, ze letadlo letici trasu pres
4000km je az 32krat méneé tsporné jako letadlo letici trasu do 500km. Z téchto tdaju
lze usoudit nékolik véci. Délkova letadla jsou jiz z principu méné tsporna, jelikoz
musi prepravovat co nejvice pasazérii najednou, aby se cesta ekonomicky vyplatila,
coz ma dopad na velikost a hmotnost letadla. Tyto dvé velic¢iny jiz sami o sobé
zpusobuji vyssi palivovou narocnost letadla. Také na to maji dopad samotné faze
letu. Lety do 500km a nad 4000km maji totozné vsechny letové faze az na tu, kdy je
letadlo tzv. En Route (Na cesté). V této fazi letadlo prekonava nejvétsi vzdalenost
a také dosahuje nejvyssi rychlosti. Vyssi rychlost mé za nasledek vyssi spotiebu pa-
liva a po ¢im delsi dobu letadlo spotifebovava velké mnozstvi paliva, tim vice emisi
produkuje. Zakladni scénar EUROCONTROL pro rok 2050 uvazuje témeér stejné
procentudlni slozeni lett dle vzdéalenosti a také jejich podil na emisich.
EUROCONTROL déle porovnava jednotlivé evolu¢ni ¢i revoluéni zmény ve slo-
zeni letadel. Dle optimistického scénate by jiz v roce 2025 mohla byt uvedena do
provozu elektricka letadla operujici na kratkych a velmi kratkych trasédch. V pfti-
padé zakladniho scénare by nejdiive (jiz pred rokem 2030), mohli vejit do provozu
turbovrtulova letadla se specifikacemi podobnych regionalnim letadlim. Dle pesi-
mistického scénare je také jako prvni zména na radé zavedeni elektrickych letadel,
avsak az v roce 2035. Vzhledem k jiz existujicim konceptim elektrickych letadel a
legislativnim teseni v pribéhu by rok 2025 mohl byt tim rokem, kdy budou elek-
tricka letadla prevazet prvni pasazéry, i kdyz jen na malém méritku. V prizkumu
je zminéna i moznost hybridnich pohont misici jak elekttinu, tak vodik. Pouziti H,
vsak dle predpokladii neni pro letecky primysl priorita, a proto je zavedeni letadel s
vodikovym pohonem dle optimistickych scénara predpokladano az v roce 2035. Dale
patii mezi 12 r/evolucnich letadel hybridni letouny pohdnéné jak leteckym palivem,

tak elektfinou a také modernizovany Airbus A220. Do roku 2035 je predpokladano,



ze 34% letadel budou evoluéni modely (nova generace klasickych letadel) a 2% bu-
dou revolué¢ni (elektrickd, vodikova a hybridni letadla). V roce 2050 by pak mélo byt
az 89% letadel evolu¢nich a 8% revoluc¢nich.

Do prvni kategorie opatfenim spada zlepseni prace letové kontroly a provozu
jednotlivych letadel. Toho lze docilit napriklad volbou vice palivové efektivnich tras
letu, sniZeni casu, kdy letadlo navigovano po letisti (taxi), ¢asu, kdy musi Cekat
na pokyn od véze pro povoleni odletu a efektivnéjsi vahové a palivové rozlozeni v
letadle.

Druha kategorie se tyka udrzitelnych paliv. Hlavni vyhodou pro zavedeni téchto
paliv je adaptabilita na letadla, ktera jsou jiz v provozu. Udrzitelna paliva jsou
vyvijena tak, aby mohla v konvencénim letadle nahradit fosilni palivo bez jakychkoliv
uprav na letadle samotném. I pfestoze se nejednd o zcela bez uhlikové palivo, dle
odhadt by mohlo dojit az k 80% poklesu emisi. V roce 2025 by mélo udrzitelné palivo
tvorit 2% pouzivanych paliv a dale by mélo rust az na 63% v roce 2050. Implementace
udrzitelného paliva je pomala, jelikoz jeho vyroba je oproti standardnimu palivu
znacné nakladnéjsi. Ovsem postupem casu, jak se budou vylepsovat technologie,
bude dochazet ke snizovani vyrobnich nakladi, a tedy celkové cené paliva.

