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Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou praci SOC vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze prameny
a literaturu uvedené v seznamu bibliografickych zaznam1.

Prohlasuji, Ze tisténa verze a elektronicka verze soutézni prace SOC jsou shodné.

Nemdm zavazny divod proti zpfistupnovani této prace v souladu se zdkonem
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pradvem autorskym a o zméné
n¢kterych zakont (autorsky zdkon) ve znéni pozdéjsich predpisi.

V Praze dne ....15.3.2022 Jan Prazsky......ooooiiiiiiii



Anotace:

Prace pojednéava o vyuziti elektrického pohonu v letecké dopravé a preprave. Zkouma fyzikalni
schopnosti konstrukce a jeji bezpecnost.

Odpovida na problémy uvedeni elektrickych letadel do komeréniho provozu.

Rozebird a upozornuje na konstrukéni pozadavky, které jsou potieba vzit v potaz pro uspésny
ekonomicky provoz.

Klicova slova

Elektricky pohon, konstrukce, pozadavky

Annotation

The work deals with the use of electric propulsion in air transport and transportation. It
examines the physical capabilities of the structure and its safety.

It answers the problems of putting electric aircraft into commercial operation.

Discusses and draws attention to design requirements that need to be taken into account for
successful economic operation.

Keywords

Electric drive, construction, requirements
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1 UvoD

Od minulé dekady se zvedl zajem jak 0 komercni, tak i osobni, elektricky pohanéna letadla.
Emise oxidu uhli¢itého, ochrana Zivotniho prostfedi a komfortni cestovani jsou momentalné
témi nejhlavnéjsimi faktory inovace letecké dopravy.

Mal¢ firmy zcelého svéta se snazi navrhnout letadlo schopné letu po delsi dobu, které
nespotiebuje ani kapku paliva.

Co brani rozletu elektrickych letadel?
Jaké technické parametry jsou diileZité pro konstrukci?
A co inovace piinese a jak zméni svét letecké dopravy a piepravy?

Na tyto otazky se snazim najit odpoveéd'.



2 STRUCNA CHARAKTERISTIKA

Letadlo je dopravni prostiedek, ktery je schopen letu vzduchem. Dle konstrukce je mizeme
rozdélit do dvou kategorii. Letadla leh¢i jak vzduch, naptiklad vzducholod’ ¢i horkovzdusny
balon. A letadla téz8i nez vzduch, to jsou naptiklad vétroné, sportovni letadla a v neposledni
fad¢ dopravni a vojenska letadla. Diilezitou soucésti letadla, ktera je pro tento projekt klicova,
jsou motory. Ty mohou byt proudové nebo turbovrtulové.

Elektricka energie je definovana jako souhrn projevi elektromagnetického pole a nasledné

polarizace latek. Elektrickou energii ziskavame pfeménou energie na jinou. Tou nejcastéjsi je
pfeména mechanické energie, solarni energie, vétrné energie ¢i tepelné energie na elektiinu.

Elektrické letadlo je v soucasnosti letadlo tézsi nez vzduch, pohanéné lithiovymi bateriemi nebo
smiSenim chemickych latek, jako je kombinace vodiku a kysliku.



3 OBSAH PROJEKTU

3.1 Konstrukéni pozadavky elektrického letadla

Jako kazdé¢ letadlo i elektrické letadlo musi spliilovat mnoho pozadavku pro ziskani certifikace.
Nas ale vice budou zajimat pozadavky ohledné hmotnosti, rychlosti, kapacity a vykonu.

Tyto vSechny Ctyii veli€iny jsou navzdjem propojené. K tomu, abychom mohli mit kapacitu
letadla, musi mit vy$§i hmotnost.

Cim vy§§i hmotnost, tim je potieba mit v&tsi vykon, ktery tu vahu unese ve vzduchu. A vykon
nam ovliviuje rychlost.

3.1.1 Vykon
Vykon té nejlepsi lithiové baterie je 250 Hp/kg.
Tento vykon je katastroficky nedostacujici a fekneme si proc.

Malé sportovni letadlo typu Cessna 172 (viz obrazek 1) potiebuje alespon 800 Hp/kg. To by
nebylo az tak drastické. Ale potfebny vykon pro dopravni letadlo o velikosti Airbus A320 nebo
Boeing 737 (viz obrazek 2) je 12 000 Hp/kg.

