Dudas Zoltan

Az elektromos meghajtasu 1égi jarmiivek repiilésbiztonsagi
kihivasai

2020. méjus 18-an az Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugyndkség (EASA) kiadta a Pipistrel
Velis Electro elektromos meghajtasa repiildgép tipusbizonyitvanyat. Ez a vilag elso tel-
jesen elektromos meghajtasu repiildgépe, amelynek tanusitasa most megtortént. A két-
tiléses pilotaképzésre szant repiildgép piacra 1épése mérfoldkdvet jelent mind a légi
kozelekedés, mind a tanusitd hatosagok szamara, hiszen az 0 repiil6gép 0ttéré6 moédon
késziti el6 az utat a jovobeli elektromos repiilés szamara, ahol a kdrnyezeti fenntartha-
tosag és az alacsony karosanyag-kibocsatas mellett a biztonsag is dont6 szerephez jut.!

A repiilogép engedélyezése illeszkedik az Eurdpai Bizottsag 2050-ig sz06l6 jovo-
képéhez, a ,,Tiszta ég” koncepcidhoz. A cél a tiszta, innovativ és versenyképes tech-
nologiak fejlesztésének eldsegitése, amelyek jelentés mértékben jarulnak hozza a légi
kozlekedés kornyezeti hatasainak csokkentéséhez. Kezdetben rovidebb hatotavolsagi
légi jarmiivek megjelenésére lehet szamitani, de az elektromos meghajtashoz sziikséges
energia tarolasara és leadasara szolgalo technologiak fejlodésével mind hatétavolsagban,
mind az alkalmazasi modok szamaban novekedés varhatd. Az eldrejelzések optimistak.
2050-re a 40 ¢s 100 fo szallitasara alkalmas regionalis utasszallito 1égi jarmiivek meg-
jelenése latszik realisnak. A repiilétéri mozgaskor (gurulaskor), felszallaskor és emelke-
déskor tapasztalhatd nagy zaj és karosanyag-kibocsatas csokkentése érdekében hibrid
rendszerek fejlesztése folyik, de a dronok alkalmazasi kdrének kiszélesedése is realis
iranynak latszik.? A kozeli és tavolabbi j6v6 varhatéan bévelkedik majd a technologiat
érintd vjitasokban.

A repiilésbiztonsag elméleti megkozelitése az ij hajtasmoddal osszefiiggésben

A kockazat a repiilés természetes velejardja, és nincs ez masként az elektromos meg-
hajtast 1égi jarmiivek esetén sem. A kockazat szintje a légi kozlekedés allapotat mutatja,
a veszélyforrasok valdsziniiségének, illetve sulyossaganak meghatarozasa utjan,
amely a repiilésbiztonsagi megeldzési tevékenység alapjat a képezi. A kockazatkeze-
1és célja, a tevékenység optimumanak biztositasa a veszélyforrasok azonositasa, értéke-
1ése és kezelése jan. Maga kockazatkezelés egy bizonyos valoszinliséggel bekovetkezo
esemény karos kdvetkezményének mérséklésérol szol, a kockazati elemek befolyasolasan
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keresztiil. A dilemma a 1égi kozlekedésben altalaban — 01j technoldgiak alkalmazasa-
kor kiilondsen — a repiilés szolgaltatta haszon (anyagi vagy mas jellegii) és a felmeriild
kockazat egyensulyanak megtalalasarol szol. A kockazat elemeinek: az expozicionak,
a valosziniiségnek, a stilyossagnak befolyasolasara iranyuld tevékenységek nem csak
az olyan, nagy kockazatu rendszerekben van jelentdsége, mint amilyen a légi kozlekedés.
Egyes ilyen elemek a hétkoznapi életben is felbukkannak, egyszert, a legtobbszor nem
is tudatositott formaban. Ezzel ellentétben a 1égi kozlekedés, igy az elektromos repii-
1és teriiletén, ahol a tevékenység biztonsaga elsddleges tényezo, vilagosan €s hatarozottan
jelenik meg az elvaras a tudatos, kdvetkezetes megeldzési folyamatok miikodtetésére.
A veszélyforrasok minden tényezdcsoportbdl eredhetnek (human, technikai, kdrnye-
zeti), de az elektromos meghajtas esetében leginkabb az ujfajta technologia, valamint
az ujfajta légi kozlekedési eljarasok és szabalyok jelenthetnek kihivast. A kockazatke-
zelés itt is, akar a hagyomanyos meghajtast légijarmiivek esetében, a veszélyforrasok
felderitésével kezdddik.

