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Ulevaade. Erineval viisil elektri- ja fossiilkiitusel pohinevad hiibriidajamid on tées-
tanud end mitmes transpordivaldkonnas harjumuspéraste sisepdlemismootorite
sdastliku ja tookindla alternatiivina. Siinses artiklis antakse iilevaade hiibriidajamite
kasutamise eesmérgist militaar- ja tsiviilsektoris ning tuuakse esile olulisemad eri-
nevused tehnoloogia rakendamisel. Analiitisitakse elektrilise hiibriidajamiga gaasi-
turbiinmootori kasutatavust mehitamata éhuséidukitel nii militaar- kui ka tsiviil-
rakendustes. Seejuures todtatakse vilja meetod, mille abil on véimalik teha kindlaks,
missuguses suurusklassis ja millise lennuulatusega oleksid militaarrakendustes
praeguse akutehnoloogia kasutamisel otstarbekad hiibriidajamid. Leitakse erinevate
operatsiooniliste ja taktikaliste iilesannete taitmiseks sobivaim hiibriidsusaste ning
uuritakse, millise energiatihedusega akude abil oleks voimalik asendada gaasiturbiin-
mootorid téielikult elektriajamiga, et sdiliks 6husdiduki soovitud sooritusvdime.
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1. Sissejuhatus

Keskkonnamdjusid on militaarsektori transpordivaldkonnas moénevorra
keerulisem kasitleda kui tsiviilsektoris. Teemaga tegelemise olulisus soltub
ennekaike sellest, kas tegu on rahuaja voi s6jaolukorraga. Esimesel juhul on
teemakadsitlus tihti samasugune kui tsiviilsektoris ning séltub riigi arengu-
tasemest, teisel juhul aga keskendutakse mitmesuguse tehnoloogia rakenda-
misele sojalise eesmargi tohusaimaks saavutamiseks.

Artiklis antakse lihitilevaade keskkonnamoéjude vihendamiseks kasu-
tusele voetud tehnoloogiast ning luuakse meetod, mille abil hinnata, kas ja
mis tingimustel saaks rakendada séjanduses hiibriidajamit kui ennekdoike
kliimaeesmargi saavutamiseks loodud uuendust.
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2. Kliimaeesmark lennunduses

Lennundussektor on iiks suurimaid ja energianéudlikumaid transpordi-
liike, kus kasutatakse valdavalt vaid vedelkiitust'. Sektori tekitatava siisinik-
dioksiidi (CO2) heite osakaal kogu inimtegevuse tekitatavast CO-heitest
oli 2016. aastal 1,9% (merenduses 1,7%, maanteetranspordis 11,9%)’, samal
ajal kui lennundussektoris veetavate kaupade osakaal moodustas kogu maa-
ilma kaubavedudest ligikaudu 3% ja reisijatevedudest 8%’. Vorreldes teiste
transpordiliikidega palvib lennundus aga tunduvalt suuremat avalikkuse
tahelepanu, mistottu radgitakse lennunduse panusest globaalse CO»-heite
puhul palju enam kui teistes sektorites. Seega on nii avalikkuse tdhelepanu
kui ka mootori heitgaaside kohta {iha rangemaks muutuvad nouded tekitanud
tsiviilsektori lennunduses surve votta esimesel voimalusel kasutusele taastuv-
energia.

Kliimaeesmadrgi tditmise ja energiasadstu nimel on uuematel 6huséidukitel
asendatud paljud hiidraulilised, mehaanilised voi pneumaatilised siisteemid
elektrilistega. Loobutud on gaasiturbiinmootori kompressorilt véetava 6hu
kasutamisest salongi kiitmiseks ja rohustamiseks. Ohusdidukite peamise
jouallikana kasutatakse siiski valdavalt sisepolemismootoreid ja kiitusena
fossiilkiitust.

