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KONCEPCJA HYBRYDOWEGO UKLADU ZASILANIA NAPEDU
ELEKTRYCZNEGO MOTOSZYBOWCA

THE CONCEPTION OF HYBRID SUPPLY OF ELECTRIC DRIVE OF MOTOR
GLIDER

Streszczenie: Motoszybowce sg rozwigzaniem pozwalajacym cze$ciowo uniezalezni¢ si¢ od typowych
probleméw wystepujacych podczas lotdow szybowcem. Jednak najwazniejszg zaleta motoszybowca jest
mozliwo$¢ samodzielnego startu. Takiej mozliwo$ci nie posiadajg klasyczne szybowce. Zastosowanie silnika
elektrycznego napedzajacego $miglo daje takg mozliwosé. Jednak typowym problemem z ktorym nalezy si¢
zmierzy¢ jest dobor pojemnosci baterii akumulatorow. Autorzy proponujg koncepcje zasilania hybrydowego
napedu elektrycznego. W koncepcji zasilania hybrydowego przewidziano zastosowanie stosu ogniw
paliwowych jako podstawowego zrdodia zasilania pozwalajacego na utrzymanie motoszybowca na pulapie
przelotowym przez okreSlony czas. Bateria akumulatorow petni rolg bufora ktéry ma dostarczaé¢ dodatkows
energi¢ podczas startu motoszybowca. W artykule zaprezentowano wybrane wyniki badan stosow ogniw
paliwowych przewidzianych do zastosowania w hybrydowym uktadzie zasilania motoszybowca.

Abstract: The motor gliders are a solution which allow partially eliminating typical problems which occur
during flights of classic gliders. Nevertheless, the ability of self-launching is the biggest advantage of the
motor gliders and classic gliders don not have such ability. An electric motor which drives a propeller gives
such possibility. However, a selection of accumulators capacity is a typical problem which should be tackled.
Authors propose the concept of supply method of hybrid electric drive where a fuel cell is used as a primary
source of energy which allows maintaining the motor glider on a specified altitude during specified time
period. Accumulators are an additional source of energy to deliver missing energy during a motor glider
launch. In the paper, chosen results of tests of fuel cells for hybrid supply system of motor glider were
presented.
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1. Ogolne wymagania stawiane zasobnika energii (paliwa, akumulatora). Stad
motoszybowcom tez niezwykla popularnos¢ tego typu statkow
powietrznych w ostatnich latach [1-2].
Motoszybowce wykorzystywane sa obecnie nie
tylko przez osoby prywatne, osrodki szkolenia
lotniczego ale réwniez przez instytucje w celu
realizacji roznego rodzaju zadan: od
fotograficznych, przez patrolowe po dozoér i
kontrolg  np. instalacji ~ przesytowych.
Wykorzystuje je nawet straz graniczna w celu
kontroli granic panstwa.

Zesp6l napedowy motoszybowca wytwarza
cigg wymagany do wuzyskania niezbednej
predkosci lotu (sity nosnej) w sposob posredni.
Oznacza to, ze do wytworzenia sily ciagu
Stosowane jest $migto, napedzane przez silnik.
Zespol napgdowy skltada si¢ wigc ze $migla,
silnika,  zasobnika/zasobnikoéw energii,
instalacji energetycznej.  Zespdl napedowy