Uj technologidk bevezetésekor ujfajta veszélyforrasok jelennek meg, ezért a kockazat
magasabb szintjével kell szamolnunk. A kockazat szintjének megitélése egyszersmind
megkivanja annak eldontését is, hogy mit tartunk elfogadhato és nem elfogadhato, azaz
nem kezelendd és kezelend6 kockazatnak. A kockazat értékelésének alapja a fennallo
és varhato veszélyforrasok felismerése és azonositasa. A veszélyforrasok vizsgalata
a teljes a légijarmii-rendszer miikddéséhez, varhatd felhasznaldsahoz és feladataihoz
kapcsolodva, az ok-okozati Osszefliggések feltarasaval torténik meg, figyelembe véve
az okcsoportok kozti kolesonhatasokat és cirkularitast. A veszélyforras ismeretében
arepiilésbiztonsagi kockazat alapelemeinek, a kitettségnek (veszélyeztetettség, a stulyos-
sag), valamint a veszélyforras aktivalodasi, vagyis bekovetkezési valoszinliségének meg-
hatarozasara van lehetéség. A kitettség ido €s térbeli jellemzbkkel és erdsséggel, a sulyos-
sag pedig személyek, targyak sériilésének mértékével irato le. Ugyanezen logika érhetd
tetten a légi kozlekedési események kategoriakba sorolasaban. A kategoriakat a targyak-
ban keletkezd karosodas vagy az ember szamara okozott sériilés mértéke hatarozza meg,
mig a valdsziniiség (gyakorisag) a lehetséges kedvezodtlen kimenetekre utal. A kockazat
mértékének megallapitasa leggyakrabban ezen két elem kiszamitasaval valosul meg.
A kockazatkezelési 1épések végigvitele mar a 1égi jarmi tervezésének idészakaban is cél-
szerll, amikor a fedélzeti rendszereinek attekintése integralt moédon lehetséges. Az tjfajta
technologia felhasznalasaval kapcsolatos repiilésbiztonsagi elemzések parhuzamosan
futtathatok a tervezés soran, igy az egyéb célkitiizésekkel valod 6sszhang biztosithato.
A kockazatkezelés altal megvalosulo biztonsagi szinvonal mitkodtetési a hatékonysag-
ban és a biztonsagban mutatkozik meg.?

A 1égi kozlekedésben kockazatbecslési modszerek segitik a pontos kockazat megitélé-
sét. A valoszinliség meghatarozasa gyakorisagi kategéridk, a sulyossag pedig sulyossagi
kategoriak alapjan torténik, lehetove téve a veszélyforras jelentette kockazat tényleges
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szintjének meghatarozasat. A kockazati szinteket a kockazatbecslési matrix mutatja
meg (1. tablazat).

1. tablazat: ICAO kockdzatbecslési matrix

Valé6sziniiség Sulyossag
5-1 A-E (katasztrofilis-elhanyagolhaté)
(gyakori-ritka) B
5 54 5B sc 5D SE
4 44 4B 4C 4D 4E
3 34 3B 3C 3D 3E
2 2A 2B 2C 2D 2E
1 1A 1B 1C 1D 1E

Forras: Safety Management Manual ICAO. Doc 9859.

A matrix szinekkel jeloli meg a kockazat szintjét, egyszersmind utal a kockazatkezelési
intézkedések sziikségszerliségére €s azok siirgdsségére is. A kockazat mértéke vagy
elfogadhatd, beavatkozast nem igényel, vagy a kezelendd, igy valamilyen kockazat-
csokkentési eljaras elinditasa indokolt. A kockazat csokkentésekor annak 3 dsszetevojét
vagyunk képesek befolyasolni. A kitettséget, a valdszinliséget vagy a stilyossagot tudjuk
mérsékelni, a veszélyforras mindségének megfelelden.