Kui ldhtuda Euroopa Liidu seatud kliimaeesmargist 2050. aastaks, peaks
lennundussektori CO»-heide vihenema vorreldes 1990. aastaga 55%*. Selle
eesmirgi saavutamiseks on suuremad ja vdiksemad 6huséidukite ja nende
mootorite tootjad hakanud katsetama ning vilja to6tama tehnoloogiat ja
lahendusi, mis aitaksid vihendada looduskeskkonna saastet’.
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Nagu autotodstuses nahakse tsiviillennunduseski voimaliku lahendusena
taiel madral elektrilisi voi elektril ja vedelkiitusel pohinevaid hiibriidajameid
ning energiaallikana ka vesiniku kasutamist nii sisep6élemismootorites kui
ka kiituseelementides®. Selliste elektriliste dhusdidukite ithine probleem on
gaasiturbiin- voi kolbmootoriga varustatud 6huséidukitega vorreldes piiratud
lennuaeg. Pohiline nork kiilg on energiaallika tihedus, mis tihendab, et sama
massi korral mahub akudesse vorreldes vedelate fossiilkiitustega palju vihem
energiat. See piirab aga elektriajami kasutamist ja teeb selle véimalikuks vaid
spetsiifilistel vaiksematel mehitamata 6husoéidukitel, millel ei ole tarvis viga
pikka lennuaega voi -kiirust. Skaleerimist takistab akude suur mass — mida
massiivsem ja suurem on 6husoiduk, seda suurem on ka néutud kaasas-
kantavate akude mass.

Mitmes uuringus on selgunud, et hiibriidajamite abil oleks voimalik
leida lahendus, mis kasutaks dra mélema tehnoloogia parimad kiiljed ning
oleks vaheetapp, kuniks ei ole vdlja tootatud suurema tihedusega elektri-
energiaallikaid’.

3. Kasutusel hiibriidlahendused

Kuna tsiviillennunduses on elektri- ja hiibriidajamite arendamise iiks pohi-
eesmirke vihendada heitgaaside hulka ja muuta siisteem tohusamaks, on
paljude varasemate uuringute keskmes olnud selle saavutamine.

Mitmes uuringus on kisitletud hiibriidajameid lennunduses ning katse-
tatud voimalikke konfiguratsioone ja tildpohimétteid hiibriidajamite kasu-
tamisel dhusodidukitel®. Enamasti jaotuvad uuritud lahendused kaheks ning
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§40313-021-00740-x (22.11.2022).
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neid eristab see, kas jouallikad paiknevad siisteemi toimeahelas ro6biti voi
jadamisi.

Jadamisi siisteemis on seadmed ithendatud nii, et elektriajamit kasu-
tatakse tombejou tekitamiseks ja gaasiturbiin- voi kolbmootor on kasutusel
vaid elektrienergia genereerimiseks. Roobiti hiibriidsiisteem koostatakse aga
sel moel, et nii elektri- kui ka sisepolemismootor on vahetult kasutuses 6hu-
soidukit liigutava jouallikana’.

Nimetatud uuringutes on aga kasutatud eri meetodeid, eri suurusega 6hu-
soidukeid, mootoreid jm, mistottu on raske luua siisteemi konfiguratsiooni
eeliste kohta ammendavat vordlevat hinnangut. Uldistades voib viita, et
roobiti lahendatud siisteem on iilesehituselt ja toimeloogikalt tookindlam ja
sadstlikum'’. See tuleneb sellest, et erinevalt jadamisi ithendatud siisteemist
muudetakse elektri- ja keemiline energia vaid tiks kord mehaaniliseks too6ks,
mistottu on ro6biti siisteemid vdiksema erikaaluga (kuni 8%)". Seega on
hiibriidj6éuallikatega lennukeid kasutades voimalik hoida liihi- ja keskmaa-
lendudel kokku energiat'®. Pikamaalendude puhul ei nihta elektri- voi
hiibriidlahenduse kasutamise voimalust ilma suurema labimurdeta energia
pakendamise tehnoloogias.

