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ROZWOJ POKLADOWYCH SYSTEMOW
ELEKTROENERGETYCZNYCH | KONCEPCJA
SAMOLOTU BARDZIEJ ELEKTRYCZNEGO

Development of on-board power systems
and the concept of a more electric aircraft

Streszczenie: W artykule dokonano przeglgdu gléwnych etapOw rozwoju systemow
elektroenergetycznych statkéw powietrznych. Przedstawiono podstawowe cechy wezla
elektroenergetycznego dla smiglowca bojowego Mi-24, samolotu wielozadaniowego
F-22 oraz samolotu pasazerskiego Boeing B-787. Przedstawiono wyniki analizy metod
zarzqdzania rozdzialem energii elektrycznej zardwno na samolotach konwencjonalnych,
jak réwniez na najnowoczesniejszych obecnie konstrukcjach lotniczych (A-380, B-787).
Zaprezentowano podstawowe struktury poktadowej sieci elektroenergetycznej statku
powietrznego z podziatem na trzy okresy: okres do lat 60. (z dominacjq sieci prqdu statego
o napigciu 28,5 V), okres do 2000 r. (z dominacjq trdjfazowej sieci prqdu przemiennego
0 napieciu 3 x 115V /200 V, 400 Hz) oraz okres najnowszy, po roku 2000 (z dominacjg
sieci prqdu statego o napieciu 270N, uzyskiwanym z przetwarzania za pomocq bloku
transformatorowo-prostowniczego napiecia z tréjfazowej prgdnicy prqdu przemiennego
3x115V/200V, 400Hz). Jako glowny kierunek obecnie prowadzonych prac
konstrukcyjnych przedstawiono koncepcje samolotu bardziej elektrycznego MEA (ang.
More Electric Aircraft).

Stlowa Kkluczowe: statki powietrzne, poktadowy wezel elektroenergetyczny, samolot
bardziej elektryczny, koncepcja ,,More Electric Aircraft” (MEA)
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Abstract: The article reviews the main stages of development of aircraft power systems. The
basic features of the power node for the Mi-24 combat helicopter, a multi-tasking aircraft,
are presented F-22 and the Boeing B-787 passenger airplane. The results of the analysis of
methods for managing the distribution of electricity on both conventional aircraft and the
most modern aircraft structures (A-380, B-787) are presented. The basic structures of the
aircraft's on-board power network are presented, divided into three periods: the period
until the 1960s (with the dominance of the direct current network with a voltage of 28.5 V),
the period until 2000 (with the dominance of the three-phase alternating current network
with a voltage of 3x 115 V / 200 V, 400 Hz) and the most recent period, after 2000
(dominated by a 270 V direct current network, obtained by converting the voltage from
a three-phase alternating current generator 3x 115V /200 V, 400 Hz using a transformer-
rectifier block). The concept of a more electric aircraft was presented as the main direction
of current construction works for MEA concept (More Electric Aircraft).

Keywords: aircraft, on-board electric power system, more electric aircraft, "More Electric
Aircraft" (MEA) concept
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1. Wprowadzenie

Zwigkszanie komfortu lotu na pokladach cywilnych statkow powietrznych oraz
dazenie do zwigkszania zdolnosci operacyjnych samolotow wojskowych we wszystkich
warunkach atmosferycznych pociaga za soba instalowanie odbiornikow energii
elektrycznej o coraz wigkszej mocy. Jednoczesnie trwa wyscig o zmniejszenie masy statku
powietrznego w celu zwickszenia jego nosnosci, co w lotnictwie cywilnym zwieksza zysk
na oplatach przewozowych, a w lotnictwie wojskowym zwigksza nos$nos¢ srodkow
bojowych i paliwa, prowadzac do podwyzszenia skutecznosci na polu walki. Jednocze$nie
na $§wiecie coraz silniej dominujg tendencje proekologiczne zmierzajace do zmniejszenia
emisyjnosci spalin i zmniejszenia nat¢zenia hatasu, ucigzliwego zwlaszcza w czasie
kotowania i startu na lotnisku — tu ,,czysta” energia elektryczna umozliwia realizacje tych
tendencji. Tak wiec proces ukierunkowany na zwigkszanie roli urzadzen elektrycznych na
poktadzie statku powietrznego i koncepcja samolotu bardziej elektrycznego MEA (ang.
More Electric Aircraft) kosztem urzadzen hydraulicznych, pneumatycznych i spalinowych
wydaja sie optymalnym rozwigzaniem, dopasowanym do tendencji ekologicznych,
ekonomicznych i taktycznych.