A mérséklés eszkozeinek meghatarozasakor a modszerek olyan kombinécioit
érdemes kialakitani, hogy minél tobb, lehetéleg mindharom 6sszetevé megvaltoztatasat
célozzak meg.* A kockazat meghatarozasakor nem hagyhato figyelmen kiviil az sem,
hogy a kockazat teljes egészében nem tiintethetd el, mivel a fennalld veszélyforrasok
kozott lehetnek ismeretlenek is, amelyek az ujfajta technologia bevezetéskor, alkalmazasi
tapasztalatok hianyaban, még nem mutatkoztak meg. Tekintve, hogy a veszélyforrasok
egymassal kombinalddnak, és kdlcsonds egymasra hatas utjan okoznak 1égi kdzlekedési
eseményeket, a kockazat meghatarozasa magaban hordoz bizonytalansagokat is. Eppen
ezért nem lehetiink tokéletesen biztosak sem a veszélyforrasok mindségében, sem azok
valoszinliségében. Tapasztalatok hianyaban nem tudjuk egyértelmiien megmondani,
mekkora eséllyel aktivizalodnak az Gij technologiahoz kapcsolodo ujszerii veszélyforrasok,
igy mindenképpen megndvekedett fennmarado kockazattal érdemes szamolnunk.

Az ujfajta kockazatok megitélésékor két alapvetd hiba jellemzo: az ala- és folébecs-
lés hibaja. Az alabecslés az 11j technologiak, mint az elektromos meghajtas, esetében
is jellemz06 lehet, hiszen a fennmaradd kockazat mértéke az tizemeltetési tapasztala-
tok hianyaban mindenképpen magasabb, mint a hagyomanyos megoldasok esetében.
A tulbecslés az alabecslés ellentéte, tehat eltulzott kockazati érzékenységhez vezethet,
de a mar emlitett hatasok miatt ebben az esetben kevésbé tiinik hibanak. Alapvetden
mindkét becslési hiba az elfogadhat6 biztonsagi szint meghatarozasahoz kapcsolddik,
¢s a veszélyforras tudatossagi szintjére is utal. A két hibamod kozti kiilonbség a statisz-
tikai hipotézisvizsgalatokban felmeriild hibatipusokhoz hasonld. A hipotézisvizsgalatban
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alapvetden két tipusu hiba kizarasara toreksziink. Els6sorban azt a felallast szeretnénk
elkeriilni, amikor valamilyen veszélyforras meglétét és valdszinliségét feltételezziik, tehat
kockézatot észleliink, am a feltevésiink nem igazolodik be. Ebben az esetben feleslege-
sen lassitjuk az 4j technologia bevezetését, tehat ,,farkast kialtanank” olyan helyzetben,
amikor kockazati szempontbol nem indokolt. Hagyomanyos technologiak kapcsan a tul-
becslés hibgja fennakadashoz, profitkieséshez vezethet. Fontos azonban megjegyezni,
hogy a kockazat ekkor pontosan kiszamolt, korrigalhat6 érték, amely magaban hordozza
a kockazatmegallapitas ovatossagra vald torekvését is. A masik esetben, amikor a kocka-
zatot alulbecsiiljiik, egy 11j technologiat gy vezetiink be, hogy kézben nem toreksziink
a hattérben levo ujfajta veszélyforrasok teljes korének kielemzésére. Ebben az esetben
a vesz¢lyforrasrol egyszertien nem vesziink tudomast, tehat ,,homokba dugjuk a fejiinket”.