Kui jatta korvale logistika, reisijate- ja kaubavedu, erineb séjanduses kasu-
tatava 6husoiduki elektriajami véi elektrilise hiibriidajami otstarve markimis-
vadrselt tsiviilohusdiduki omast. Peaeesmark ei ole vihendada heitgaaside
hulka, vaid vajadus sooritada keerulisi missioone voi nende elemente vihen-
datud miira ja termosignatuuriga. Hiibriidstisteemidel on tavalahenduste ees
teisigi eeliseid, nditeks voimalus lennata 6husdidukitega vdiksema hajutusega.
Sisepolemismootoriga 6husoidukit ohustaksid ldhedal lendava 6huséiduki

° Marwa, M.; Martin, S. M.; Martos, B. C.; Anderson, R. P. 2017. Analytic and Numeric
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[Marwa et al. 2017]
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heitgaasid, sest seda tiilipi mootori tooshoidmiseks on vaja piisavalt hap-
nikku. Hiibriidlahenduste eelis on ka voimalus suurendada siisteemi t60-
kindlust: mootoririkke korral saaks kasutada muud kiitust, et sooritada lend
alternatiivsesse maandumiskohta'.

Kuigi hiibriidlahendustel on mitu eelist, on nende kasutuselevétt olnud
piiratud ennekaike piisava tihedusega energiaallikate puudumise tottu. Praegu
kasutatav akutehnoloogia voimaldab energiatihedust kuni 270 Wh/kg,
seejuures on liitiumpoliimeerakude (Li-Po-aku) keskmine energiatihedus
250 Wh/kg ja nikkel-koobalt-alumiiniumakudel (NCA-aku) 260 Wh/kg".
Siiski ei piisa sellest, et konkureerida fossiilkiituste energiatihedusega (JET
A-111 889 Whikg)™.

Samuti on tdmbejou tekitamiseks moeldud elektriajamid olnud lennun-
duses vorreldes fossiilkiitustega kasutusel viga lithikest aega. Seetottu ei ole
analiitisitud mootorite, mootori kontrollerite ja akude kombinatsioone eri-
nevates rakendustes, nt ripplennul, horisontaallennul ning lennul suurtel
korgustel.

4. Uurimiskese

Tsiviilvaldkonna kommertslennunduses ja so6jalistes rakendustes kasu-
tatavate elektriajamite ning elektrilise hiibriidajamiga gaasiturbiinmootorite
kasutuseesmark on erinev. Teadaolevalt ei tootnud {ikski suuremaid gaasi-
turbiinmootoreid valmistav ettevote selle uurimuse tegemise ajal elektrilise
hiibriidajamiga gaasiturbiinmootoreid. Vordlusandmete puudusel ei ole
voimalik varem vilja to6tatud arvutusmudelite pohjal anda hinnangut sellist
tiitipi ajamite kasutamise otstarbekuse kohta. Tehnoloogia rakendamisel
on 6husoidukite projekteerimise esimestes etappides tarvis iildiseid sisend-
parameetreid, et 6husdiduki detailsemal projekteerimisel oleks voimalik

' Geif3, I.; Strohmayer, A. 2020. Operational Energy and Power Reserves for Hybrid-electric
and Electric Aircraft. — Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2020. Conference Paper.
https://www.researchgate.net/publication/349028040_Operational _Energy_and_Power_
Reserves_for_Hybrid-electric_and_Electric_Aircraft (24.11.2022).

> Houache, M. S. E.; Yim, C.-H.; Karkar, Z.; Abu-Lebdeh, Y. 2022. On the Current and
Future Outlook of Battery Chemistries for Electric Vehicles—Mini Review. — Batteries, Vol. 8,
Issue 7, Article 70. https://doi.org/10.3390/batteries8070070 (17.01.2023).

' Novelli, Ph. 2011. Sustainable Way for Alternative Fuels and Energy in Aviation. ONERA -
Fundamental and Applied Energetic Department. http://large.stanford.edu/courses/2012/
ph240/greenbaum1/docs/SW_WP9_D.9.1-July2011.pdf (17.01.2023). [Novelli 2011]
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jouda jargnevate iteratsioonide kdigus konkreetsetele tulemustele. Siinses
uurimuses vilja to6tatud meetod aitab hinnata, missuguse suurusklassi ja
lennuulatusega 6husoidukitel ning millises konfiguratsioonis oleks voimalik
kasutada militaarlennunduses hiibriidajamit ja kui otstarbekas see oleks.