Treti kategorie zahrnuje primarné evropskou iniciativu Green Deal, kterd ma
zastitovat zmény provadéné v leteckém primyslu. V jednoduchosti se jedna o sni-
zovani prispévkt aerolinkam, které nesplnuji emisni normy. Od roku 2024 méa byt
prispévek snizen o 25% a dalsich 25% z ptuvodniho prispévku kazdy nésledujici rok.
Coz by znamenalo, ze od roku 2027 budou letecké spolecnosti zcela bez prispévki,

pokud nebudou plnit stanovené emisni cile.

4.2 eVTOL

Electric vertical takeoff and landing aircraft (eVTOL), neboli elektrické letadlo
schopné kolmého vzletu a pristani patii mezi projekty se kterymi se do budoucna
pocita jako alternativa k letecké ale i pozemni doprave. Tyto mala letadla spojuji
vyhody obou zptisobii dopravy. Umoznuji cestujicim rychlou dopravu v ramci vel-
kych mést, kterd jsou prehusténa auty a zaroven nevnasi negativni vliv na ovzdusi
spalovanim fosilnich paliv, jelikoz cely pohonny systém téchto letadel postaveny na
cisté elektrické energii. Jelikoz je tento zplisob dopravy pouze v zacatcich a sériova
vyroba zatim neprobihd, cena letadel bude dle predpokladtt pomérné vysoka, a to se
zaroven promitne i do ceny letenek. Zde se nabizi ptirovnani k letadlu Concord, které
taktéz nabizelo za vysokou cenu letenek znacné redukovanou dobu letu. Prvni trasy
letadel eVTOL by tak mohli spojovat letisté a vyznamna obchodni centra uvnitt

svetovych metropoli. Za predpokladu, Zze v zacatcich tento zptsob dopravy budou



vyuzivat primarné majetnéjsi lidé, kteri priletéli za tic¢elem obchodu a cas, ktery by

stravili v dopravnich zacpach by byl nevyhodny.

Ny

n T U
B0 t.5.000.0 i HOOL00
& ‘

"VV'VV!"'V:‘

Obr. 4.3: Lilium Jet [107]

Obr. 4.4: Joby Aviation JAS4-1 [108]

Technologicky vedouci ve spolecnosti Lilium, zabyvajici se vyvojem a vyrobou
letadel eVTOL, Alastair McIntosh v rozhovoru [109] popisuje model Lilium Jet (viz.
Obr. . Toto letadlo disponuje 36 samostatné ovladanymi motory, které jsou ri-
zeny tremi pocitaci kontroly letu od spole¢nosti Honeywell. Pokud jeden motor selze,
ostatni prevezmou jeho zatéz, coz znacné zlepsuje bezpecnost celého stroje. Dale
uvadi, ze letadlu trva 10-25 sekund od odlepeni od zemé po vystoupani do poza-
dované vysky, ve které bude moci prejit z vertikdlniho do horizontalniho pohybu.
V opacném pripadé, kdyz se letadlo pripravuje k pristani a prechézi z horizontal-

niho pohybu do vertikélniho, cely proces trva priblizné 20 sekund. Tyto dvé faze je



Obr. 4.5: Archer Aviation Midnight [110]

potieba provést v co nejvyssi rychlosti, jelikoz vertikalni pohyb je az 10krat energe-
ticky naro¢néjsi nez pohyb horizontalni. Lilium Jet disponuje bateriemi, které jsou
vyrobeny tak, aby zvladly 800 cykla. Jejich nabijeni by mélo trvat 30 minut a pti
pouziti rychlo-nabijecitho systému, na kterém pracuje Lilium spoleéné s ABB, by
nabiti mélo trvat pouze 15 minut. Jedno letadlo by tak dle odhad@ mohlo zvladnout
pres 20 lett denné.

