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Streszczenie

W pracy przedstawiono etapy i kierunki rozwoju konstrukeji lotniczych w ktorych wykorzystuje
si¢ energi¢ stoneczng jako podstawowe Zrddlo zasilania systemu napgdowego. Opisano przyktady
programow badawczych o tej tematyce realizowanych na §wiecie w ciggu ostatnich 40 lat
oraz przedstawiono ich efekty. Na podstawie analizy dotychczasowych osiagnie¢ i ograniczen
technicznych, przedstawiono dalsze prawdopodobne kierunkirozwoju oraz mozliwosci zastosowania.
Szybki postep w dziedzinie ogniw fotowoltaicznych, ogniw paliwowych i metod magazynowania
energii elektrycznej umozliwia juz praktyczne wykorzystanie tego rodzaju konstrukcji w takich
dziedzinach jak telekomunikacja i monitoring.

Stowa kluczowe: energia stoneczna w lotnictwie, samolot bezzalogowy, samolot wysoko$ciowy,
ogniwa fotowoltaiczne.

1. WPROWADZENIE

Ogniwa stoneczne pojawily si¢ juz w polowie lat 50-tych XX wieku. Pierwsze powazne
zastosowania zwigzane sg z programem lotow kosmicznych NASA. Na skalg¢ przemystowa
produkowano je od poczatku lat 70-tych XX wieku co zbieglo si¢ z kryzysem paliwowym
i wzrostem cen ropy naftowej. Znane sg pod nazwa ogniw fotoelektrycznych, fotoogniw lub ogniw
fotowoltaicznych. Ogniwa, dziatajac na zasadzie ztacza potprzewodnikowego, przetwarzaja energie
swiatta stonecznego na energi¢ eclektryczng. Najczesciej produkowane sa z krzemu, germanu
lub selenu. Ze wzgledu na zainteresowanie odnawialnymi zrédlami energii, w ostatnich latach
prowadzi si¢ bardzo wiele prac badawczych nad rozwojem tej technologii [1]. Ich wynikiem
jest wzrost efektywnosci ogniw, ktéra w najbardziej zaawansowanych rozwigzaniach przekracza
juz 40%. Sprawnos$¢ typowych, masowo produkowanych ogniw to obecnie okoto 20%. Bardzo
wczesnie pojawily si¢ proby wykorzystania ogniw do zasilania samolotow elektrycznych. Ponizej
przedstawiono etapy i kierunki rozwoju takich konstrukcji lotniczych.
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2. OGNIWA SLONECZNE W LOTNICTWIE
2.1. Samoloty

Pomyst budowy samolotu napedzanego energia stoneczng powstat w latach 70-tych dwudziestego
wieku w ramach projektu finansowanego przez agencje ARPA, amerykanska agencje rzadowa
zajmujaca si¢ rozwojem technologii wojskowej. Efektem byl pierwszy latajacy samolot zdalnie
sterowany o nazwie AstroFlight Sunrise zasilany ogniwami stonecznymi lub akumulatorami, ktéry
wykonat pierwsze loty w 1974 roku [2]. Samolot latat z predkoscia okoto 22 km/h. Teoretycznie
mogl osiggac putap lotu do 22000 m. Warto wspomnieé, ze samolot zostat zniszczony w jednym
z lotow testowych, kiedy dostat si¢ w strefe powietrza o wysokiej turbulencji w poblizu chmury.
Lekkie konstrukcje pozniejszych bezzalogowych samolotow wysokosciowych rowniez narazone
byty na tego typu niebezpieczenstwa i czasem padaly ofiara zbyt burzliwego powietrza.