5. Meetod

Kuna praeguse parima akutehnoloogia abil toodetud akude energiatihedus on
44 korda vaiksem kui fossiilkiitustel, ei ole suurema lennukauguse voi kasu-
likuks lastiks vajaliku véime loomiseks otstarbekas ehitada séjanduses kasuta-
miseks suuri, tdies mahus elektriajamitel pohinevaid 6huséidukeid. Samuti ei
ole sojalisel eesmargil sooritatava lennu koigis faasides (lend liitlaste voi oma
territooriumi kohal, tdus ja maandumine) tarvis kasutada elektriajamit. Seega
tuli elektriajami optimaalseks kasutamiseks médrata esmalt selle otstarbekas
osakaal.

Ohusoiduki iildiste parameetrite, nt vilismdotmete, massi ja lennukiiruse
leidmiseks kasutati Raymeri osakaalude meetodit'’. Sel meetodil leitakse,
milline on erinevates lennufaasides vajalik kiituse kogus vorreldes kogu
ohusdiduki massiga. Selleks kasutati Breguet’ valemist tuletatud lahendit'®.
Kuna aga Breguet’ valem eeldab 6husoiduki massi arvestamisel vedelkiituste
kasutamist, muudeti meetodit sel viisil, et sisendparameetrina kasutatakse
ka energiakandjate energiatihedust ja akude massi muutumatust. Arvutus-
meetodi pohiline erinevus ei tulene ainult energiaallikate energiatiheduse
erinevusest, vaid seisneb selles, et vedelkiituste kogus vaheneb lennu kestel
olenevalt kiituse tarbimisest. Seega viheneb kogu lennu viltel 6huséiduki
kogumass ning suureneb erivoimsus ja efektiivsus. Akude mass aga ajas ei
muutu, seega eeldas akude kasutamine olulist muudatust Breguet’ valemis, mis
kajastaks osaliselt energiakandja massi muutust ja osaliselt selle konstantsust.

Arvutustes arvestati, et roobiti konfiguratsioonis kasutatakse turbo-
ventilaator- ja elektrimootorit, kus turbiinmootori ventilaatorit saab ringi
ajada kummagi jouallikaga iiksteisest soltumatult. Selline kitsendus tehti,

' Raymer, D. P. 2018. Aircraft Design: A Conceptual Approach. Sixth Edition. American
Institute of Aeronautics and Astronautics, Inc. https://doi.org/10.2514/4.104909 (14.04.2023).
[Raymer 2018]

'8 Raymer, D. P. 2004. Modern Use of Spreadsheet Methods for Aircraft Design, Sizing, and
Performance Analysis. — ATAA Paper #2004-0534. ATAA (American Institute of Aeronautics
and Astronautics) Aerospace Sciences Meeting. Reno, Nevada. http://www.aircraftdesign.com/
raymerspreadsheetmethods.pdf (14.04.2023).
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kuna turboventilaatormootoris toodab enamiku kasulikust tombejoust just
ventilaator ning niisuguse lahendusega ei oleks vaja luua elektriajamile eraldi
ventilaatorit. Samuti puuduvad praegu kasutatavate hiibriidajamite lahendid,
mille konfiguratsioonist voiks lahtuda teoreetilistes arvutustes.

Lisaks arvestati, et arvutustes ei kdsitleta maandumiseks ja 6hkutdusuks
vajalikku kiituse kogust, kuna nendeks lennufaasideks kuluv energia soltub
vaga palju konkreetse 6husoiduki sooritusvoimest, ning et akusid ei laeta
lennu ajal gaasiturbiinmootori toodetava energia arvelt.