Ez a kockazatbecslés folyamataban annyit jelent, hogy egyes veszélyforrasokat
egyszeriien nem vesziink figyelembe. Tekintve, hogy az ujszeri technologiak — mint
az elektromos meghajtas is — fejlesztésekor és bevezetésekor a kockazat megallapitasa
eleve kisebb gyakorlati tapasztalati bazisra tamaszkodik, ami eleve magasabb
marado kockazatot jelent, az alulbecslés hibaja sulyosabb kovetkezményekkel
jérhat, mint a tilbecslés hibaja. Szakmai szempontbdl természetesen az a helyes, ha
a kockazattal a lehetéségek szerint tisztaban vagyunk. Mivel a repiilés biztonsaga
attol fliigg, hogy a kockazat szintje ismert-e, a kétfajta hiba koziil az alulbecslés tiinik
komolyabbnak.’ A 1égi kozlekedés biztonsaganak garantalasa tehat nem a kockazat-
vagy veszélyforras-nélkiiliéget jelenti, hanem az iizemeltetési optimum megtalalasat.
A folyamatos és biztonsagos iizemet idérdl idére nem vart események, balesetek,
kisebb stlyu légi kozlekedési események zavarjak meg. Nem vart okok vezetnek nem
vart kdvetkezményekhez. A megeldzés célja az, hogy a lehetséges legkisebb szamban
torténjenek ilyen nem vart események. Ennek elérése a megel6zés és védelem utjan
valosul meg. Elobbi a valdszintiség mint kockazati elem csdkkentésén mulik, mig utobbi
a karos kovetkezmény sulyossdganak csokkentése altal valosul meg.

Igy a szabalyozas, a képzés jelenti a megel6zést, a védelem pedig alapvetden az okos-
rendszerek bevezetését jelenti.® A csokkentés altalaban valamilyen korlat (intézkedés)
bevezetésével valosul meg. Ezek lehetnek fizikai korlatok, szimbolikus korlatok, funkcio-
nalis korlatok, eljarasok. Az Gj technoldgiak bevezetésekor ezek szinte teljes repertoarja
bevethetd, mert az 0jfajta kihivasok komplexitasa ezt altalaban megkivanja.

Repiilésbiztonsagi veszélyforrasok a repiilésbiztonsdagot leiro elméletek alapjan

A repiilésbiztonsagi veszélyforrasokat szamtalan leir6 elmélet magyarazza. Ezek
legtdbbje a repiilés rendszerének elemei kozt teremt kapcsolatot, és leginkabb

> Dudas Zoltan: Repiilésbiztonsag emberi hiba nélkiil? Repiiléstudomadnyi Kézlemények, 29. (2017),
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a rendszerelemekben magukban, illetéleg kapcsolddasaikban, hianyossagaikban
keresi a 1égi kozlekedési események okat. Tekintettel arra, hogy az emberi a 1égi kozle-
kedési események kapcsan szinte mindig megjelenik, az elméletek egy része kiemelet
figyelmet szentel az emberi hibanak, illetéleg az azokat general6 egyéb tényezdknek.
Az emberi hibat tobb elmélet magyarazza, mint példaul a széles korben ismert Reason-
modell, az SRK-modell vagy a SHEL(L)-modell.” A Reason-modell alapgondolata az,
hogy egyfajta eseményvizsgalati kronologian keresztiil az emberi hiba hattere okait
kutatja, mind egyéni, mind a szervezeti jellemzok vonatkozasaban. Az elmélet célja olyan
mély Osszefliggések megtalalasa, amelyek a hiba kialakuldsat 1épésrol 1épésre tarjak fel.
Célja megtalalni azokat a tényezdket, amelyek a szervezeti kulturaban, szabalyokban
vagy mas tényezOkben konzervalva eldre kodoljak az emberi hiba lehetdségét. A modell
kevésbé foglalkozik a technologia kockazati hatasaival, bar a képzés €s a szabalyok mel-
lett azt mégis védelmi tényezOnek tlinteti fel, amennyiben képes az események karos
hatésait csokkenteni.

Rasmussen az SRK-modelljében viselkedésalapu megkdzelitéssel, a kognitiv 1élek-
tan eszkoztaranak felhasznalasaval vizsgalja az emberi hibat mint kockazatot eléallito
tényezOt. A vizsgalat fokuszaban a dontéshozatal all. Harom szintet kiilonbozetett meg,
a jartassag szintjét, a szabalyok szintjét, valamint a tudas szintjét, amelyek mindegyike
hibalehetéségeket hordoz. Az emlitett két elmélet attételes modon felhasznalhato az elekt-
romos meghajtas bevezetésével kapcsolatos emberi kockazatok kimutatasara, de tekintet-
tel az Gijfajta meghajtasi mod technikai kockazatanak stlyara, célszeriibb mas elméleteket
is megvizsgalnunk, alkalmasak-e ez utobbi tényezo koriilirasara.