Motoszybowce zalicza sie do klasy lekkich
statkow powietrznych. Ich powstanie wynikto z
checi uniezaleznienia si¢ od infrastruktury
lotniskowej, do ktérej w uproszczeniu zalicza
si¢ wyciagarke (zapewniajaca start z wymagang
predkoscig) lub samolot umozliwiajace start i
wyholowanie szybowca na okreslong wysokos¢
lotu. Dzigki temu, motoszybowiec jest w stanie
wystartowa¢ 1 wykona¢ przelot nawet ze
zwyktego ladowiska, pozbawionego
infrastruktury lotniskowej. Dodatkowo, zespot
nap¢gdowy umozliwia powrdt na lotnisko
bazowe, lub ladowanie w zaplanowanym
miejscu, jak réwniez mozliwo$¢ poszukiwania
tzw. ”kominow powietrznych”,
umozliwiajgcych diugotrwale przebywanie w
powietrzu. Ograniczeniem jest tylko pojemnos¢
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musi speliaé szereg wymagan,
charakterystycznych dla napgdu lotniczego.
Musi  charakteryzowaé go duza moc
jednostkowa (czyli zdolnos¢ uzyskiwania duzej
mocy z kilograma masy uktadu napedowego,
wspotczesnie wskaznik ten jest bliski 1), niskie
jednostkowe zuzycie paliwa/energii, wysoka
niezawodnos¢, wysoka podatnos¢
eksploatacyjna  (niskie koszty obshugi i
eksploatacji, prostota obstugi). Dazy si¢ do
uzyskania masy jednostkowej (masa zespolu
napedowego odniesiona do masy startowej
motoszybowca) o wartosci z przedzialu
0.35...0.5. Moc silnikow  wspotczesnych
motoszybowcoOw miesci si¢ w przedziale
20+100 kW [3]. To zrdznicowanie mocy
wynika z przeznaczenia motoszybowca (jedno,
dwu osobowy), a szczegélnie od tego na jakie
warunki startowe projektowany jest
motoszybowiec. Im krotsza ma by¢ droga
startu, lub start odbywa¢ ma si¢ z trudnych
nawierzchni lotniskowych tym moc pokonania
oporow ruchu musi by¢ wigksza — stad wigksza
moc napedu. Im 1zejszy motoszybowiec i im
lepiej przygotowana powierzchnia lotniskowa
tym wymogi co do warto$ci mocy startowej sg
mniejsze. We wspotczesnych motoszybowcach
stosuje si¢ trzy rodzaje napedow. Pierwsza
grupa to zespoly napedowe wykorzystujace
silniki spalinowe, napedzajace §migta. Zrédtem
energii  jest paliwo, magazynowane w
zbiornikach paliwowych. Wykorzystuje sie
silniki tlokowe dwu i czterosuwowe oraz silniki
Wankla (z wirujagcym tlokiem). Cecha
charakterystyczng tych zespotéw napedowych
jest zbiornik paliwa. Wraz ze wzrostem czasu
pracy silnika maleje ilo§¢ masy paliwa na
poktadzie samolotu, co musi by¢ uwzglednione
w bilansie masy samolotu. Drugi rodzaj napgdu
to silniki elektryczne zasilane z ogniw
elektrochemicznych. Wskaznik mocy silnika do
masy calego zespotu napedowego jest mniejszy
niz w napedzie spalinowym (ze wzgledu na
duza mase akumulatorow). Ale zespot ten
charakteryzuje si¢ stala masa bez wzgledu na
warunki i czas lotu. Wada jest to, ze

gesto$¢ energii (stosunek energii mozliwy do
uzyskania z masy paliwa lub akumulatora)
zgromadzonej w akumulatorach jest mniejsza
niz tej zawartej w paliwie, co oznacza, ze zasieg
motoszybowca z silnikiem spalinowym jest
wigkszy niz motoszybowca z akumulatorami
elektrochemicznymi. Trzecia grupa napedow to
napedy hybrydowe. Stosuje si¢ klasyczne