Dazenie do budowy w pelni ,,elektrycznego” samolotu napotykato jednak na wiele
trudnosci i wymagato, jak dotad, rozwigzania wielu problemow. Proces ten byt dtugotrwaty
i wieloetapowy, a otrzymane na chwile obecna wyniki sg dalekie od zaktadanych. Niemniej
zaklada sig, ze koncepcja ta jest mozliwa do realizacji w najblizszej przysztosci (w ciagu
kilku, moze najwyzej kilkunastu lat).
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Historycznie pierwsze wezly elektroenergetyczne w lotnictwie byly budowane na
zrodlach energii elektrycznej pradu statego [1]. Od 1919 r. na samolotach zaczgto stosowaé
sie¢ pradu statego o napigciu 8 V, a od 1923 r. 12 V. Generatory byly napgdzane przez
dodatkowe osobne $migietko zamontowane na wale pradnicy. Od 1926 r. zaczeto napedzad
pradnice bezposrednio od silnika samolotu za posrednictwem skrzynki napedow. Od
1933 r. podwyzszono napigcie sieci poktadowej do 24 V. Z czasem coraz bardziej
rozbudowywana sie¢ oraz zwigkszajace si¢ dtugosci pokladowych sieci przesytowych
pomiedzy pradnicg a odbiornikami energii elektrycznej wymuszajg zwickszanie napigcia
zrddel poktadowych.

Zgodnie z literaturg [2], od 1937 r. napigcie zasilania poktadowego samolotu
podwyzszono do 27 V. Dzigki temu spadki napigcia na rezystancji sieci elektrycznej byty
mnigjsze 1 jednocze$nie wzrost nominalnej mocy odbiornikow nie pociagal za soba
koniecznosci zwigkszania $rednicy przewodow elektrycznych. Tak wigc przez zwigkszanie
napigcia zréodet zmniejszano mase sieci przesylowej. Jednakze pojawila si¢ granica
zwigkszenia poziomu napig¢cia w postaci zagrozenia porazeniem pradem elektrycznym. Jak
wiadomo, prad staty jest bardziej niebezpieczny od przemiennego z uwagi na wywotywanie
elektrolizy krwi (szkodliwe substraty tej elektrolizy moga doprowadzi¢ do zatrucia
organizmu).

Jednoczes$nie w nowych konstrukcjach statkéw powietrznych instalowano odbiorniki
o coraz wigkszych mocach, o zréznicowanych poziomach napigciowych i coraz bardziej
oddalone od pradnic. Pojawita si¢ konieczno$¢ podwyzszenia napigcia zasilania
poktadowego, a prad staty nie dat si¢ transformowac.

W zwigzku z tym cata inicjatywa konstruktorow systemow elektroenergetycznych juz
w latach 50. XX w. skupita si¢ na wprowadzeniu na poktady statkow powietrznych Zrodet
pradu przemiennego. Warto$¢ tego napigcia mogta by¢ w tani sposdb zmieniana za pomoca
transformatoréw i autotransformatoréw, a w przypadku zasilania odbiornikéw pradu
stalego mozna byto go w prosty sposob prostowac przez masowo produkowane prostowniki
potprzewodnikowe. W 1956 r. wg [2] na samolotach Tu-104 zastosowano trojfazowa sie¢
elektroenergetyczna, za§ w koncu lat 50. upowszechnito si¢ w lotnictwie zasilanie pradem
tréjfazowym 208/120 V 0 zmiennej czgstotliwosci 360+900 Hz. Innym przykladem jest
oblatany w ZSRR i produkowany w WSK Mielec samolot An-28. Miat on dwie pradnice
tréjfazowe 3 x 115/200 V, 400 Hz oraz dwa bloki transformatorowo-prostownicze WU-6
oraz dwie baterie kadmowo-niklowe jako awaryjne oraz GT-16PCz8 jako podstawowe
zrédto napiecia podstawowego [3].