Erre a feladatra az Edwards-féle SHEL (L)-modell tiinik alkalmazhatonak. Az elmélet
tobb egyenrangu dimenzidban értelmezddik, ennélfogva a hagyomanyos EGK- (ember,
gép, kornyezet) modell ikertestvére (1. abra). Elemei: az emberi tényezo (liveware),
a szabalyok ¢s tudomanyos ismeretek (software), a foldi és 1égi technikai rendszerek
(hardware), valamint a fizikai és tarsadalmi kdrnyezet (environment). Az elmélet alapja
az a gondolat, hogy a 4 elem kapcsolodasanak €s illeszkedésének mindsége a teljes rend-
szer miikodési értékét és biztonsagat meghatarozza.® Ez utobbi oldalarol tekintve minden
elem Osszes kapcsolodasa eldsegiti a rendszer egészének biztonsagat. A modell az ele-
meket kdzt meghatarozott kapcsolodasi pontokat mutat be, de ezeken feliil a célszerlien
lehetséges kapcsolodasokat nemcsak az elemek kozott, hanem sajat dimenzidjukban,
az elemek belso alrendszeri viszonyai szerint is értelmezi.

7 Dudas Zoltan: Repiilésbiztonsagi veszélyek és kockazatok. Repiiléstudomdnyi Kozlemények, 15. (2003),
ksz. 185-194.

8 Elwyn Edwards: Human factors in aviation. Introductory overview. London, Academic Press Inc.,
1988.
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S software
H hardware

S ‘ig E environment

L. liveware
L. liveware

1. abra: A SHEL(L)-modell
Forras: Safety Management Manual ICAO. Doc 9859.

fgy lehetséges példaul az L-L (ember-ember) és a L-E (ember-kornyezet) kapcsolodasokat
vizsgalni, amelyek az emberi interakciok oldalarol is értelmet nyernek, a fedélzeti egyfitt-
mikodés vagy a szervezeten beliili szervezeti kulturalis tényezdkkel dsszefiiggésében.
Bar a modell kdzéppontjaban az emberi elem all, és a tobbi tényezd is ezen keresztiil
nyer értelmezést, a tobbdimenzios szemléletben® az emberen kiviili tényez6k kapcsolo-
dasai is értelmezhetdk. Ezen a lehet6ségen haladva az elektromos meghajtas biztonsagra
hatast gyakorlo kapcsolodésai is megvizsgalhatok. Az itt értelmezhetd dimenziok leg-
inkabb a H-E és H-S oda- és visszahat6 kapcsolataiban nyernek értelmet. Természetesen
ebben az értelemben az E dimenzid, tehat a kornyezet mint természeti kdrnyezet jelenik
meg, az S dimenziot pedig a legtagabb értelmezésben jelenithetjiik meg.

Az elektromos meghajtasa repiilést érinté repiilésbiztonsagi kihivasok

Az elektromos repiilés szamos elonnyel kecsegtet. A bemutatott jovokep 75%-kal csok-
kend szén-dioxid-kibocsatast, 90%-kal csokkend nitrogén-oxid-kibocsatast, valamint
65%-kal csokkend zajkibocsatast igérnek (SHEL[L]modell E dimenzidja). Azonban nem
gondolhatjuk, hogy ezek a kétségkiviil pozitiv valtozasok az 0ij hajtasmod terjedésével
nem fogjak megvaltoztatni a repiilés egészét, a repiilésrol valé gondolkodasunkat vagy
a repiilési szabalyokat és eljarasokat (SHEL[L]-modell S dimenzidja). Az elonydk kdzé
sorolhatjuk a csokkend kibocsatas kedvezd hatasait, de érdemes belegondolni abba is,
milyen Ujfajta kockazatok teremtddnek meg. Bizonyara senkinek sem lenne ellenvetése
arepiiléterek kdrnyezetében az elektromos vagy hibrid meghajtas hasznalataval kapcso-
latban. A zajcsokkentés érdekében alkalmazott meredek emelkedési profil elhagyasanak
valoszintileg a pilotak is 6riilnének. Am gondolunk-e arra, hogy a madariitkozések szama
megnoOhetne-e ezeknek az eldnynek a kovetkezményeként? A csendes és tiszta iizem