Didier Papadopoulos, ktery je vedouci programového a systémového vyvoje v
Joby Aviation, jejichZ prototyp (viz. Obr je uz nekolik let na svété, v rozho-
voru [109] popisuje jeho konstrukei. Letadlo ma dohromady 6 vrtuli, kazda vrtule
pak disponuje dvéma motory, ménic¢i a ¢tyfmi bateriovymi soubory. Znacéné auto-
matizovany Tidici systém, ktery si v Joby Aviation sami navrhli, zarucuje maximélni
bezpecnost z jakychkoliv okolnosti. Pro cesty blizici se 40 kilometrim se pti vyvoji
podatilo dosahnout dobiti baterii v kratsim c¢ase nez dojde k vystoupeni a nastou-
peni pasazéri, coz dale prida na komfortu letu a zredukuje prodlevu mezi priletem
a odletem.

Spoluzakladatel spole¢nosti Archer Aviation Brett Adcock v rozhovoru [109] fika,
ze Vv jejich pripravovany letoun (viz. Obr. bude sestavat z 12 rotori, pricemz
pro vertikalni pohyb je jich v krajnim ptipadé potieba 10 a pii horizontalnim po-
hybu jsou potieba pouze 4. Jako dalsi vyznamnou vyhodu letadel eVTOL a pri-
marneé jejich modelu povazuje Adcock nizko-nakladovou udrzbu, kterda v porovnani

s konvencénimi helikoptérami na kterych naklady na tdrzbu ¢ini az tfetinu celkovych



provoznich nékladi bude dle planu znacné redukovana. Tomu napomahaji prede-
vsim elektrické pohonné systémy, od nichz se ocekava zvysena spolehlivost oproti

spalovacim motorum.

4.2.1 Analyza konkurenceschopnosti letadel eVTOL

Byl proveden prizkum doby dopravy z letisté do zvoleného mista s heliportem, jez
byl mohlo byt preferovanou destinaci pasazéru. Pruzkum byl zpracovan za pomoci
Google Maps pro datum pondéli 11.3.2024 s ¢asem odletu/odjezdu 7:30 mistniho
casu. Pro cestu letadlem byla uvazovana vzdalenost vzdusnou c¢arou, pro auta to

byla softwarem doporucend trasa.
Vzorec pro vypocet doby letu letadla:

Sle
biet = tyglet + tpf“isténi + ( fet (41)

Vmax * k)
o tyer (doba nez je letadlo pripraveno k horizontalnimu pohybu) = 25 s [109]
e toristani (doba prechodu od horizontdlntho pohybu k pfistani) = 20 s [109]

* Umax (cestovni rychlost)= 67 ms™! [111]
o k (koeficient zrychleni - bere v ivahu dobu zrychlovani a zpomalovani) = 0,8

e Sl (letova vzdalenost)

Tab. 4.2: Tabulka porovnani doby cesty autem a letadlem eVTOL

Mésto Start Cil Sauto (KM tauto [Min]  Sie [km] ¢ [min]
New York Letiste J.F.K. One World Trade Center 41,8 50-90 18,5 6,50
Los Angeles Letisté LA Int. U.S. Bank Tower 29,3 30-60 18,5 6,50
Londyn Letisté Heathrow 22 Bishopsgate 30,3 65-150 26,3 8,93
Pariz Letisté Charles de Gaulle Tour Montparnasse 35,2 60-140 24,9 8,49
Bangkok Letisté Suvarnabhumi Jewlery Trade Centre 41,1 55-120 25,2 8,59
Kuala Lumpur Letisté Kuala Lumpur Menara Telekom 56,8 55-110 41,9 13,78
Mexico City Letisté Mexico City Int. Pemex Tower 14,1 35-70 10,8 4,11
Dauhd Letisté Dauhd Int. Al Faisal Tower 11,4 18-45 7,3 3,02
Manila Letisté Ninoy Aquino Bank of Communication 23,5 40-80 14,9 5,38
Sao Paulo Letisté Guarulhos Edificio Cetenco Plaza 32 50-110 26,6 9,02
Rijad Letisté Krale Chélida KAFD Conference Centre 35,4 30-50 23 7,90
Nice-Monako Letisté Nice Palazzo Leonardo 324 30-65 17,9 6,32
Istanbul Letisté Sabiha Gokgen Adalet Sarayi 43,2 55-130 33,3 11,1
Rio de Janeiro Letiste Galeao Rio Sul Center 25,1 35-70 17,6 6,22
Kapské mésto Letisté Kapské Mésto Portside Tower 23,7 45-100 18 6,35
Nairobi Letisté Jomo Kenyatta KICC 17 24-55 12,1 4,51
Lagos Letisté Murtala Muhammed The Civic Centre 29,9 45-80 19,5 6,81
Casablanca Letisté Mohammed V Port of Casablanca 40,8 45-70 25,8 8,77
Baku Letisté Hejdara Alijeva SOCAR 20,2 22-40 15,7 5,63
Jakarta Letisté Sukarno-Hatta Bank of Indonesia 274 40-70 18,9 6,63
Ho Ci Minovo mésto Letisté Tan Son Nhat Bitexco Financial Tower 8 24-50 6,6 2,80
Hanoi Letisté Noi Bai Keangnam Landmark 72 28,2 40-70 22,31 7,69