Idea zasilania samolotu energia stonca szybko zdobywata popularnosc¢ i juz w 1976 roku powstat
pierwszy samolot o nazwie Solar Riser zasilany ogniwami slonecznym zdolny unie$¢ czlowieka.
Byt to przerobiony dwuptatowy szybowiec napedzany silnikiem elektrycznym o mocy 2600 W.
Gorny plat zostal pokryty ogniwami stonecznymi dostarczajagcymi 350 W mocy. Dostarczana
z ogniw moc nie byla wystarczajaca do dlugiego utrzymania maszyny w powietrzu. Dlatego
loty odbywaly si¢ etapowo. Kiedy samolot stat na ziemi ogniwa tadowaty akumulator. Po jego
natadowaniu samolot startowal zasilany pradem zgromadzonym w baterii. Okoto 1,5 godziny
tadowania akumulatora w stoneczny dzien wystarczato na 3-5 minut lotu na wysokosci 12 metrow,
co pozwalato na pokonanie 800 metrowego odcinka. Na podobnej zasadzie dziatat rowniez samolot
Solar One, maty eksperymentalny $rednioptat, ktory wykonat kilka lotoéw w 1979 roku. W tym czasie
cena ogniw stonecznych o dobrych parametrach byta tak wysoka, ze przekraczala ceng samolotu
na ktorym byta montowana. Stad czesto stosowano rozwigzania polegajace na pokryciu ogniwami
jedynie niewielkiej czgsci powierzchni skrzydet. Wysoka cena i mata moc takiego systemu zasilania
sprowadzaly go raczej do poziomu kosztownej ciekawostki niz alternatywnej metody dostarczania
energii. Ptatowiec o wymiarach i masie umozliwiajacy zabranie na poktad pilota miat nadal zbyt duze
zapotrzebowanie na moc aby mozna poprzesta¢ tylko na energii dostarczanej z ogniw stonecznych
w czasie lotu. Takich ograniczen nie mialy samoloty bezzalogowe. Jednak z powodu nie najlepie;j
jeszcze rozwinigtych mozliwosci zdalnego sterowania (kosztowna, duza i cigzka aparatura o matym
zasiggu) nadal koncentrowano si¢ na samolotach zalogowych. Istota rzeczy bylo zbudowanie
ptatowca o jak najmniejszej masie. Pod koniec lat 70-tych budowano udane mig$nioloty, czyli
bardzo lekkie samoloty napedzane sitg ludzkich migsni. Cztowiek po odpowiednim przygotowaniu
kondycyjnym jest w stanie wytworzy¢ 300-500 W mocy przez kilka godzin co wystarczato
do utrzymania si¢ w powietrzu i lotu z mata predkoscig. W 1979 roku miat miejsce historyczny
przelot migéniolotu Gossamer Albatros (rys. 1a) nad kanatem La Manche. Samolot przy rozpigtosci
skrzydet 29,77 m miat mas¢ wiasnag wynoszaca zaledwie 32 kg. Razem z pilotem masa wzrastata
do 100 kg. Udzial masy pilota dobrze ilustruje problemy jakie stwarzato zbudowanie samolotu
zatogowego przeznaczonego do tego rodzaju lotow. Do utrzymania si¢ w powietrzu pilot musiat
wytworzy¢ okoto 300 W mocy. Zapotrzebowanie na moc bylo silnie uzaleznione od poziomu
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turbulencji powietrza w ktorym poruszat si¢ samolot. Wraz z jej wzrostem opory ruchu rowniez
wzrastaly. Do lotéw wymagana byla idealna pogoda. Nawet niewielkie podmuchy wiatru mogtly
doprowadzi¢ do utraty kontroli nad samolotem.

a) b)

Rys. 1. a) Mig$niolot Gossamer Albatros [3]; b) samolot Goséamer Pénguin Z zestawem ogﬁlW stonecznych
nad platem [4]