®  Dudas Zoltan: A4 repiilési biztonsdgkultiira fejlesztésének lehetéségei a Magyar Honvédség légierejénél,
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elonyei mellett gondolunk-e az akkumulatorok meghibasodasanak dramai kévetkezmé-
nyeire? Az energiatarolas és -kinyerés bizonytalansaga esetén, vagy teljes rendszerle-
allaskor, lehetséges lesz-e siklasban biztonsagosan leszallni az elektromos meghajtasa
repiilégépekkel? A kockazatkezelés alapszabalya, hogy nem csupan a fennmaradoé koc-
kazattal, de a kockazatcsokkentés utan felmeriilé ujabb kockazattal és az Gj technologia
jelentette kockazatokkal is érdemes szamolni. Ha igy tesziink, bizonyara nem esiink
az alulbecslés hibajaba.

Az elektromos energiaellato rendszerek meghibasodasa

Az elektromos rendszer mint fedélzeti kockazat vizsgalata nem Uj jelenség, mar
az 1980-as évek kozepén folytak kutatasok, amelyek a teljesen elektromos fedélzeti
rendszerek meghibasodasanak kovetkezményire figyelmeztettek, olyanokra, mint a tel-
jes informaciovesztés vagy téves repiilési adatok kijelzése. A térbeli helyzet, a repiilési
magassag és sebesség adatainak elvesztése vagy téves kijelzése kritikus helyzeteket
allithat elo, ezért a kutatok ezen rendszerek megtobbszorozést €s a hajozo személyzet
egyittmikodésének atalakitasat javasoltak, mivel ezen paraméterek barmelyikének vagy
mindegyikének elvesztése megakadalyozna a repiildgép biztonsagos repiilését és leszal-
lasat.!'® Hasonld problémat vetnek fel mai kutatasok, példaul a Fly-by-Wire rendszerek
iizemképtelenné valasaval kapcsolatban. A rendszer bonyolultsdga a jarmi sajatos fel-
épitésétol fiigg. Egyes légi jarmiivek tobb motorjuk és 1égesavaruk 1évén dsszetettebb
energiagazdalkodasi rendszert igényelnek. Ezek barmely konfiguracioja esetén a rend-
szer meghibasodasa koriilbelill egyenértékii az aramellatd rendszer meghibasodasanak
sulyossagaval.!

Az International Center for Air Transportation (ICAT) altal publikalt kutatas szerint'
a repiilégépek és forgdszarnyas jarmiivek esetében a villamosenergia-rendszer meghi-
basodasa nem feltétlentil jar katasztrofalis kovetkezményekkel. A motor vagy a taplalas
teljes meghibasodasa esetén a jarmiivek miikodoképesek maradhatnak, és atvihetok sik-
lasba vagy autorotacioba, ami lehetdvé teszi a sikeres €s biztonsagos leszallast. Ez termé-
szetesen szamos egy¢eb tényez6tol fligg, példaul a 1égi jarmi sebességétol, magassagatol,
tomegétol, szarnyjellemzabitdl, a terep adottsagaitol. A vészhelyzet megoldasanak esélye
e tényezoktdl fligg, vagyis attol, hogy az adott 1égi jarmii olyan magassagon tartézkodik-e,
ahol még biztonsaggal siklasba vagy autorotacioba viheto at. Siklasra vagy autorotaciora
alkalmatlan jarmiivek esetében a légi jarmi mentéerny6rendszer beépitését javasoljak.

10 James J. Treacy: Flight Safety Issues of an All-Electric Aircraft. JEEE Transactions on Aerospace and
Electronic Systems, AES-20. (1984), 3. 227-233.

"' Christofer Courtin — John R. Hansman: Safety Considerations In Emerging Electric Aircraft Architec-
tures. Report No. ICAT-2018-07. 2018. 4-10.