Poza wspomnianymi elementami BHP oraz praktycznie bezstratng zmiang wartosci
napiecia poprzez transformowanie, prad przemienny nie powoduje erozji [3+5]
elektrolitycznej na polaczeniach przewodoéw elektrycznych z konstrukcja platowca.
Stosowane w lotnictwie instalacje pradu przemiennego o czestotliwosci rzedu 400 Hz
i wigkszej (np. instalacja ogrzewania szyby w kabinie pilota) nie powodujg znaczacych
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bltedow wskazan pokladowych uktadow nawigacyjnych wykorzystujacych magnetyzm
ziemski (klasycznych busol magnetycznych z magnesem trwatym).

Jednakze te niewatpliwe zalety wnosza tez konieczno$¢ uwzglednienia wielu cech
pradu przemiennego, wymagajac znacznie wyzszej wiedzy technicznej oraz wyzszych
standardéw technologicznych, niz przy konstruowaniu sieci pradu statego, ktore
konstruktor musi uwzgledni¢ podczas projektowania sieci.

Okazato si¢, ze w obliczeniach bilansu mocy lub stanow przejSciowych w obwodach
elektrycznych nie wystarczy uwzglednia¢ tylko rezystancji odbiornikéw energii
elektrycznej — muszg by¢ takze uwzgledniane sktadowe rezystancji biernej — indukcyjna
oraz pojemnosciowa [5]. Jednak zetkniecie si¢ tych dwoch rodzajow sktadowych biernych
powoduje mozliwo$¢ powstawania lokalnych rezonanséw. Ponadto ktopoty z siecia pradu
przemiennego zwigkszajg si¢, gdy chcemy zataczy¢ dwa zrodia energii elektrycznej pradu
przemiennego do jednej szyny odbiornikéw (np. Boeing-707, Mi-24).

Podsumowujac powyzsze analizy, te dodatkowe (wzgledem zrédel pradu statego)
uwarunkowania mozna uja¢ w trzech punktach [5]:

1. Oprécz warunku zréwnania amplitudy (wystarczajacego do zataczania zrodta pradu
stalego) pojawia si¢ warunek fazy — wszystkie dotaczone do szyny odbiornikéw zrédta
pradu przemiennego muszg mie¢ jednakowa warto$¢ czestotliwosci. Wigzato si¢ to
z konieczno$cig montowania drogich uktadow stabilizacji predkosci obrotowej pradnic.
Niezachowanie warunku zréwnania fazy skutkuje znacznymi stratami energetycznymi,
a nawet zwarciami.

2. Zalaczanie i wylaczanie odbiornikéw lub zrédet pradu przemiennego powinno si¢
odbywa¢ w momencie przejscia wartosci chwilowej napigcia przez poziom zero.
Przetaczenie w innym momencie czasowym moze skutkowac¢ indukowaniem si¢ w sieci
elektroenergetycznej impulséw szpilkowych o krdtkim czasie trwania (znacznie mniejszym
niz warto$¢ znamionowa okresu), ale czgsto znacznych wartosciach napiecia. Tego rodzaju
impulsy moga doprowadzi¢ do uszkodzenia izolacji elektryczne;.