Elektriajami osamassi suurusele hinnangu andmiseks vorreldi, kui suure
massiga peaks olema 6husoiduk, et see suudaks ldbida kindla pikkusega
vahemaa. Vahemaa pikkuseks arvestati 100-800 km. Varasematele uurimis-
tulemustele tuginedes valiti maksimaalseks lennukauguseks 800 km, kuna
pikemal distantsil muutub elektriajami kasutamine lennuks vajalike akude
massi eksponentsiaalse suurenemise tottu voimatuks. Koos massi kasvamisega
suurenevad samavorra eksponentsiaalselt ka 6huséiduki valismootmed. See-
tottu ldhtuti arvutustes eeldusest, et hitbriidajamit on voimalik kasutada
ennekodike mehitamata lennukil, ning edasisel parameetrite maaramisel tugi-
neti mehitamata lennukeid kirjeldavatele vaartustele. Erineva ajami osakaal
mdadrati elektriajamiga labitud vahemaa osakaaluna 6huséiduki kogu lennu-
ulatusest (vt joonis 1).

Ohkutéus ja Maandumine
korguse kogumine ja ruleerimine
(ei arvestata) Kogu lennuulatus (ei arvestata)

Lennuulatus
elektriajamiga
(protsent kogu
lennuulatusest)

Joonis 1. Elektriajami kasutamise osakaal

Ohusodiduki massi hindamiseks valiti védrtused, mis iseloomustavad aero-
diinaamiliselt juba olemasolevaid mehitamata 6huséidukeid. Sisendvéartuseks
oli vaja midrata aerodiinaamiline efektiivsus, mootori kiitusekulu, propelleri
ja ventilaatori efektiivsus, elektriajami efektiivsus, raskuskiirendus, lasti mass,
tiiva kiilgsuhe, lennukoérgus ja -kiirus ning varisemiskiirus. Lisaks valiti kons-
tandid A ja ¢, mis iseloomustavad 6huséiduki iildist kuju. Tuginedes valitud
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vadrtustele, arvutati vélja ka toste- ja takistusjou koefitsient ning tiiva efek-
tiivsuse ehk Oswaldi efektiivsuse koefitsient (vt tabel 1)*.

Tabel 1. Projekteerimiseks valitud tldised 8huséiduki andmed

Valitud vaartused Arvutatud koefitsiendid

Viéirtuse nimi Tahis Vaértus Viéartuse nimi Tahis Vaartus

Aerodiinaamiline L/D 15 Indutseeritud takis- Cd; 0,042

efektiivsus tuse koefitsient

Turbiinmootori SEC  0,00001972 g/N-s | Takistuse koefitsient ~ Cd, 0,026

kiitusekulu nulltdstejéu korral

Ventilaatori Hvent 0,85 Tostejou koefitsient Cl, 0,79

efektiivsus kruiisifaasis

Elektriajami He 0,87 Tostejou koefitsient Cl, 1,37

efektiivsus varitsevas faasis

Raskuskiirendus g 9,81 m/s* Oswaldi efektiivsuse €o 0,76
koefitsient

Statistilised A 1,47 Kasulik last Whi 50 kg

koefitsiendid

6husoiduki kuju c -0,16 Elektriajami X 0-1

kohta kasutamise osakaal

Lasti mass Epi 50 kg

Tiiva kiilgsuhe AR 10

Ohu tihedus p 0,6 kg/m’

lennukdorgusel

(~7km)

Lennukiirus Ver 40 m/s

kruiisifaasis

Raymeri meetodi kasutamisel on 6husdiduki parameetrite arvutamiseks
vaja prognoosida arvatav 6huséiduki kogumass ja seejdrel arvutada tegelik
mass. Kui prognoositud mass erineb arvutatud tulemusest, tuleb kasutada
iteratsioone, et leida optimaalne tulemus. Iteratsioonide jaoks kasutati
Newton-Raphsoni meetodit™.

' Raymer 2018.

» Mehtre, V.; Pal, D. K. J. 2019. Review on Newton Raphson Method. - International Journal
for Research in Applied Science and Engineering Technology (IJRASET), Vol. 7, Issue XI,
pp. 669-671. https://www.researchgate.net/publication/337653141_Review_on_Newton_
Raphson_Method (14.04.2023).


https://www.researchgate.net/publication/337653141_Review_on_Newton_Raphson_Method
https://www.researchgate.net/publication/337653141_Review_on_Newton_Raphson_Method
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Maksimaalse dhkutdusumassi arvutamiseks leiti osakaalude vaartuskaal:

- (1 _ We _ What _ W[uelj ’
Wo Wo Wo

kus Wy on maksimaalne 6hkutousumass, Wy kasulik last, W, tithimass, Wpq
aku mass ja Wi kiituse mass.