Mata moc potrzebna do utrzymaniu si¢ w powietrzu tego specjalnego samolotu szybko zwrécita
uwage specjalistow od energii stonecznej i wykorzystano go jako baze do wykonania zasilanego
catkowicie przez ogniwa stoneczne samolotu o nazwie Gossamer Penguin (rys. 1b). Byta
to nieco pomniejszona (o 25%) wersja Albatrosa z zestawem paneli stonecznych umieszczonym
na wysiegniku nad ptatem. Powodem tak nietypowego rozwigzania byty problemy odziedziczone
po poprzedniku. Samolot byt niezwykle wrazliwy na podmuchy wiatru. Z tego powodu loty
wykonywano tylko rano przy bezwietrznej pogodzie. Stonce znajdujace si¢ nisko nad horyzontem
wymusito umieszczenie paneli stonecznych na przechylanej podporze, za pomoca ktérej ustawiano
je pod odpowiednim katem. Samolot wykonat kilka udanych przelotow demonstracyjnych. Jego
wersja rozwojowa byta maszyna o nazwie Solar Challenger (rys. 2a). Ten samolot konstruowano
juz od podstaw pod zasilanie stoneczne. Ksztalt ptata i usterzenia projektowano pod katem
najlepszego wykorzystania powierzchni dla ogniw stonecznych. Dzigki zastosowaniu specjalnych
profili lotniczych (np. Lissaman Hibbs 8025 na skrzydle), gorna powierzchnia plata i usterzenia
byla w duzej czgsci plaska. Pozwala to uniknaé¢ obnizenia efektywnos$ci paneli stonecznych
wskutek ich zakrzywienia na wypuktej powierzchni klasycznego skrzydta. Przyktady kilku profili
tego typu, ktorych znaczna czg$¢ obrysu sktada si¢ z linii prostych, wraz z charakterystykami
aerodynamicznymi mozna znalezé w pracy [5]. Obecnie coraz czg¢sciej do projektowania
dedykowanych profili lotniczych stosuje si¢ nowoczesne metody wykorzystujace algorytmy
genetyczne adoptowane z technologii szybowcowych i $migtowcowych [6]. Rozpigtosé¢ skrzydet
wynosila 14,3 m a masa wtasna okoto 90 kg. Pojedyncze $migto napedzane byto dwoma silnikami
elektrycznymi o mocy 2200 W kazdy, umieszczonymi jeden za drugim. Maksymalna predkosé
lotu dochodzita do 64 km/h. Ponad 16000 ogniw stonecznych zapewniato 3800 W mocy.
Warto podkresli¢, ze samolot nie posiadal zadnych akumulatoréw i uzywat wytacznie energii
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z ogniw stonecznych do startu i lotu. W 1981 roku Solar Challenger wykonat przelot o dlugosci
262 kilometrow z Francji do Wielkiej Brytanii przebywajac w powietrzu bez ladowania ponad
5 godzin. Maksymalny putap lotu to 4360 m.
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Rys. 2. a) Samolot Solar Challanger [7]; b) poréwnanie

ksztaltu przyktadowych profili BC 3111 i BC2125
projektowanych pod zastosowanie ptaskich paneli stonecznych i klasycznego profilu lotniczego SD 7080 [5]

Analizujac histori¢ opisanych konstrukcji zwraca uwage szybko$¢ rozwoju. Zaledwie 7 lat
dzieli pierwszy model RC i pierwszy samolot zalogowy z zasilaniem typu solar zdolnym do dtugich
przelotow z pilotem na poktadzie. Jednoczesnie tatwo wskaza¢ powazne ograniczenia takiego
systemu zasilania. W przypadku braku $wiatta stonecznego (noc, zachmurzenie) samolot nic moze
kontynuowac lotu lub jest zdany na inne zrodta energii. Teoretycznie rozwigzanie tego problemu
wydaje si¢ proste. Wystarczy na pokladzie samolotu umie$ci¢ akumulatory o odpowiedniej
pojemnos$ci. W stoneczny dzien system ogniw bedzie zapewnial zasilanie silnikom elektrycznym
i jednoczes$nie tadowat akumulatory. W nocy zasilanie przejmg akumulatory az do ponownego
pojawienia si¢ stonca. Pozwolitoby to na utrzymanie samolotu w locie dowolnie dlugo. Problem
zachmurzenia réwniez jest fatwy do rozwigzania. Nalezy lata¢ na wysokosci na ktorej chmury juz
nie wystepuja i nie utrudniaja dostepu do $wiatla stonecznego. Przestrzen powietrzna jest obecnie
intensywnie wykorzystywana do wysokosci 12000 metrow glownie przez lotnictwo komunikacyjne.
Dopiero powyzej wysokosci 200000 m lataja satelity. Zatem przedzial wysokosci migdzy
12000-200000 metrow pozostaje do wykorzystania niemal bez ograniczen. Jedynym problemem
jest jak stosunkowo szybko pokonaé strefe¢ wysokosci uzywana przez lotnictwo komunikacyjne.
Szybko dostrzezono potencjalne mozliwosci praktycznego i komercyjnego zastosowania
dla samolotu z systemem zasilania opartym na ogniwach slonecznych latajacego na tak duzych
wysokos$ciach. Dynamicznie rozwijajacy si¢ przemyst telekomunikacyjny bazuje na sieci satelitow
geostacjonarnych. Mimo ogromnych mozliwosci techniki satelitarnej ma ona zasadnicza wadg. Jest
bardzo kosztowna i dostgpna jedynie dla najbardziej zaawansowanych technologicznie panstw,
ktore tylko udostepniajg ustugi innym. Rozwigzaniem duzo tanszym byloby zbudowanie satelity
atmosferycznego, czyli bezzalogowego samolotu wysokosciowego z napgdem elektrycznym
zdolnego do wielomiesigcznego przebywania na wysokosciach powyzej 12000 metrow.