K tomu, abychom udrZeli malou Cessnu 172 ve vzduchu, bychom potfebovali alespoii tfi tyto
baterie. Jenze ¢im vice jich tam dame, tim vét§i mame hmotnost a tim vice baterii budeme
potiebovat. Tedy toto je slepa ulice, prozatim.

V roce 2019 dosahuje vykon lithiovych baterii pouze 2 % vykonu spalovaciho motoru.
3.1.2 Hmotnost a kapacita

Jak jiz bylo poodhaleno, hmotnost hraje klicovou roli v letecké dopravé.
Letadla rozdélujeme do ¢tyf kategorii:

— ultralight,

- light,

- medium

— heavy (ptipadné super heavy).

Dopravni letadla vyuzivana pro komer¢ni provoz jsou kategorie medium a vyssi. Jak jsme si
jiz tekli, vykon lithiovych baterii neni dostate¢ny, abychom jsme je mohli bezpe¢né pouzit.



A4

spotfeba paliva/elektrické energie, maximalni mozna cestovni vyska (ovliviiuje spotiebu).
Kazdé¢ letadlo ma tzv. letovou schranku, slouzi k sprdvnému vyvazeni letadla a urCovani
hmotnosti. Schranka je definitivni, nesmime ji piekroc€it ani upravovat. Pokud ji prekroc¢ime,
hrozi pad letadla koncici smrti.

V praxi to znamend, Ze pokud letadlo ma MTOW (maximalni vzletova hmotnost), nesmime
letadlo nalozit tak, abychom ji piekradovali. Reknéme, ze MTOW je 1t. Prazdné letadlo nam
vazi 757kg (vaha Cessny 172), dame dovnit 2 lidi s vahou 80kg, to jsme na hmotnosti 923kg.
Zbyva nam 77kg. Cessna 172 ma kapacitu nadrzi 1621, coz je 162kg. To uz nam do MTOW
nevychazi. Proto nemuzeme naplnit nadrze az do jejich kapacit, ale musime nacéerpat pouze
tolik, aby nam letadlo dokazalo vzletét. Konstrukéni limity letadla nas velmi omezuji v tom, co
do letadla dat mizeme a co ne. Proto jsou lithiové baterie prozatim mimo hru pro komeréni
dopravu.

3.1.3 Rychlost

Mame vykon a mame hmotnost. Cim vét§i hmotnost, tim méné vykonu. Tim méné rychlosti.
Primérnd rychlost dopravnich letadel dosahuje 750km/h a malych sportovnich letadel
226km/h. U elektrického letadla Pipistrel Alfa Electro tato cestovni rychlost je 160 km/h.

Je tedy 0 62 km/h pomalejsi nez Cessna 172. Letecké spolecnosti hraji 0 ¢as. Pokud najdou
letadlo, které je levnéjsi a rychlejsi, okamZité ho berou.

3.2  Problémy pro realizaci

3.2.1 Infrastruktura letist’

Podle mého nazoru vidim hlavni problém infrastrukturu letist, ktera nejsou absolutné
pfipravena na to pfijimat elektricka letadla. Stejné jako se k elektrickym autliim musela vytvofit
sit’ nabijecek, to samé bude platit u letist’.

Mezinarodni letiste jako je letisté¢ Vaclava Havla, Heathrow, Changi, Paris Charles de Gaulle.
Tato letiS§té by musela investovat miliardy do vystavby nabijecich systémii. Pfedstavuji si, Ze
kazda stojanka by méla vlastni nabijeci kabel s konektorem, ktery by byl schovany v zemi.
Letist¢ Heathrow ma podobny systém pro tankovani letadel. Cely tento systém by musel byt
napojen do centrdlni mistnosti s generatorem, kde by byl pfistup elekttiny.



Pravdou je, ze se letisté umi rychle pfizpasobit. Vidéli jsme to s pfichodem Airbusu A380,
velkého kapacitniho letadla, které najednou nemélo stojanky. Pokud tedy letist¢ uvidi, Ze
komer¢ni elektricka letadla jsou na cesté, budou ochotna investovat. Problém nastane u malych
regionalnich/aeroklubovych letist, tato letiSt€é penize na vybudovéni infrastruktury mit
nebudou. Omezi se tim tedy pocet letist’ pro pfistani za stavu nouze.