3. Podczas przesytania energii elektrycznej w sieci pojawia si¢ zjawisko modulacji
czgstotliwosciowej. Niekiedy skladowa modulujaca powoduje znaczna warto$¢ dewiacji
(glebokosci modulacji) czestotliwosci (np. podczas zmiany predkosci obrotowej zespotu
napgdowego albo przy uszkodzeniu niektorych jego podzespotdéw mechanicznych),
wplywajac na znaczny poziom zaklocen pogarszajacych poprawnos¢ funkcjonowania
urzadzen radiowych i radionawigacyjnych.

Z uwagi na ww. trudnosci i koszty wdrozen rzadko stosowano na poktadach statkow
powietrznych synchronizacj¢ zrédet pradu przemiennego. Wyjatkiem jest $migltowiec
Mi-24 [6], dla ktérego w czasie oblodzenia tgczy si¢ réwnolegle obie pradnice celem
zwigkszenia mocy niezbednej do zasilania uktadéw grzewczych odladzania topat i wlotow
powietrza do silnika (rys. 1). Synchroniczng prace dwoch par pradnic zastosowano takze
na czterosilnikowym samolocie Boeing B-707 [2].
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Rys. 1. Smiglowiec Mi-24W i schemat blokowy jego zespohu napedowego [6]:

1 - lewy silnik turbowalowy TW3-117MT; |-V — podpory tozyskowe silnika turbowatowego
TW3-117MT, gdzie: I-11l — podpory zespotu wirnikowego sprezarki, IV-V — podpory tozyskowe
tzw. ,wolnej” turbiny; 2 — trdjfazowa pradnica tachometryczna (nadajnik obrotomierza) D-2M
sprezarki lewego silnika; 3 — trdjfazowa pradnica tachometryczna (nadajnik obrotomierza) D-2M
sprezarki prawego silnika; 4 — prawy silnik TW-3; 5 — przektadnia gtéwna WR-24; 6 — pradnica
GT-40PCz6 lewy; 7 — przektadnia koncowa; 8 — $miglo ogonowe; 9 — waly transmisji mocy;
10 — przektadnia katowa; 11 — skrzynka napedu agregatow; 12 — pradnica GT-40PCz6 prawa,;
13 — pradnica tachometryczna D-1M nr 2 reduktora gléwnego; 14 — pradnica tachometryczna D-1M
nr 1 reduktora gtéwnego

Jednakze w latach 90. nastapit kolejny przetom w konstrukcji systemow energetycznych
— przy pradnicach pradu przemiennego nape¢dzanych silnikami glownymi zaczgto
montowac¢ wielopulsowe bloki prostownicze (BTP) o napigciu wyjsciowym 540 Vpc
(x270 Vpc) oraz 350Vpc na potrzeby nowoczesnego silnika  wykonanego
w technologii MEE (ang. More Electric Engine — silnik bardziej elektryczny) [7-+9],
stosowanej na zaawansowanych technologicznie samolotach producentéw europejskich
i amerykanskich m.in.: Airbus, Boeing, Lockheed Martin (rys. 2). Tak wiec wcze$niej
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stosowane w poblizu kabiny pilota bloki BTP przeniesiono do gondoli silnika i zwigkszono
dziesigciokrotnie ich napigcie wyjsciowe.

Rys. 2. Samoloty z instalacjg elektroenergetyczng w technologii wysokiego napigcia dla pradu
statego (270 Vbc): a) Boeing B-787; b) Lockheed F-22 Raptor [7, 9]

Przetom ten zostal wymuszony nastgpujacymi czynnikami:

1. Zwickszajace si¢ zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng przez coraz liczniejsze
odbiorniki energii elektrycznej, zgodnie z koncepcja MEA [10+13]: nowoczesne
systemy nawigacyjne, systemy podtrzymania zycia w tym uklady klimatyzacji,
nowoczesne systemy automatycznego sterowania, napedzane elektrycznie sitowniki
sterowania lotem, elektryczna instalacja przeciwoblodzeniowa; hamulce uruchamiane
elektrycznie, elektroniczny system zarzadzania energig elektryczng, napedzana
elektrycznie instalacja ochrony $rodowiska ECS (ang. Environmental Control System)
oraz sterowanie silnikiem. Aby zwickszy¢ moc dysponowang z pradnicy do
odbiornikdw 1 jednoczesnie nie przegrzewaé przewodow elektrycznych nalezatoby
zwigkszy¢ $rednice i mas¢ okablowania, co jednak skutkowatoby zwigkszeniem masy
przewodow elektrycznych, a w konsekwencji spowodowaloby wzrost kosztéw
materiatlowych catego samolotu. Inne rozwiazanie to zwigkszenie warto$ci napigcia.
Zwigkszenie napigcia do 270 Vpc umozliwito znaczne zredukowanie ww. masy —
wedtug niektorych opracowan do 28% [14].

2. Stosowanie na poszycie kadluba i platdw nosnych materialow kompozytowych,
co utrudnia, a czasem wregcz uniemozliwia stosowanie sieci jednoprzewodowej
(zastosowanie sieci dwuprzewodowej [5, 7] w technologii 28,5 Vpc zwigkszyloby
dwukrotnie mase okablowania).

3. Znaczne zwigkszenie dlugosci wiazek kablowych z uwagi na wzrost gabarytow statkow
powietrznych  (na  przyklad nowoczesny samolot  Airbus  A-380-800,
z siecig poktadowg o napieciu podstawowym 115 Vac , 400 Hz, zawiera elektryczne
linie kablowe o tacznej dtugosci przewodow ok. 470 km [15]). Wiazki przewodow
elektrycznych sa, zgodnie z przepisami lotniczymi, przykrecane za pomocg obejm do
poszycia statku powietrznego, co powoduje znaczne pojemnosci pomiedzy zyla
przewodzaca a poszyciem. Dotyczy to zwlaszcza sieci elektrycznej 0 dluzszym niz
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zwykle okresie gwarancyjnym i podczas dlugoletniej jej eksploatacji, kiedy to grubo$¢
izolacji od strony poszycia statku powietrznego wyraznie ulega zmniejszeniu.
Pozostawienie sieci pradu przemiennego powoduje znaczne zwigkszenie (tzw.
podbicie) napigcia na koncu linii kablowych przy obcigzeniu o charakterze
pojemnos$ciowym (charakter ten poza pojemnos$cig kabli ma takze armatura o$wietlenia
LED i wigkszo$¢ aktualnie produkowanych ukladow elektronicznych), co stanowi
znaczne zagrozenie dla odbiornikéw energii elektrycznej, ktore moga ulec przecigzeniu
pradowemu. Ponadto sie¢ o takim charakterze atwo moze ulec wzbudzeniom
oscylacyjnym przy skokowej zmianie poziomu obcigzenia. Prad staly nie wykazuje
takiego zjawiska [5].

4. Znaczny postgp w dziedzinie technologii izolacji wysokonapigciowej. Aktualnie
produkowane izolatory, takie jak: izolacja kabli (wielowarstwowych), taczoéwek, szyn
rozdzielczych, bezpiecznikow, zlgczy elektrycznych, gwarantujg technologicznie
dhugotrwaly i bezpieczng eksploatacj¢ wezta elektroenergetycznego dla podwyzszone;j
(do 270 Vpc) warto$ci napiecia.

5. Wigksza odpornos¢ sieci elektrycznej o podwyzszonym napieciu na wyladowania
atmosferyczne w stosunku do sieci 28,5 Vpc oraz sieci 115/200 Vac , 400 Hz.