W 1983 roku rozpoczal si¢ w Stanach Zjednoczonych program High Altitude Solar
(HALSOL) [8], ktory mial na celu zbudowanie latajacej platformy dla celow telekomunikacyjnych
i badawczych. Program, poczatkowo utajniony i sponsorowany przez agencje rzadowe, bazowat
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na do$wiadczeniach zdobytych przy pracach badawczych nad samolotami Gossamer Penguin
i Solar Challanger. W czerwcu 1983 roku powstal pierwszy prototyp samolotu w uktadzie latajace
skrzydto o nazwie HALSOL, ktory wykonat kilka testowych lotow, ale tylko z zasilaniem opartym
na akumulatorach. Okazato si¢, ze owczesna technologia ogniw stonecznych i magazynowania
energii w akumulatorach nie jest jeszcze na tyle zaawansowana aby osiggniecie celow programu
bylo mozliwe. Program zawieszono po wykonaniu testow aerodynamicznych platowca. Prototyp
zdemontowano i umieszczono w hangarze. Przerwa trwata 10 lat. Tyle bylo potrzebne aby technologia
ogniw stonecznych i magazynowania energii w akumulatorach zostaly ulepszone do poziomu
rokujacego szansg¢ na realizacj¢ przyjetych zadan. Do tematu powrocono w 1993 roku. Prototyp, juz
wyposazony w panele stoneczne, wykonat kilka lotoéw probnych na matych wysokosciach w celu
testowania wspotpracy systemu ogniw stonecznych i akumulatorow. W 1994 roku prace przeniesiono
do programu o nazwie NASA ERAST. Byt to program, ktéry stawiat sobie za cel budowe i rozwoj
tanich bezzatogowych samolotoéw o matej predkosci lotu, zdolnych do lotow dtugodystansowych
na wysokosciach powyzej 18000 metréw. Samoloty miaty shuzy¢ jako platformy do badan naukowych
wlasciwosci gornych warstw atmosfery i monitorowania zmian klimatycznych i pogodowych
oraz jako platformy telekomunikacyjne. Samoloty z napedem elektrycznym wykorzystujagcym energie
stoneczng byly tylko jedng z gal¢zi programu. W jego ramach powstato réwniez kilka $miglowych
samolotow bezzalogowych napgdzanych silnikami spalinowymi.

Po przejsciu do programu ERAST samolot zmienit nazwg¢ na Pathfinder (rys. 3a). Byt stopniowo
modernizowany. W 1995 roku ustanowit nieoficjalny rekord wysokos$ci dla samolotow napedzanych
energia sfoneczna wznoszac si¢ na 15000 metrow. W 1997 roku ustanowit oficjalny rekord wysoko$ci
dla samolotow $migtowych osiagajac putap 21800 metrow.

Rys. 3. a) Samolot Pathfinder [9]; b) Pathfinder Plus z zasobnikami ze sprzetem telekomunikacyjnym podwieszonymi
pod skrzydtem [10]

W 1998 roku samolot poddano licznym modyfikacjom. Wydtuzono skrzydto, na jego czesci
zastosowano inny profil. W pokryciu uzyto ulepszonych ogniw stonecznych o sprawnosci
dochodzacej do 19% (w poprzednim samolocie miaty 14%). Zwigkszono liczbe silnikow z 6 do 8.
Wszystko to miato na celu dostosowanie samolotu nazwanego teraz Pathfinder Plus (rys. 3b) do roli
platformy telekomunikacyjnej. Do komercyjnego wykorzystania samolotu w tym celu doszto
w 2002 roku. Byla to pierwsza udana proba uzycia satelity atmosferycznego do przekazywania
sygnatu telekomunikacyjnego. Samolot wyposazony w dwa zasobniki ze sprzgtem latat na wysoko$ci
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19000-20000 metréw. Wyniki byty bardzo zache¢cajace. Za wzgledu na mniejsza wysokos¢ lotu niz
klasyczny satelita kosmiczny nie wystgpowaly opdznienia czasowe przy transmisji sygnatu typowe
dla komunikacji satelitarnej. Wielokrotnie mniejsza byta tez moc potrzebna do nadawania sygnatu.
Pathfinder Plus nie byt jednak w stanie utrzymac si¢ na zadanej wysokosci przez 24 godziny na dobe.
Ilo$¢ energii zmagazynowana w akumulatorach nie pozwalata na przetrwanie nocy. W ramach
kontynuacji programu powstawaty kolejne samoloty, ktore miaty osigga¢ coraz wigksze wysokosci
i maksymalnie wydtuzy¢ czas przebywania w powietrzu. Trzecig generacja latajacych skrzydet
byl NASA Centurion. Nastgpnie powstat NASA Helios w wariantach HPO1 i HP03. HPO1 miat
zadanie osiggni¢cia maksymalnej wysokosci lotu, natomiast HPO3 maksymalnej dtugotrwatosci.
W wersji HPO3 po raz pierwszy zastosowano system zasilania wykorzystujacy ogniwa stoneczne,
akumulatory i wodorowe ogniwa paliwowe [11]. W kwietniu 2001 roku NASA Helios HPO1
ustanowit rekord wysokosci lotu wynoszacy 29524 metry. Byla to najwigksza wysokos$¢ osiagnigta
przez obiekt latajacy dzigki sile nosnej wytwarzanej przez skrzydta. W roku 2003 podczas lotow
testowych ulegl rozbiciu Helios HP03. Glownym powodem byl przelot przez strefe powietrza
o podwyzszonej turbulencji oraz btgdy projektowe (nieprawidtowy rozktad masy).