3.2.2  Nabijeni

Primérna otocka letadla na letiSti na komer¢ni lince po Evropé je 45 minut. Do téchto 45 minut
je zahrnuto: vymeéna cestujicich, vykladka a naklddka nékladu, 0klid letadla, catering,
dotankovéni. Bude tedy mozZzné dobijet elektricka letadla v takto rychlém case?

V letectvi plati jedno pravidlo. Letadlo, které je na zemi, nevydélava. Aerolinky nebudou
kupovat letadla, u kterych bude dlouha doba pobytu na zemi.

Vidim dvé moZnosti, jak tento problém vyfresit.

Ten prvni je zcela jasny. Zkonstruovat elektrické letadlo tak, aby jeho 100% kapacita baterie
byla dobita do 45 minut.

Druha moznost. Elektricka letadla by méla kapacitu baterie tak velkou, aby vydrzela celodenni
cyklus provozu komeréniho letadla. To znamena dobiti letadla béhem 5h a téchto 5h bude muset
vydrzet na zbylych 19h. Posledni problém ohledné nabijeni, souvisejici S infrastrukturou letist’,
je konektor. Bylo by potieba, aby vSichni potencionalni vyrobei vyuzivali jeden a ten samy
konektor.

3.2.3 Ekonomické problémy

Elektrické auto je drazsi jak benzinové. Bylo by to stejné i u letadel? TéZko fict. Jedna véc je
jasna, vyhraje to, co bude levnéjsi. Pokud chcete mit uspéch v leteckém svété, nabidnéte stejné
nebo lepsi sluzby za levnéjsi cenu.

Co tento problém muze Castené vymazat, bude cena provozu. Jeden litr kerosinu stoji
prumérné 40 K¢. Takze toto je hranice, pod kterou se cena nabijeni musi dostat.



4 PIPISTREL ALFA ELECTRO

Jedna se o projekt z Nového Zélandu od firmy ElectricAir. Malé dvoumistné elektrické letadlo,
které posledni dobou ziskava ¢im dal tim vice pozornosti. Podle webovych stranek ElectricAir
je Pipistrel Alfa Electro o0 90 % efektivné;jsi nez kerosinova letadla v jeho kategorii.

Hluk letu je ztiSen o 70 %. Jeho cestovni rychlost je 160 km/h. Je pohanéné pomoci dvou baterii,
které¢ jsou nabity za 60 minut. Ve vzduchu na jedno nabiti mize byt az 90 minut. Momentalni
maximalni Zivotnost baterii je 2 000 letovych hodin.

5 SPORTSTAR EPOS+

Je Cesky projekt kunovické firmy Evektor. Dvoumistné ultralehké letadlo. Jeho cestovni
rychlost je 0 10 km/h vyssi nez u Pipistrel Alfa Electro, tedy 170 km/h. Ov§em jeho maximalni
doba pobytu ve vzduchu je 60 minut. T¥ilistou vrtuli pohani motor RE BB 90-5 spole¢nosti
Rotex Electric.

Tento motor je napajen dvéma dvojicemi kontejnerii baterii, kazdy kontejner obsahuje
45 lithiovych polymerovych ¢lank. Podle webovych stranek firmy by letadlo nemélo
produkovat zadné emise oxidu uhlic¢itého.



ZAVER

V zavéru bych chtél fict, Ze elektricka letadla ziskaji urcitou popularitu mezi soukromymi piloty
malych letadel, protoze se cena za letovou hodinu razantné snizi. OvSem budoucnost
v komer¢ni dopraveé je jeste daleko.

Dokud vyrobci nedokazou vynalézt baterie tak vykonné, aby se snizil jejich pocet, budou mit
elektricka letadla do komer¢ni dopravy dvete zaviené.

Letecka doprava v posledni dekad¢ bojuje s emisemi oxidu uhli¢itého.

Elektricka letadla dokazou tento pocet snizit, ale ne kompletné eliminovat, v piipadé komercni
dopravy by se emise piesunuly na jiné misto.

Co vidim jako velké plus je tichost elektrickych letadel, tim tedy i vyfesené problémy s hlukem
Vv okoli letist’.

Napriklad: vybudovani paralelni drahy 06R/24L na ruzynském letisti by proslo s mensi
namahou a rychleji. Pro cestujici na palub¢ by byl zajistén vétsi komfort v podobé tichého letu.
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