12" Courtin—Hansman (2018) i. m. 13.
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Ebben az esetben a mentdernydrendszer minimalis kioldasi magassaga jelent valasz-
toévonalat a kényszerleszallas megvaldsithatdsaga vagy megvaldsithatatlansaga kozott.
Helikopterek esetében a fel- és leszallasi eljarasokat ugy alakitjak ki, hogy az auto-
rotacioba torténd attérés lehetséges legyen. Ezt az adott 1égjarm{i magassag-sebesség
diagramja mutatja meg.

A multirotoros konfiguraciok esetén a villamos energia ellato rendszer meghibasodasa
barmilyen repiilési magassagban katasztrofalis kovetkezményekkel jarhat. Merevszarnyu
repiilégépeknél a kialakitas altalaban biztositja a meghajtas nélkiili siklas képességét,
ezért az ilyen meghibdsodas kovetkezményei kevésbé dramaiak.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a merevszarnyu légi jarmiivek képesek gyorsan
attérni a siklasba, amennyiben ezt a magassag és a sebesség lehet6vé teszi. Alacsonyabb
magassagokhoz és nagyobb repiilési magassagokhoz ennélfogva eltérd repiilési profilok
tartoznak, amelyek kockazati szintje is eltérd lehet. Ez felveti azt az érdekes kérdést,
hogy egyes, magasabb kockazatu repiilési profilok megengedhetdk-e a kereskedelmi célu
iizemeltetés sordn, ahol egyébként a meghajtasmodbol fakado csokkenetett kibocsatas
elényoket nyujthat.

2. tablazat: Kockazati kategoridak légi jarmii konfiguracio és repiilési magassag szerint

Merevszarnyu repii-

Vészhelyzet/ Multirotoros 1égi- Toébblégesavaros Helikopter (hagyoma- , -, «
kockazat jarmii repiil6gé, nyos elrendezés) 16gép (hagyomanyos
J pulogep Y elrendezés)

Akkumulator tulmelege- magas magas magas magas
dése/
Meghajtas meghibasodasa magas/ magas/kdzepes kozepes/kdzepes kozepes/
(kis/nagy magassagon) magas kozepes
Fly by wire meghibasodas magas magas alacsony alacsony
Teljes rendszerhiba magas magas magas magas
Madariitkozés kozepes kozepes kozepes kozepes

Forras: Flavio Mendonca — Julius Keller — Yu Wang: Managing the risks: An analysis of bird strike
reporting at Part 139 Airports in Indiana 2001-2014. Journal of Air Transport Management, 7. (2017),
1. 43-50.

Akkumulator tulmelegedése

A légi jarmiivekben a nagymértékil energia tarolasara alkalmas akkumulatorok alkal-
mazasa két kulcsfontossagt veszélyt hordoz: a tilmelegedést és a tarolt energia vis-
szanyerhet0ségének bizonytalansagat. Ezt rovidzarlat okozhatja, ami az akkumulator
hémérsékletének gyors és ellendrizetlen emelkedéséhez, az akkumulatorcellak felrob-
banasahoz, végso soron fedélzeti tiiz kialakulasahoz vezethet. Ez a veszély az Gsszes
jarmucsoportot érinti (2. tablazat). A repiilés kdzben kialakul6 tiiz vagy robbanas kovet-
kezményei dramaiak. A folyamat mérséklése a cellak fizikai kialakitasaval, egymastol
valo elszigetelésével lehetséges. Ez természetesen noveli az akkumulatorok — €s igy
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a légi jarmti — stlyat, illetve a stilypontot is megvaltoztathatjak. Eppen ezért, és az uta-
sok védelmében is, célszeri a telepek olyan elhelyezése, amely kell6 tavolsagot biztosit
a cellak kozott, hogy tilmelegedésiik esetén ne karosithassak egymast, a repiil6gép
szerkezetét vagy az utasokat. A tulmelegedés jelentette kockazat csdokkentésére hiito-,
illetve tizolté berendezések kifejlesztése is megoldast jelenthet.