Ohuséiduki tiihimassi midaramine tugineb statistilisele koefitsiendile ning
on leitud jargmise valemi abil:

We
Wo

= 0,95 AWq".

Aku ja kiituse osakaalu leidmiseks 6huséiduki kogumassist kasutati Breguet’
lennukauguse valemist tuletatud valemit.
Lennukaugus vedelkiituse kasutamisel*':

oy Ve L (Mfi—lj)
R(1 x)_SFngDln W

Wi

kus on 6huséiduki kaalu muutus, mis on seotud kiituse koguse vahene-

misega kindla vahemaa labimisel, ja R on missiooni lennukaugus.

Tuletatud Breguet’ valem:

Wisi (R(l—x)xSFngj_

= ex
wi ~ P Vel

Vedelkiituse osakaal koos varuga:

Wy_‘uel _
Wo 1,06

L
Voo

_ R(1-x)xSFCxg
1-exp

2l Marwa et al. 2017.
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Lennukaugus elektriajami kasutamisel**:

_P€71£ngt
R = g D Wy~

Elektriajami osakaal varuga:

What _Rxg L

Wo pel D’

6. Tulemused

Ainult gaasiturbiinmootoriga ehk juhul, kui elektriajamit ei kasutata, oleks
6husoiduki mass 100-800 km ldbimiseks alljargnev (vt tabel 2).

Tabel 2. Ghusdiduki massi vaartused ainult gaasiturbiinmootori kasutamisel

Lennu-  Maksimaalne  Kiituse mass  Tithimass Kiituse Elektriajami
ulatus  Shkutéusumass kg kg osakaal kasutamise
m kg osakaal %

100 000 147,7 4,9 92,8 0,03 0

200 000 159,5 10,5 98,9 0,07 0

300 000 172,5 16,8 105,7 0,09 0

400 000 187,1 23,9 113,1 0,13 0

500 000 203,5 32,1 121,4 0,16 0

600 000 221,9 41,3 130,6 0,19 0

700 000 242,7 51,9 140,8 0,21 0

800 000 266,3 64,1 152,2 0,24 0

2 Joksimovi¢, A.; Carbonneau, X.; Crabé, C.; Benichou, E. 2019. Generalised Methodology
for Sizing of Air Vehicles with Hybrid-Electric Propulsion. - NATO AVT-RSY-323 Research
Symposium on Hybrid/Electric Aero-Propulsion Systems for Military Applications.
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Joonis 2. Ohkutdusumass gaasiturbiinmootori kasutamisel

Jargmisena leiti 6husdiduki mass elektrimootori kasutamise osakaalu 0-100%
korral. See tahendab, et vastav osa vahemaast on labitav tdiel maéral elektri-
ajami abil. Arvutustes valiti elektrimootori kasutamise osakaalu muutuse
sammuks 20%.

Elektriajami akude energiatiheduseks valiti 270 Wh/kg, mis on praeguste
liitiumakude ligikaudne maksimaalne energiatihedus™ (vt tabel 3).

Tabel 3. Ohusdiduki massi vaartused hiibriidajami kasutamisel

Elektriajami kasu-

tamise osakaal % 0 20 40 60 80 100
100 000 147,7 152,1 156,7 161,5 166,6 172,0
200 000 159,5 170,0 181,7 194,8 209,7 226,5
300 000 172,5 191,6 214,5 2424 277,0 3204
400 000 187,1 218,2 259,1 314,5 392,2 506,0
500 000 203,5 251,5 322,0 431,8 615,9 955,7
600 000 221,9 294,0 415,3 642,4 1135,1 2431,1
700 000 242,7 349,6 562,1 1073,4 2682,2 9925,2
800 000 266,3 424,1 811,6 2121,5 9156,0 82261,4