Rys. 4. Samolot NASA Helios [12]

Wraz ze stopniowym spadkiem cen i wzrostem efektywnosci ogniw stonecznych powstawaty
kolejne udane konstrukcje samolotow zalogowych wykorzystujacych energie stoneczna jako gtowne
zrodto zasilania. Jednym z najbardziej znanych byt zbudowany w 1990 roku Sunseeker. Zostat
wyposazony w sktadane $miglo pchajace umieszczone na koncu belki ogonowe;j i silnik elektryczny
o mocy 1,84 kW. Samolot zastynat przelotem przez cate Stany Zjednoczone w 21 etapach, w sumie
121 godzin lotu. Na ulepszonej wersji o nazwie Sunseeker 2 (rys. 5a) wykonano w 2009 roku przelot
nad Alpami.
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Tab. 1. Przyktadowe dane techniczne samolotow wykorzystujacych energi¢ stoneczng [12, 13]

Sunrise Pathfinder-Plus Zephyr Helios HP01 | Solar Impulse 1
Typ bezzatogowy | bezzatogowy bezzatogowy | bezzatogowy zatogowy
Dlugo$¢ [m] 4,36 3,6 3,6 21,85
Rozpigtosé [m] 9,8 36,3 18,2 75,3 63,4
Wydtuzenie
skizydla [m] 11,4 15,1 11,6 30,4
Profil skrzydta Eppler 387 brak danych brak danych brak danych | brak danych
Doskonatos¢ brak danych 21 brak danych | brak danych 20
Predkosé lotu
[km/h] 22 brak danych 83 30.6-43.5 30-70
Maksymalna
wysoko$¢ lotu 22000 24445 22000 29523 12000
[m]
I[‘lfg]sa whasna 10 brak danych 30 600 1600
Maksymalna
masa startowa 12 315 50 929 2000
(ke]
Moc silnika
[kW] 0,45 1,5 1,5 1,5 7
Liczba silnikow 1 8 1 14 4
Zasilanie akumulatory | akumulatory
pomocnicze akumulatory | - akumulatory litowo-siarkowe litowe akumulatory

Sunseeker 2 po osiggnigciu wysokosci przelotowej jest w stanie jg utrzymaé w stoneczny
dzien wykorzystujac tylko system zasilania energia stoneczng. Akumulator shuzy jedynie do startu
i wznoszenia. Energia zgromadzona w akumulatorze wystarcza na okoto 15 minut ciaglej pracy
silnika elektrycznego. Ponowne naladowanie przez system cel stonecznych trwa okoto 40 minut.
Predkos¢ lotu na wysokosci przelotowej wykorzystujac tylko energi¢ stoneczna to okoto 70 km/h.
Z wykorzystaniem energii akumulatora moze by¢ chwilowo zwigkszona dwukrotnie.