polaczenia silnika elektrycznego i spalinowego
w ukfadzie rownoleglym i dwa zasobniki
energii wlasciwe dla kazdego silnika. Z tym, ze
$migto napedzane jest bezposrednio przez silnik
elektryczny, silnik spalinowy wykorzystywany
jest tylko w fazie startu, albo do dotadowania
akumulatorow, o ile przewidziano odpowiedni
zapas paliwa na realizacj¢ takiego stanu pracy.
Druga grupa napedow hybrydowych to
wykorzystanie silnika elektrycznego, ktory
moze by¢ zasilany z klasycznego akumulatora
elektrochemicznego oraz z ogniwa paliwowego
OP (wodorowego). Oba te zrodta moga byé
wykorzystywane niezaleznie lub jednocze$nie
np. W warunkach zwigkszoneg0
zapotrzebowania na moc w czasie startu. Zaleta
napedu hybrydowego jest jego funkcjonalnosé,
ktéra ma bardzo duze znaczenie w lotnictwie.
Polega ona na mozliwosci wykorzystania
dzielonego zrédla mocy (np. mozliwosé
wykonywania lotu poziomego tylko z
wykorzystaniem ogniwa paliwowego) lub
zasilania zamiennie w momencie np. awarii
ktorego$ z zespotow lub braku energii w
ktoryms$ ze zrodet. Dzigki temu wzrasta poziom
bezpieczenstwa realizowanego zadania
lotniczego. Pilot motoszybowca ma mozliwo$¢
nie tylko wykonania startu silnikowego, ale
takze (nawet w warunkach awarii zespohu
napedowego) bezpiecznego wyladowania w
wybranym miejscu, nie stwarzajac zagrozenia
dla samolotu i otoczenia. Mozna to zrealizowad
albo poprzez wykorzystanie dzialajacego zrddta
zasilania (akumulator lub ogniwo wodorowe)
albo wykorzystanie silnika spalinowego lub
elektrycznego w  przypadku hybrydy
elektryczno-spalinowej [4]. Wada rozwigzan
hybrydowych jest stosunkowo duza masa,
skomplikowana architektura konstrukcyjna i
ztozony uklad sterowania. W  ukladzie
wykorzystujacym ogniwa wodorowe
problemem jest roéwniez brak przepisow
lotniczych w zakresie zastosowan wodoru w
instalacjach samolotow (szczegolnie
tankowanie na lotnisku). Wada jest tez fakt, ze
zespoty napgdowe (hybrydowe) maja moc
jednostkowa mniejsza niz napedy spalinowe.
Jednakze z analizy rynku motoszybowcow
wynika, Ze to funkcjonalnos¢ ma dzisiaj
wigksze znaczenie niz dazenie do uzyskania
malej masy. Czynnikiem, ktéry pozwala
zwickszy¢ mase zespolu napedowego jest
stosowanie do budowy struktury ptatowca
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ultralekkich i jednocze$nie bardzo
wytrzymatych materiatéw kompozytowych.
Motoszybowiec, do ktorego projektowany jest
nap¢d hybrydowy ma masg startowg okoto 700
kg. Motoszybowiec w czasie startu z predkoscia
pozioma Vy,=1.5m/s, ma osiagna¢ wysoko$¢
400 m w czasie 5 min. Do zrealizowania tego
fragmentu misji lotniczej wymagana jest zrodto
zasilania o0 mocy 40 kW. W trakcie ustalonego
silnikowego lotu poziomego (przewiduje si¢ na
potrzeby projektu czas tej fazy lotu okoto 1 h)
wymagana jest zrodto zasilania o mocy 10 kW.

2. Koncepcja zasilania hybrydowego

Zapotrzebowanie na moc elektryczng w
pierwszej fazie lotu wynosi 40 kW natomiast po
osiggnigciu pulapu przelotowego
zapotrzebowanie to zmniejsza si¢ do okotlo
10 kW. W uktadzie napedowym przewidziano
zastosowanie  bezszczotkowego silnika z
magnesami trwalymi ERMAX 228 w wariancie

wysokonapieciowym [5].
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Rys.1. Zaleznos¢ momentu i mocy silnika od
predkosci obrotowej[5]

Na rysunku 1 pokazano zalezno$¢ momentu i
mocy w funkcji predkosci  obrotowej
wyznaczone przy napigciu zasilajacym 600 V.

Przewiduje sie prace silnika w zakresie zmiany
predkosci obrotowej od 1500 do 2000 obr/min.

Do zasilania napedu $migla przewidziano
zastosowanie dwoch zrodet energii elektrycznej
tj. klasycznych akumulatorow
elektrochemicznych oraz wodorowych ogniw
paliwowych [6-14]. Takie podejscie ma na celu
wydtuzenie czasu lotu motoszybowca. Schemat
blokowy koncepcyjnego hybrydowego uktadu
zasilania silnika elektrycznego pokazano na
rysunku 2.
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Rys.2. Schemat blokowy koncepcyjnego ukiadu
hybrydowego zasilania napedu elektrycznego