? Placke, T.; Kloepsch, R.; Diihnen, S.; Winter, M. 2017. Lithium ion, lithium metal, and
alternative rechargeable battery technologies: The odyssey for high energy density. - Journal of
Solid State Electrochemistry, Vol. 21, Issue 7, pp. 1939-1964. https://doi.org/10.1007/s10008-
017-3610-7 (24.11.2022).


https://doi.org/10.1007/s10008-017-3610-7
https://doi.org/10.1007/s10008-017-3610-7

ELEKTRILISE HUBRIIDAJAMIGA GAASITURBIINMOOTORI KASUTATAVUS 169

Joonisel 3 on esitatud vaartused lennuulatuse vahemikus 100-600 km. Suu-
rema lennuulatuse ja suure hiibriidsusastme korral suureneb 6husoiduki mass
rohkem, kui on reaalselt kasutataval 6husoidukil voimalik.

Ohusbiduki mass erineva lennuulatuse ja hiibriidsusastme korral
2500

p
2000 /

oy Labitud
w
3 vahemaa m
g 1500 —e— 100 000
i / 200 000
2 300 000
=
fg 1000 / 400 000
2 —e— 500 000
5 / / —8— 600 000
500 i P ‘
ﬁr/ :
o L_ T I I 1 If
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hiibriidsusaste (elektriajami kasutamise osakaal) %

Joonis 3. Ohuséiduki massi suurenemine elektriajami kasutamisel

Leitud védrtustest nahtub, et elektriajami vdga suure kasutamise osakaalu
korral hiibriidajamis suureneb 6huséiduki kogumass lahedaselt eksponentsiaal-
sele kasvule. Peamine kasvu méjutav tegur on elektrienergia salvestusseadmete
vaike energiatihedus, mis on praegu saada olevatel akudel ligikaudu 270 Wh/kg
ning vélja tootatavatel akudel kuni 590 Wh/kg*. Seejuures on turbiinmootori
kiituse JET A-1 efektiivne energiatihedus 42,8 M]J/kg ehk 11 889 Wh/kg™.

Sarnaselt 6hkutdusumassi suurenemisega kaasneb elektrimootori kasu-
tamise osakaalu suurenemisega ka vajaliku tiivapindala kasv, mis voib olla
sojalises rakenduses 6huséiduki projekteerimisel kriitilise mojuga tegur.

Hiibriidjouallika kasutamisel tekib kahe vdga erineva energiasalvestus-
seadme energiatiheduste erinevusest kaasaskantavate energiaallikate masside
suur erinevus. Kui vaadelda niiteks 40% elektriajami kasutamist 6huséiduki
massijaotuses, ilmneb, et 40% vahemaa labimiseks elektriajamiga on akude mass
85% suurem kui fossiilkiitusel, mida peaks kandma sama vahemaa ldbimiseks
vaid gaasiturbiinmootoriga varustatud 6huséiduki pardal (vt joonis 4).

** Raymer 2018.
» Novelli 2011, p. 25.
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Kiituse
mass
8%

Aku

Joonis 4. Ohussiduki massi jagunemine 40% elektrimootori kasutamisel

Olenevalt tilesandest, mida 6husoéidukiga tdidetakse, voib mone erilisema
missiooni elluviimisel olla tarvis kasutada tingimata elektriajamit, sest see
tekitab vahe miira ja selle termosignatuur on viahene. Seetottu on raske
hinnata, kas eelnevas niites on elektrimootori 40-protsendisel kasutamisel
nii suur kasuliku massi kaotamine otstarbekas voi mitte.

Kui aga jétta korvale spetsiifilisemad rakendused, siis selleks, et voimal-
dada lihtsamini hinnata hiibriidajami otstarbekust universaalse rakendusega
6husoidukil, on joonisel 5 kujutatud eri mahus elektrimootorit kasutava
hiibriidajamiga 6huséiduki massi suurenemist vordluses ainult sisepolemis-
mootoriga 6huséidukiga. Joonisel on néha, et kui néiteks lennata 400 km
missioonil, oleks 6husdiduki mass elektrimootori 30-protsendisel kasutamisel
25% suurem kui sisepolemismootoriga 6huséidukil. Joonisel punktiiriga
margitud 20% joon voiks artikli autorite arvates tdhistada maksimaalset
erinevust, mis oleks veel otstarbekas universaalsel eesmargil konstrueeritud
ohusoidukitel.