G

-
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Rys. 5. a) Samolot Sunseeker 2 [14]; b) samolot Solar Impulse 1 [15]
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Obecnie najbardziej znanym na $wiecie samolotem wykorzystujacym energi¢ stoneczng jest
Solar Impulse 1 (rys. 5b) oraz jego wersja rozwojowa Solar Impulse 2. Prace projektowe rozpoczgto
w 2004 roku. Celem projektu byto zbudowanie samolotu, ktory bylby w stanie wykona¢ przelot
dookota kuli ziemskiej korzystajac tylko z energii stonecznej. Jednoosobowy samolot o rozpigtosci
ponad 64 metréw byl napedzany 4 silnikami elektrycznymi. Na skrzydtach i stateczniku poziomym
znajdowato si¢ 11628 monokrystalicznych ogniw stonecznych. Masa ogniw wynosita 400 kg, co
stanowito okoto 25% masy wtasnej samolotu. W 2015 roku zakoficzono prace nad drugim prototypem
oznaczonym jako Solar Impulse 2. W jego konstrukcji wprowadzono szereg modyfikacji bedacych
wynikiem do$wiadczen zdobytych podczas eksploatacji pierwszego prototypu. Rozpigto$¢ zostata
zwigkszona do 72 metréw, co pozwolito na rozmieszczenie w sumie okoto 17250 ogniw stonecznych.
Zwigkszono moc silnikow elektrycznych. Samolot zostal starannie przygotowany do lotu
dookota $wiata, ktory rozpoczat si¢ w marcu roku 2015. Po kilku etapach, wskutek uszkodzenia
baterii magazynujacych energi¢ lot przerwano na okoto 10 miesigcy. Po usunigciu problemow
technicznych lot kontynuowano wykonujac migdzy innymi przelot nad Pacyfikiem. Gtéwnym celem
przedsigwzigcia jest propagowanie czystej energii i rozwoj najnowszych technologii zwigzanych
z wykorzystaniem energii odnawialnej [16].

Nadal najtrudniejszym zadaniem jest zbudowanie samolotu wysokosciowego zdolnego
do pozostania w powietrzu przez czas dluzszy niz 24 godziny bez znaczacej utraty wysokos$ci
W czasie nocy i pracy na akumulatorach. Wysoko$¢ lotu nie powinna obnizy¢ si¢ do poziomu
korytarzy lotnictwa komunikacyjnego czyli 12000 m. Dopiero w 2010 roku firma QinetiQ
zbudowata maly samolot o nazwie Zephyr, ktory ustanowil rekord dlugotrwatosci lotu.
Przebywal na wysokos$ci okoto 21000 m przez 14 dni korzystajac jedynie z energii stonecznej
i akumulatoréw do jej magazynowania i wykorzystania w nocy. Samolot jest nadal intensywnie
rozwijany i obecnie wykorzystywany przez US Navy do zadan obserwacyjnych mi¢dzy innymi
w Iraku i Afganistanie.

Mozliwos¢ dlugotrwatego pozostawania w locie wykorzystujac jedynie energi¢ stoneczng jest
najwazniejsza zaleta samolotéw bezzatlogowych z takim napedem. Ze wzglgdu na ograniczenia ilosci
energii jaka mozna pozyskac i zmagazynowaé¢ w akumulatorach na czas nocy, istotne jest zbudowanie
samolotu, ktérego zapotrzebowanie mocy do utrzymania si¢ w powietrzu jest jak najmniejsze.
Analizujac lot samolotu od strony energetycznej mozna przedstawi¢ go w formie sumy dwoch
funkcji predkosci lotu: zapotrzebowania mocy na pokonanie oporéw lotu oraz zapotrzebowanie
mocy na wytworzenie sity nosne;j.

NI = f(v3) 1)

N2 = f(iJ 2)
v

N =NI+N2 3)

gdzie: N — catkowite zapotrzebowanie mocy w locie, N1 — zapotrzebowanie mocy na pokonanie
oporu, N2 — zapotrzebowanie mocy na wytworzenie sity nosnej, V — predkosc¢ lotu
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Zapotrzebowanie mocy na pokonanie oporow lotu rosnie proporcjonalnie do trzeciej potegi
predkosci lotu. Stad oczywisty wniosek, ze przy ograniczonych zasobach energii racjonalne
jest utrzymywanie jak najmniejszej predkosci lotu. Zapotrzebowanie mocy na wytworzenie sity
nosnej jest proporcjonalne do odwrotnosci predkosci lotu. Zatem ilos¢ mocy napedu niezbedna
do wytworzenia sity no$nej maleje ze wzrostem predkosci. Najbardziej efektywnag energetycznie
predkos¢ lotu V mozna wyznaczy¢ znajdujac minimum funkcji N(V) co przedstawiono na rysunku 6.
Kluczowym zagadnieniem jest takie dobranie elementow zespotu napedowego $miglo-silnik, aby
uzyskiwaly jak najwicksza sprawno$¢ wiasnie dla tej predkosci lotu. Jak przedstawiono w tabeli 1,

/

predkosci lotu samolotow tego typu sa mate.