Ze wzgledu na duzg zmienno$¢ napigé
wyjsciowych  zaré6wno pakietu  ogniw
paliwowych jak 1 baterii akumulatorow,
zaistniata konieczno$¢ zastosowania
przetwornic DC/DC stabilizujacych napigcie
zasilajace  falownik silnika  napedowego
(AC/DC) na okreSlonym poziomie. Na

schemacie mozna zauwazyc dwie przetwornice
DC/DC, ktore sa niezbedne do poprawnego
dzialania hybrydowego systemu zasilania. Przy
projektowaniu  systemu zasilania przyjeto
wariant w ktérym ogniwo paliwowe ma
zapewni¢ pokrycie potrzeb wynikajgcych z lotu
poziomego wynoszace okoto 10 kW. Pozostata
moc tj. 30 kW bedzie zgromadzona w pakiecie
baterii elektrochemicznych. Zatozono, ze pakiet
baterii akumulatoréw bedzie pracowal podczas
startu motoszybowca, ewentualnie w przypadku
awarii pakietu ogniw paliwowych (OP).

3. Zrédla zasilania hybrydowego
3.1. Akumulatory elektrochemiczne

Zgodnie z obserwowanym trendem
nieodlacznym elementem systemu zasilania
motoszybowca sa akumulatory

elektrochemiczne. Jest sprawa bezdyskusyjna,
ze akumulatory zastosowane w motoszybowcu
muszag mie¢ mozliwie wysoka gestosé
energetyczng. Zaleta akumulatorow
elektrochemicznych w odroznieniu od stosow
ogniw paliwowych jest to, ze energia moze by¢
z nich pobierana w sposob natychmiastowy,
wada natomiast jest ich niska gesto$¢ energii.
Akumulatory elektrochemiczne w  catym
systemie zasilania stanowig bufor,
zapewniajacy ciaglo$¢ zasilania elektrycznego
silnika napedowego w chwilach rozruchu stosu
ogniw paliwowych lub w razie jego awarii. W

proponowanym  rozwigzaniu s3  rowniez
dodatkowym zrodtem energii elektrycznej
wykorzystywanym w  fazie  wznoszenia

motoszybowca. Obecnie z dostgpnych na rynku
akumulatorow elektrochemicznych najlepszymi
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parametrami charakteryzuja si¢ ogniwa litowo-
polimerowe,  ktéorych  energia  wlasciwa
dochodzi do 200 Wh/kg. Napiecie znamionowe
pojedynczego ogniwa wynosi 3.7 V. W stanie
pelnego natadowania napigcie spoczynkowe
tego ogniwa wynosi 4.2 V, a w stanie pelnego
roztadowania 2.9 V. Ogodlna zasada przyjeta
przy eksploatacji akumulatorow
elektrochemicznych jest, to ze nie powinny by¢
roztadowywane do samego konca oraz nie
powinny by¢ przetadowywane, gdyz grozi to
pogorszeniem ich parametrow, a nawet
uszkodzeniem. W proponowanym rozwiazaniu
przyjeto, ze akumulatory elektrochemiczne nie
powinny by¢ roztadowane do poziomu
wigkszego niz 20 % nominalnej pojemnos$ci. Na
Rys. 3  przedstawiono  charakterystyki
pojedynczego ogniwa litowo-polimerowego o
pojemnosci 3.3 Ah i napigciu znamionowym
3.7V wyznaczone dla rdéznych pradow
obcigzenia.
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Rys.3. Charakterystyki
polimerowego
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3.2. Stos ogniw paliwowych

Zalozenia przyjete do badania modutu ogniw
paliwowych  (OP) PEMFC o mocy
znamionowej 10 kW sa nastepujace:

1) Maksymalne napiecie generatora energii
elektrycznej z ogniwami PEMFC bez
obciazenia, tj. 200+240 V.

2) Punkt mocy maksymalnej modutu OP Ppa
znajduje si¢ w zakresie napig¢ U=100+140 V
oraz natgzenia pradu ln,=100+120 A.

3) Budowa modutowa : szeregowe potaczenie
dwoch stosow PEMFC o mocy P=5 kW. Do
budowy modulu zostang uzyte stosy OP
PEMFC zbudowane w ukfadzie otwartej katody
(ang. open cathode polymer membrane fuel
cell, PEMFC).