Madarral valo titkozes

A madarral val¢ iitkdzés az egyetlen a bemutatott kockazatok koziil, amely elfogadhato
kockazati szintet mutat. A jelenség jellege miatt a valosziniliség alacsony szintil, tehat
ritkan fordul el6, de kdvetkezményei ennek ellenére stlyosak lehetnek. A madarral valo
iitk6zés karosithatja a repiilogép szerkezetét, megrongalhatja a Iégcsavarokat és kormany-
feliileteket, betorheti a fiilke tivegezését. A Dolbeer-szabaly'® szerint a madarral vald
talalkozasok 95%-a 4500 14b alatti magassagon torténik, ezen beliil pedig a foldfelszintdl
500 labig terjedd tartomanyban a leggyakoribb. Tekintve, hogy az elektromos meghajtasu
légi jarmiivek leginkabb ezt a magassagtartomanyt hasznaljak, és a kisebb zajkibocsatas
miatt nem indokolt a meredek felszallasi profil alkalmazasa, a madariitkdzések valoszi-
nlisége varhatoan magasabb lesz, mint a hagyomanyos eszkdzok esetében.

A modern légi jarmtivek tobbrotoros vagy tobb légesavaros kialakitasa e veszélyforras
szempontjabol eldny és hatrany is lehet.

Egyfeldl nagyobb karositasi feliiletet biztosit a madar becsapddasakor, ugyanakkor
a meghajtorendszer tobbszorozott elemei képesek lehetnek egymas feladatait atvenni
egy-egy rotor vagy légcsavar meghibasodasa esetén, feltéve, hogy a 1égi jarmi stabili-
tasa a fedélzeti tdimogatd rendszerek segitségével fenntarthatdo marad.

Osszegzés

Az elektromos meghajtast 1égi jarma konfiguraciok jelentds elénydket szolgaltatnak
a csokkenetett zaj- és karosanyag-kibocsatas szempontjabol, ugyanakkor tizemelteté-
siik egy sor kérdést és biztonsagi aggalyt vet fel. A meghajtasi mod mogotti technologia
gyorsan ¢és folyamatosan fejlodik, igy csupan a kdzeli jovo kihivasai josolhatok meg.
A repiilési rendszert leird modellek évtizedek 6ta az emberi tényezd szempontjabol tekin-
tenek a repiilésbiztonsagra, de a forradalmian 0j meghajtasi mod terjedésével érdemes
ujra a technikai oldal felé fordulni. A bemutatott leiré modellek koziil csupan egy alkal-
mas — korlatozott moédon — az elektromos repiilés rendszerének értelmezésére, igy a jovo-
ben ) modellekre, elméletekre lesz sziikség. A kihivas komoly, mert a targyalt meghajtasi
rendszer alapjaiban valtoztathatja meg a légi jarmtivek alkalmazasat. Tovabbi kutatast
igényel példaul annak a kérdésnek a megvalaszoldsa, hogy a kis magassagu repiilési

3 Courtin—Hansman (2018) i. m.
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profilok milyen mértékben ndvelik a kockazatot, és hogy ez a kockazat miként befolya-
solhatja a kereskedelmi repiilés megbizhatdsagat. Eldttiink all az a kérdés is, hogyan lehet
megtalalni a tartos és megbizhato fedélzeti villamosenergia-tarolas modjat a szerkezeti
tomeg novelése nélkiil. Nem ismert még az sem, mennyire lesznek megbizhatok azok
a pilota vezette és pilotanélkiili 1égi jarmiivek, amelyek mar az 0j hajtasmodnak meg-
feleld, szokatlan, tobbrotoros, tobblégcsavaros kialakitasban épiilnek, €s igy varhatéan
Osszetettebbek és talan a meghibasodasra hajlamosabbak lesznek, mint a hagyomanyos
eszkozok. Néhany kihivas azonban mar most egyértelmii. Az akkumulatorok biztonséaga,
a meghajtorendszer megbizhatosaga és a madarral iitk6zés probléméja mar a vizsgala-
tok fokuszaba keriilt. Az elsé teljesen elektromos meghajtast repiil6gép engedélyezése
pedig csupan az elso 1épés az 0 szabalykornyezet megalkotésa felé.
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