Auckland Letisté Auckland Port of Auckland 14,7 22-45 9.4 3,67
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Obr. 4.6: Procentualné vyjadrend tspora casu letu letadla eVTOL oproti miniméalni

a maximalni dobé cesty autem

V tomto priizkumu nebyla zohlednéna Cina z diivodu nerealistického zobrazeni
struktury silnic i celych mést. Avsak rychle rostouci velkomésta jisté do budoucna
predstavuji solidniho kandidata pro Urban Air mobilitu. Déle nebyla uvazovana
Jizni Korea, jelikoz Google Maps zde nekalkuluje osobni automobilovou dopravu,
jen hromadnou. Stejné jako Cina vSak nabizi pro Urban Air trh s vysokym poten-
cidlem. Také zde neni zminéna Indie z divodu silnych restrikei v oblasti heliportii
na vyskovych budovach. Tento prizkum mtze slouzi jako motivace pro uvazovani
o zprovoznéni Urban Air mobility v téchto a dalSich meéstech, kde doba dopravy
autem mnohonéasobné presahuje dobu letu letadel eVTOL.

Pro fungovani Urban Air dopravy je nejprve nezbytné vybudovat dostacujici sit
pristavacich ploch, protoze tam kde se ma predevsim vyuzivat, ve méstech, neni
vzdy takovy komfort dostupny. Napriklad pro Prahu je nejblizsi vefejnou pristavaci
plochou pro vrtulniky heliport Chotoun [112], témér 40 kilometrta do centra hlavniho
mésta a dalsich 10 kilometr na Letisté Vaclava Havla. Infrastruktura je tedy jednou
z klicovych otazek zavedeni Ubran Air jako alternativy k pozemni dopraveé. K vyuziti
plného potencialu letadel je tfeba vétsi vzdéalenost mezi jednotlivymi destinacemi,
aby byl cely proces, co nejekonomictéjsi. Vzdalenéjsi lety budou mit lepsi pomér
energie spotfebované pri vzletu a pristani ku energie vyuzité pro samotny let. Jak
jiz bylo zminéno, vzlet a pristani jsou nejvice energeticky néarocné a jsou prakticky
konstantni. Z toho divodu je idedlni, aby letadlo spotiebovalo co nejvétsi mnoz-

stvi energie za letu. Se vzdalenosti také roste cena letenek, coz umozni prepravnim



spolecnostem lépe financovat sluzbu.

Dalsim klicovym tématem je legislativa. Pro fungovani v Evropské Unii musi
spole¢nosti nejprve ziskat certifikaci vydavanou agenturou EASA (Agentura Evrop-
ské unie pro bezpecnost letectvi). Pro operovani ve vzdusném prostoru USA je t¥eba
ziskat certifikaci vydavanou agenturou FAA. Doposud se zadné spole¢nosti nepoda-
filo projit celym procesem pro ziskani plnohodnotné certifikace pro provoz air taxi.
Joby v tnoru tohoto roku jako prvni splnila tfeti etapu k certifikaci od FAA jejiz
soucasti bylo poskytnuti veskerych dokumentt popisujicich elektrické, mechanické a
strukturalni rozlozeni letadla. Pro komercializaci zbyvaji jesté dvé etapy, nadchéaze-
jici bude zahrnovat testy a analyzy, aby ziskala kredity pro jednotlivé prvky letadla,
tak i pro letadlo samotné [113]. Lilium jako jedina spolecnost usilujici o certifikaci u
EASA a FAA zéroven, kdy v listopadu 2023 ziskala schvaleni projekéni organizace
od EASA a v ¢ervnu prosla prvni etapou u FAA [114]. V pripadé evropskych zemi
poté bude stat v cesté nasledné legislativa jednotlivych stath, jak sami budou regulo-
vat tyto letadla. Jakmile bude toto vyrizeno bude implementace Urban Air v rukou
meést a obyvatel. Prestoze letadla maji pouze elektricky pohon, nelze ocekavat, ze
nebudou vydavat zadny hluk. Hluk zptsobeny témito letadly miize byt zptsobeny
napiiklad vibracemi elektromotort a vrtuli nebo tfenim hiideli a jinych mechanic-
kych komponent. V Ceské republice stanovuje maximélni povolenou hodnotu zmény
akustického tlaku pro letecké prace, jak je civilni letectvi popisovano v ustanoveni
§73- §74a, Ufad pro civilnf letectvi [IT5].