4) W celu umozliwienia wspotpracy stosow

ogniw  paliwowych w ukladzie zrédia
pradowego z  pozostatymi  elementami
hybrydowego uktadu zasilania dla

elektrycznego silnika napedzajacego
motoszybowiec zdecydowano si¢ na
elektryczne polaczenie szeregowe dwoch

stosow OP. Podyktowane bylo to glownie
wymaganiami przetwornicy DC/DC co do
warto§ci  wymaganego napigcia  (powyzej
100 V) tak aby dtawik wykorzystany do jej
budowy miala jak najmniejsza  masg.
Konstrukcja modutu OP PEMFC bedzie
sktadata si¢ z dwoch identycznych stosow
PEMFC, zbudowany z 120 pojedynczych
ogniw polimerowych PEMFC. W przypadku
takiego rozwigzania mozliwa jest latwa
detekcja uszkodzenia elementow stosu, i
wymiana elementu w danym stosie PEMFC.
W tabeli 1 zebrano parametry elektryczne
stosOw ogniw paliwowych o mocy SkW
uzytych do budowy modutu ogniw PEMFC o
mocy 10kW+ deklarowane przez producenta.

Tabela 1. Przewidywane parametry elektryczne
stosu ogniw paliwowych

Przewidywana

Jednostka hy
wartosc

Parametr

Napiecie stosu
ogniw przy

otwartym \Y%

obwodzie
(OCV)

220240

Moc

; kW 10
Znamionowa

Napiecie przy
mocy \% 144
znamionowej

Prad przy
mocy A 70
znamionowej

Konfiguracje stosu ogniw pokazano na rysunku

il STEROWNIK  J=iie-

Rys.4. Konfiguracja elektryczna modutu ogniw
paliwowych o mocy 10 kW

4. Badania laboratoryjne stosu ogniw
paliwowych
4.1. Stanowisko pomiarowe

Do weryfikacji parametréw ogniw paliwowych
w zakresie charakterystyk statycznych oraz
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dynamicznych zostalo zestawione stanowisko
badawcze. Widok stanowiska badawczego
pokazano na rysunku 5.

badania

Rys.5. Stanowisko ~ do
paliwowych

ogniw

Do pomiaru parametrow  elektrycznych
badanych  stosow  ogniw  paliwowych
zastosowano analizator mocy  WT1600.
Przebiegi czasowe w stanach dynamicznych
rejestrowano za pomocg czterokanalowego
oscyloskopu cyfrowego. Do obcigzenia ogniw
paliwowych  zostaly = wykorzystane  dwa
programowalne  obcigzenia  elektroniczne
polaczone réwnolegle skonfigurowane do trybu
pracy statopradowe;j.

4.2. Charakterystyki napieciowo-pradowe
badanych stoséw ogniw paliwowych

W ukladzie hybrydowego zasilania dla
uzyskania wymaganej mocy zastosowano dwa
identyczne stosy OP o mocy 5 kW. W
warunkach laboratoryjnych zostaty
przeprowadzone testy obcigzeniowe kazdego ze
stosow OP (oznaczonego jako A i B) osobno
oraz przy polaczeniu szeregowym
przewidzianym do zastosowania w ukladzie
hybrydowego zasilania. W trakcie kazdego
testu kilkukrotnie powtarzano zmienno$¢
obcigzenia od 0 do okoto 130 % mocy
znamionowej deklarowanej przez producenta.
Na rysunkach 6 i 7 pokazano zalezno$¢
napiecia wyjsciowego Ug. (rys.6) oraz mocy
wyjsciowej Pg.  (rys.7) w funkcji pradu
wyjsciowego lqc stosu OP PEMFC ,A”
uzyskanych w trakcie dwoch testow.