Kui korrata eespool kirjeldatud arvutusi erineva energiatihedusega
energiakandjate puhul, on nédha, et praegu vilja tootatavate Li-SOCl,-
akudega, mille maksimaalne energiatihedus on 590 Wh/kg*, véiksid hiibriid-
ajamiga ohusoidukid olla otstarbekad ka suuremaid vahemaid ldbivatel ja
suurema elektrimootori osakaaluga lendudel (vt joonis 6). Samuti ilmneb, et
energiatihedusega 780 Wh/kg on otstarbekas asendada lithemate, kuni 200 km
missioonide tditmisel sisepélemismootorid elektriajamitega (vt joonis 7).

* Raymer 2018.



ELEKTRILISE HUBRIIDAJAMIGA GAASITURBIINMOOTORI KASUTATAVUS 171

350
-
=1
=1
£ 300
3
£
<
E
29 250
D
= 9
25
i
'© g 200
25
S =
£ o — R=100km
"_:2 g 150 —— R =200 km
g g R =300 km
fop R = 400 km
5 100 — R=500km
Q
2 - - 20%
E _—
© 50 —
/ ///
—————————— el e i R ittt sl
==
0
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hiibriidsusaste (elektriajami kasutamise osakaal) %

Joonis 5. Elektrimootarit kasutava hubriidajamiga 8hus8iduki massi suurenemine

Ohuséiduki mass erineva lennuulatuse ja hiibriidsusastme korral
Li-SOClz-akude kasutamisel
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Joonis 6. (husdiduki massi suurenemine elektriajami kasutamisel [energiatihedus
590 Wh/kg)
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Joonis 7. Hibriidajamiga 6hus6iduki massi sdltuvus energiatihedusest 200 km lennu-
missioonil

7. Kokkuvote

Tsiviil- ja militaarlennunduses kasutatakse 6husoidukitel hiibriidajamit eri-
neval eesmargil. Esimesel juhul on keskmes viiksem heitgaaside emissioon,
teisel juhul s6jaline, ennekoike sojalise kaitse eesmark. Seetdttu on séjanduses
kasutatava 6husoéiduki projekteerimiseks tarvis teistsugust arvutusmeetodit
kui tsiviillennunduses.

Praeguse t60stuslikus mahus toodetava akutehnoloogia abil on véimalik
luua energiakandjaid energiatihedusega kuni 270 Wh/kg. See on aga ligi 44
korda viiksem fossiilkiituste energiatihedusest, mistottu sojalistes rakendustes
ei ole otstarbekas kasutada ainutiksi elektriajamil pohinevaid 6husdidukeid.

Hibriidajam voimaldab kasutada dra elektriajami eelise nendes lennu-
missiooni etappides, kus see on vajalik. See eeldab, et elektrilise hiibriidajami
kasutamisel tuleb leida kindlate lennumissioonide elluviimiseks tasakaal
6husoiduki maksimaalse lennuaja, kasuliku lasti kaalu ja iiksnes elektriajami
abil lennatava missiooni etapi kestuse vahel. Lahendus soltub suuresti 6hu-
soidukiga sooritatavast lilesandest ja tingimustest. Siinse uurimuse pohjal saab
Oelda, et otstarbekad oleksid vdhese, kuni 20-protsendise elektriajami kasu-
tamise osakaaluga mehitamata 6husoidukid, mille 6hkutéusumass on kuni
250 kg. Nii ei kaotata margatavalt 6husdiduki summaarses lennuajas ning
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valditakse 6husoiduki massi ja valismootmete tarbetut suurenemist. Suurema,
alates 590 Wh/kg energiatihedusega akude puhul oleks lennumissioonidel
voimalik kasutada elektrimootorit rohkem kui 20%. Alates energiatihedusest
780 Wh/kg oleks otstarbekas kasutada lithematel missioonidel ehk kuni
200 km lendudel tdies mahus elektriajamit.
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