\QERDZAE.

Vv

Rys. 6. Zapotrzebowanie mocy napedu
N samolotu w funkcji predkosci lotu V
[opracowanie whasne]

We wrzesniu 2010 roku w USA ogloszono rozpoczecie programu o nazwie Vulture I1. Agencja
DARPA Zzlecita firmie Boeing budowg bezzalogowego samolotu zdolnego do dlugotrwatych lotow
w stratosferze na wysokosci powyzej 15000 metrow. Zgodnie z zalozeniami programu samolot,
wykorzystujac ogniwa stoneczne i ogniwa paliwowe, bedzie mogt pozostawaé w locie na wysokosci
powyzej 15000 m przez co najmniej 5 lat. Koszty programu to 89 milionéw dolaréw. Prototyp
samolotu miat wykona¢ pierwsze loty testowe juz w 2011 roku. Samolot nazwany SolarEagle ma
mie¢ rozpigtos¢ skrzydet wynoszaca 120 metrow i udzwig do 500 kg. Szkic koncepcyjny samolotu
przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Szkic koncepcyjny samolotu Solar Eagle [opracowanie wlasne]
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2.2. Balony, sterowce i paralotnie

Efektowne i skomplikowane technicznie samoloty nie sg jedyng dziedzing lotnictwa gdzie
wykorzystuje si¢ energie stoneczng. Budowane sg réwniez balony stoneczne. Czarna powtoka balonu
akumulujgc promieniowanie stoneczne nagrzewa si¢, a od niej nagrzewa si¢ uwi¢ziony wewnatrz gaz.
Taki system pozwala na osiaganie przez balon wysokosci nawet do 15000 m. Pojawiaja si¢ rowniez
pomysty wykorzystania balonéw stonecznych na uwiezi, dodatkowo pokrytych klasycznymi,
elastycznymi panelami stonecznymi jako elektrowni stonecznych unoszacych si¢ nad ziemig lub morzem.
Pozwolitoby to na umieszczanie takich obiektow w rejonach trudno dostepnych. Dzigki elastycznym
ilekkim panelom stonecznym zamiast budowy drogich samolotéw zkompozytéw szklanych i weglowych
mozna zbudowaé paralotnie z podwieszanym napedem elektrycznym. Doskonato$¢ aerodynamiczna
obecnie produkowanych paralotni wynosi okoto 10. Zaleta paralotni jest niska predkos¢ lotu, mata
masa i duza powierzchnia odbierajaca energi¢ stoneczna. Wykorzystanie ogniw stonecznych planuje si¢
réwniez w sterowcach przeznaczonych do obserwacji i dlugodystansowych przelotow wyczynowych.
W zdecydowanej wigkszosci sa to jednak jedynie prace studialne i koncepcyjne.

3. KIERUNKI ROZWOJU

Z analizy dotychczas zrealizowanych projektow obicktow latajacych wykorzystujacych
energi¢ stoneczng do napedu wynika, ze najwigksze zainteresowanie konstrukcjami tego typu
przypadato na lata 1988-1992. Duze programy badawcze realizowane w USA pokazaty mozliwosci
wykorzystania tej technologii w lotnictwie, jednak nie doprowadzity do zbudowania samolotow
przydatnych do wykorzystania komercyjnego w telekomunikacji lub w armii na szersza skalg.
Gloéwna bariera rozwoju jest nadal duzy cigzar uktadéw magazynowania energii oraz niska sprawnos¢
ogniw stonecznych. Warto zauwazy¢, ze obecnie stosowane rozwigzania pozwalaja na efektywne
wykorzystanie zaledwie okoto 10-15% energii stonca. Reszta jest tracona w wyniku niskiej sprawnosci
ogniw stonecznych (80% strat), przesylania i przeksztatcania w systemach elektrycznych (2% strat),
efektywnos$ci magazynowania w akumulatorach (4% strat), w silniku elektrycznym (5% strat)
oraz ograniczonej sprawnosci $migta lotniczego (10-20% start). Typowe ogniwa stoneczne uzywane
obecnie w lotnictwie pozwalaja na uzyskanie okoto 50 W z 1 metra kwadratowego powierzchni.