\ " —test1
\ —test 2

Napigcie wyjsciowe [V]
@
3

DO 10 20 30 H 90 100

] 50, 60 70
Pra obciazenia [A]

Rys.6. Zaleznos¢ napiecia wyjsciowego stosu
OP PEMFC “A” w funkcji prqdu obcigzenia

7000,

8000 // |
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=3000 —tast 1
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Rys.7. Zaleznos¢ mocy wyjsciowej stosu OP
PEMFC*“A” w funkcji prgdu obcigzenia

Przeprowadzone testy wykazaly, ze stos OP
posiada powtarzalne parametry w zakresie
pracy z mocg nie wieksza niz 5 KW. Przy pracy
z mocg wigkszg niz 5 kW zauwazalne sa
niewielkie roznice. Stos OP w tescie 2 w
zakresie przecigzenia uzyskalo nieznacznie
wigksza moc wyjsciowa. Identyczne wyniki
uzyskano dla Stosu OP oznaczonego jako ,,B”.
Zmiana temperatury pracy stosu OP, stopnia
nawilzenia membrany wplywa w pewnym
stopniu na zmian¢ uzyskiwanych warto$ci
mocy wyjSciowej przy szybkich zmianach
obcigzenia. Na rysunkach 8-9 pokazano wyniki
testu podczas ktorego stos OP zostal obciazony
od 0 do mocy wyjsciowej okoto 6.8 kW a
nastepnie powoli zmniejszano obcigzenie do 0.

Napigcie wyjsciowe [V]
@
z

40 50 60 70 80 80 100
Prad obcigzenia [A]

Rys.8. Zaleznos¢ napiecia wyjsciowego stosu
OP “A” w funkcji prgdu obcigzenia
wyznaczona podczas docigzenia i odcigzenia
stosu OP.
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Rys.9. Zaleznos¢ mocy wyjsciowej stosu OP“4”
w funkcji prqgdu obcigzenia wyznaczona
podczas docigzenia i odcigzenia stosu OP.

Przy ~ zmniejszaniu  obcigzenia  (rys.8)
zauwazalna jest przy tej samej wartosci pradu
wigksza  warto$¢  napigcia  wyjSciowego
badanego ogniwa. W konsekwencji uzyskuje
si¢ nieco wickszg moc wyjsciowa stosu OP
przy zmniejszaniu obcigzenia.

Po testach kazdego ze stoséw OP osobno
zostaly one skonfigurowane elektrycznie do
pracy  szeregowej.  Przeprowadzono  test
obcigzenia modutu dwoch  stoséow  OP
potaczonych szeregowo dokonujac pomiaru nie
tylko napigcia wyjéciowego sumarycznego, ale
rowniez na kazdym ze stosow OP. Na
rysunkach 10-11 pokazano uzyskane wyniki
badan.

A —ogniwo OP "A"
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—szeregowe pofaczenie ogniw OP "A+B"

50

Mapigcie wyjsciowe Uge [V]
=
=]

% 10 20 80 40 50 60 70 80 90 100
Prad obcigzenia / [A]

Rys.10. Zaleznos¢ napiecia wyjsciowego stosu

OP ,A”, ,B” oraz ,,A+B” w funkcji prgdu
obcigzenia
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Rys.11. Zaleznos¢  mocy  wyjsciowej  stosu
OP,A”, ,,B” oraz ,,A+B” w funkcji prgdu
obcigzenia

Napigcie modulu OP potaczonych szeregowo
bez obcigzenia wynosi okoto 240V (rys. 10). Po
obcigzeniu pakietu wymagang moca wynoszaca
10 kW napiecie zmniejsza si¢ do wartoSci
148 V. Przy obcigzeniu modulu OP moca
wynoszaca 13.4 kW napigcie zmnigjsza si¢ do
wartosci  134V. W zakresie niewielkich
obcigzen wystepuje niewielka dysproporcja w
charakterystykach napigciowo-pradowych
stosow OP pracujacych w  konfiguracji
szeregowej. W ukladzie docelowym nie
przewiduje si¢ obcigzania modutu OP moca
wigkszg niz 12 kW. Nalezy jednak zauwazyc¢,
ze do zapewnienia poprawnej pracy modutu
OP wymagane jest zasilanie uktadu chtodzenia,
sterownikow oraz elektrozaworow instalacji
wodorowej. Ze wzgledow Dbezpieczenstwa
wskazane jest zasilanie tych elementow z
odrebnego zrdodla zasilania. Przy pracy stosow
OPh polaczonych szeregowo wazna jest
precyzyjna kontrola ci$nienia wodoru w
instalacji zasilajacej. Spadek ci$nienia wodoru
skutkuje  zauwazalnym  spadkiem  mocy
wyjsciowe]  mogacym  doprowadzi¢c  do
zatrzymania pracy ogniw paliwowych. W
przypadku polaczenia SZeregowego
zatrzymanie pracy jednego ze stoséw OP
powoduje automatyczne wylaczenie -catego
modutu OP.