Zavér

Prvni cast této semestralni prace se vénovala tématu elektrifikace letecké dopravy
a rozebira letadla, kterd v tomto sméru doposud nejvice pokrocila. Jednd se o dva
komerc¢ni letouny Boeing 787 a Airbus A380, dale je rozebran jedna z nejmodernéj-
sich vojenskych stihacek F-35 a v neposledni fadé je proveden néhled na prvni plné
elektricky komercni letoun potencidlem na tspéch, Eviation Alice. Tato kapitola, je
také doplnéna rozborem moznosti uchovani elektrické energie v bateriovych c¢lancich.

Druhé cast sestava z reserse v ramci elektrickych stroji. Mimo nejzretelnéjsi
komponenty jako jsou APU a motorové generatory, jsou déle popsany elektrické
aktudtory a elektrické brzdy. Kazdy stroj je popsan z hlediska principu funkce a
vyhod oproti alternativam, které jsou pohanény fosilnimi palivy. Také je u kazdého
stroje uvedeno nékolik prikladi z praxe, které jsou jiz v soucasnosti integrovany do
leteckého provozu. Déle je tato kapitola doplnéna o rozbor tii v letectvi nejbéznéjsich
druhtt motort a jsou zde ptimo zminény jejich aplikace v letadlech.

Treti cast se zabyvala regulacemi a naroky na provoz zafizeni v letadlech. Ptred-
stavuje ¢tenartm, jakymi vSemi zkouskami musi zafizeni projit, aby ziskalo certifi-
kaci na provoz v letadle. Tato opatifeni maximalizuji bezpecnost pasazéru, posadky
a letadla samotného. Je zde strucné popsano vsech 26 oddiltt mezinarodné uznavané
normy pro leteckd zatizeni DO-160G.

Ve ¢tvrté kapitole byl diskutovan potencidlni mozny vyvoj letectvi v budoucnosti.
Jsou zde zminény nékteré spolecnosti, které vyviji plné elektricka letadla pro Urban
Air mobility a také je zde rozebrana studie EUROCONTROL, ktera predpovida
podobu letecké dopravy v Evropé do roku 2050. Tato kapitola je doplnéna o nékolik
prizkumt v oblasti jak Urban Air, tak i porovnéani letectvi s jinymi druhy dopravy.

Tato bakalarska prace predstavila nahled na problematiku elektrifikace letectvi

a analyzuje aktualni trendy v tomto smeéru.
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Seznam symboli a zkratek

Znacka Velic¢ina Jednotka
DC Stejnosmeérny proud [A]
AC Stridavy proud [A]
Ude Stejnosmérné napéti [Vac]
Use Stiidavé napéti Vacl

S Zdanlivy vykon [VA]
P Cinny vykon [W]

m Hmotnost [kg]

p Tlak [Pa]

G Gravitacni zrychlen{ na Zemi [ms—?]
F Sila IN]

%4 Objem [m?]

v Rychlost [ms™1]
t Cas [s]

E Energie [J]

Pak Akusticky tlak [dB]

l Délka [m]

T Teplota [°C]
H Intenzita magnetického pole [Am™!]
s Dréha [m]

k koeficient zrychleni ]
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