ogniwa stoneczne

80% strat
- silnik

systemy elektroniczne

S elektryczny

i linie przesytowe 5% strat

250w S0W 2% strat 49W ’ 37w
46,5W
|
smigto
im 2 0
akumulatory 20% strat

4% strat

Rys. 8. Dystrybucja mocy w uktadzie zasilania samolotu wykorzystujacego energi¢ stoneczna [opracowanie wiasne]
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Mimo, ze najwigkszg uwaga medidw ciesza si¢ obecnie takie projekty jak Solar Impuls
o charakterze badawczo-wyczynowym, to najwicksze naktady ptyng w kierunku zastosowania tego
typu samolotéw bezzalogowych (UAV) w wojsku 1 telekomunikacji. Wtasciwie nic nie wiadomo
o przebiegu duzych programow badawczych jak opisany wczesniej Vulture I1. Jesli rozwijaja
si¢ zgodnie z planem, samoloty projektowane w tym programie powinny juz lata¢. Brak jednak
doniesien czy publikacji na ten temat. Podobna sytuacja ma miejsce z pracami firmy Qinetiq
nad samolotem Zephyr. Wraz z wykorzystaniem tych samolotdow w celach militarnych ilo$§¢
informacji o rozwoju tej konstrukcji spadta niemal do zera. Stosunkowo wolny transfer technologii
do zastosowan cywilnych jest wynikiem obostrzen dotyczacych samolotéw bezzatogowych.
Jest to obecnie najbardziej dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzina w lotnictwie wojskowym.
O osiagnigciach programow takich jak Vulture I pierwsze informacje pojawia si¢ prawdopodobnie
dopiero za 4-5 lat.

Jak dotad bezkonkurencyjnym systemem napgdowym dla samolotow zasilanych energia
stoneczng pozostaje naped $miglowy. Duze mozliwosci regulacji parametréw pracy silnika
elektrycznego i brak spadku mocy z wysokos$cia lotu umozliwiaja dobrag wspotprace ze $migtem
lotniczym. Sprawno$¢ silnikow elektrycznych dochodzi do 95%. Prawidlowo dobrane
i zaprojektowane $migto przy niewielkich predkosciach lotu moze osigga¢ sprawnos$¢ nawet
do 90% [17]. Razem tworzy to bardzo wydajny uktad napgdowy w ktérym tracone jest jedynie
15-20% energii. W opracowaniach dotyczacych rozwoju tego rodzaju lotnictwa [18] wskazuje
si¢ rowniez na alternatywe dla napgdu $miglowego jaka moze staé si¢ w przysztosci naped
elektrohydrodynamiczny (EHD) dziatajacy na zasadzie jonizacji powietrza miedzy dwoma
elektrodami pod wptywem przeptywajacego pradu.

Wydaje si¢ pewne, ze samoloty bezzatlogowe wykorzystujace energi¢ stoneczng znajda
szersze zastosowanie jako platformy telekomunikacyjne i obserwacyjne [19]. Na pewno nie
zastapig satelitow, ale beda stuzy¢ jako pomocnicze przekazniki wspomagajace przeptyw danych.
Ich skuteczno$¢ w tej roli zostata juz udowodniona. Rosnace zainteresowanie fizyka goérnych warstw
atmosfery powoduje, ze powstaje duze zapotrzebowanie na tanie latajace platformy do badan.
Meteorologia i ochrona $rodowiska rowniez naleza do grona dziedzin gdzie takie samoloty moga
odda¢ nieocenione ushugi. Innym potencjalnie duzym rynkiem komercyjnym sa szkoly lotnicze
szukajace metod na obnizenie kosztow szkolenia pilotow. Analizujac postepy, koszty i komercyjne
zapotrzebowanie na tego typu technologie lotnicze wydaje si¢, Ze ich uzycie na szersza skalg
nastapi nie wczesniej niz za 10-15 lat.
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STAGES AND DIRECTIONS OF DEVELOPMENT OF SOLAR
POWERED AERIAL VEHICLES

Abstract

The paper presents the stages and directions of development of manned and unmanned aerial
vehicles which use solar energy as the primary power source for the propulsion system. Examples
of research programs on this subject accomplished in the world over the last 40 years and their results
were described. Based on the analysis of the achievements and technical limitations further, the most
likely trends and possibilities are presented. Rapid progress in the field of photovoltaic cells, fuel
cells and methods of storage of electricity already allows the practical use of such structures in areas
like telecommunications and monitoring.

Keywords: solar energy in aviation, unmanned aerial vehicle, high altitude flight, photovoltaic cells.