4.3. Stany dynamiczne badanych stoséw OP

W  przypadku lotu motoszybowca moga
wystepowac sytuacje w ktorych wystepuje
gwaltowny wzrost zapotrzebowania na moc
pobierang ze zrdédla zasilajacego wywotana np.
silnym podmuchem wiatru. W trakcie lotu na
pulapie przelotowym gtownym  zrédiem
zasilania dla uktadu napedowego
motoszybowca bedzie modut OP. W warunkach
laboratoryjnych testowano zachowanie si¢ stosu
OP przy skokowej zmianie pradu obcigzenia.
Na rysunkach 12-14 pokazano przebiegi
czasowe pradu obcigzenia (rys.12), napigcia
wyjsciowego (rys.13) oraz mocy wyjsciowej
(rys.14) stosu OP. Testy dynamicznego
obcigzania przeprowadzono dla stosu OP
oznaczonego ,,B”.
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Rys. 13. Zaleznos¢ napiecia wyjsciowego stosu
OP ,,B” w fukcji czasu przy skokowej zmianie
obciazenia.
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Rys. 14. Zaleznos¢ mocy wyjsciowej stosu OP
WB” w fukcji czasu przy skokowej zmianie
obciazenia

W stanach dynamicznej zmiany pradu
obcigzenia stosu OP zachowanie si¢ ogniwa
nalezy uzna¢ za prawidtowe. Skokowej zmianie
pradu obciazenia odpowiada spadek napiecia
oraz wzrost mocy pobieranej ze stosu OP.
Dodatkowo na rysunku 13 - 14 zauwazalny jest
wzrost odpowiednio napigcia i mocy wraz z
kolejnymi impulsami obciazenia pradowego co
zapewne wynika 2z samonawilzania si¢
membrany  polimerowej  woda  bedaca
produktem reakcji elektrochemicznej
zachodzacej w ogniwie paliwowym.

5. Wnioski

W  publikacji ~ analizowano  koncepcj¢
hybrydowego ukfadu =zasilania do napedu
elektrycznego przeznaczonego do

motoszybowca. Jednym z  istotniejszych
elementow  hybrydowego ukladéw zasilania
napedu elektrycznego jest modut ogniw
paliwowych. W analizowanym przypadku
przewidziano zastosowanie dwoch —stosow
ogniw paliwowych potaczonych szeregowo.
Stosy ogniw paliwowych majg zapewnié
energi¢ elektryczng wymagang do realizowania
misji motoszybowca na pulapie przelotowym.
Badania laboratoryjne potwierdzaja, ze stosy
OP moga pracowa¢ dlugotrwale z moca
wyjéciowa wynoszaca 10 kW. Jednocze$nie w
warunkach laboratoryjnych uzyskano moc
maksymalng modutu OP wynoszacg 13 kW.
Mozliwe jest zatem  krotkotrwate ich
przecigzenie. O czasie trwania przecigzenia
decyduje dopuszczalny przyrost temperatury
poszczegblnych cel ogniw paliwowych. Istotny
jest zatem sposob chlodzenia stoséw ogniw
paliwowych. Informacja o temperaturze stosu
ogniwa paliwowego jest bardzo istotna dla
sterownika. Wzrost temperatury stosu ogniwa
do warto$ci dopuszczalnej (max, 65 °C) musi
skutkowa¢ redukcja mocy wyjsciowej. W
krytycznej sytuacji moze dojs¢ do chwilowego
wylaczenia stosu OP. W przypadku potaczenia
szeregowego ogniw  paliwowych  spadek
wydajnosci jednego z ogniw lub tez jego
catkowite wylaczenie prowadzi do catkowitego
zatrzymania pracy calego stosu ogniw
paliwowych. Do czasu ponownego
uruchomienia stosu ogniw paliwowych uklad
napedowy musi by¢ zasilany =z pakietu
akumulatorow.
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