6. Znaczny postep w dziedzinie elektroniki. Wedhug [1, 5, 10+13] mozliwe jest:

a) przetwarzanie napigcia pradu przemiennego na prad staly o wysokim napigciu

(270 Vpc a nawet 540 Vpc);

b) przetwarzanie pradu stalego na dowolne napigcia:

— 28,5 V m.in. do tadowania poktadowych baterii akumulatorowych oraz do
zasilania licznych pokladowych odbiornikéw energii elektrycznej; jest to
napigcie bezpieczne dla organizmu ludzkiego, wigc jest preferowane do
zastosowania wszedzie tam, gdzie moze mieé¢ styczno$¢ zaloga lub
pasazerowie; sie¢ 28,5 V jest jednoczesnie siecig awaryjna (wWspomagang przez
poktadowe baterie akumulatorowe i rezerwowg komutatorowg pradnice pradu
stalego) i powinna by¢ w ciagtej gotowosci na wypadek awarii pradnic
gtownych lub napegdzajacych je silnikow,

— stabilizowane czgstotliwosciowo napiecie 115 V, 400 Hz przez zastosowanie
falownikow.

2. Podstawowe struktury techniczne pokladowej sieci
elektroenergetycznej statku powietrznego

Poktadowa sie¢ elektroenergetyczna ma na celu zapewnienie zasilania olbrzymiej
liczby odbiornikow energii elektrycznej. Od jej niezawodnego dziatania zalezy
bezpieczenstwo i1 zdrowie pasazerow i zatogi. Musi wigc odznaczaé si¢ niezawodnos$cia
dziatania i zapewni¢ odpowiednig jako$¢ parametryczng na zaciskach wejsciowych
odbiornikéw. Poktadowe zrodia energii elektrycznej powinny sie¢ wzajemnie wspomagaé
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i uzupetia¢ (praca buforowa), a uktad automatyki sterowania siecig odcina¢ uszkodzone
zrodta tak, aby w istotny sposob w czasie swojej chwilowej lub dtugotrwalej niesprawnosci
nie obcigzaly sytemu i nie zagrazaty poprawnosci zasilania, a wigc i dziatania odbiornikow.
W celu zapewnienia wysokiego poziomu niezawodnos$ci pokladowego systemu
elektroenergetycznego statki powietrzne wyposazane sg w dwa lub wiecej réznorodnych
(co do typu i zasady dzialania) Zrodet energii elektrycznej [5, 16] wzajemnie si¢
rezerwujacych i wspotpracujacych ze soba:

1. W systemach konstruowanych do lat 60. dominowata sie¢ pradu statego 28,5 Vpc jako

podstawowa (rys. 3 i 4), zawierajaca nastgpujace komponenty [5]:

a) pradnice (czgsto dwie lub wigcej potaczone réwnolegle dla sieci poktadowej np.
samolotu Su-22 — rys. 3, dla ktérego elementy: 5 i 6 stanowi komutatorowa pradu
stalego jako zrodto gtéwne);

b) baterie akumulatorows jak Zrodto awaryjne;

c) przekaznik rdéznicowo-zwrotny pomiedzy baterig akumulatorowg a pradnicg
komutatorowa pradu statego — zataczajacy pradnice do pracy, gdy jej napigcie
przewyzszato o 0,2 V warto$¢ napigcia akumulatora i wylaczajacy ja, gdy prad
zwrotny osiagnal warto$¢ powyzej 20% swej mocy znamionowej (gdy pradnica
zamiast oddawac prad zaczynata go pobiera¢, stajac si¢ silnikiem elektrycznym
hamujacym silnik mechaniczny);

d) przetwornice elektromaszynowe (silnik pradu stalego napedzat pradnice pradu
przemiennego) jako wtdrne zrodto pradu przemiennego o stabilizowanej wartosci
napiecia i czestotliwosci pracujace w ramach wlasnej, lokalnej sieci pradu
przemiennego, przeznaczonej do zasilania:

—  przyrzadow poktadowych: silnikéw trojfazowych i analogowych uktadow
elektromechanicznych z napieciem trojfazowym 3 x 36V, 400 Hz (np.
sztucznych horyzontow, uktadow kursowych, zyroskopowych czujnikéw
predkosci kgtowej w systemach automatycznego sterowania lotem);

— ukladéow radiowych 1 radionawigacyjnych, elektrycznych przyrzadow
kontroli silnika (np. manometréw typu DIM);

e) pradnice pradu przemiennego matej mocy (do 10 kW) o niestabilizowanej
predkosci obrotowej do zasilania:

— magnetronu radaru poktadowego,

— ukladu przeciwoblodzeniowego;

f) bloki transformatorowo-prostownicze (w skrocie BTP) [5], uzywane tylko
w niektorych konstrukcjach (np. W-3WA ,,Sokét” — rys. 4, dla ktérego blok
transformatorowo-prostowniczy, jako zroédto wtdrne przetwarzajace energie¢ pradu
przemiennego na prad staly, wspotpracowat z bateria akumulatorowa,
a pomi¢dzy nimi byt instalowany przekaznik réznicowo-zwrotny).
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Rys. 3. Rozmieszczenie gtownych podzespotow sieci elektroenergetycznej samolotu Su-22 [5]:

1 — kolpak aerodynamiczny przedniej podpory tozyskowe;j silnika turboodrzutowego, 2 — skrzynka
napedoéw agregatow silnika turboodrzutowego, 3 — dysza silnika turboodrzutowego, 4 — pradnica
pradu przemiennego SG-8FM, 5 — pradnica pradu statego GS-12T nr 1 (prawa), 6 — pradnica pradu
statego GS-12T nr 2 (lewa), 7 — tandem kablowy dodatni pradnicy pradu statego GS-12T nr 1
(prawej), 8 — tandem kablowy dodatni pradnicy pradu statego GS-12T nr 2 (lewej), 9 — tabela
rozdzielcza CRK-1 nr 1 energii elektrycznej pradnicy pradu statego GS-12T nr 2 (lewej), 10 — tabela
rozdzielcza CRK-1 nr 2 energii elektrycznej pradnicy pradu statego GS-12T nr 1 (prawej),
11 - wigzka elektryczna kabli sitowych (dodatnich) obwodu pradnicy pradu statego GS-12T nr 1
(prawej), 12 — wigzka elektryczna kabli sitowych obwodu pradnicy pradu statego GS-12T nr 2 (lewej),
13 — przetwornica elektromaszynowa PTO-1000/1500, 14 — tylna ptyta pancerna kabiny pilota, 15 —
tabela rozdzielcza odbiornikéw nr 1 (lewa), 16 — tabela rozdzielcza odbiornikéw nr 2 (prawa)
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Rys. 4. Przykltadowy system sterowania sieci pradu stalego zlozony z dwoéch pradnic
komutatorowych pradu stalego i1 jednej pradnicy pradu przemiennego z blokiem
transformatorowo-prostowniczym oraz z baterii akumulatorowej [5]
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2.

a)

b)

d)

€)

f)

9)

W systemach konstruowanych od lat 60. do 2000 r. dominowata sie¢ trojfazowa pradu
przemiennego 3 x 115/200 V, 400 Hz jako podstawowa (rys. 5 i 6), sktadajaca si¢
Z nastepujacych komponentow [5]:
trojfazowej pradnicy (lub kilku pradnic) pradu przemiennego 3 x 115/200 V, 400 Hz
jako zrodto glowne czgsto ze stabilizowana predkoscia obrotowa. Pradnice te zwykle
pracowaly oddzielnie na swoje grupy odbiornikéw, jednoczes$nie rezerwujac si¢
wzajemnie. Jezeli pradnice mialy stabilizowana predko$¢ obrotowa, to takze
pracowaly na oddzielne grupy odbiornikow, a tylko w przypadku zwigkszonego
zapotrzebowania pradowego, np. koniecznosci zasilania uktadu przeciw-
oblodzeniowego byly taczone (synchronizowane) ze soba;
blokéw transformatorowo-prostowniczych BTP, zwykle sze$ciopulsowych [5],
przetwarzajacych napigcie pradu przemiennego 3 x 115/200 V, 400 Hz na napiecie
wyjsciowe 28,5 V;
komutatorowe]j pradnicy pradu stalego jako zrodlo pomocnicze rezerwujace si¢
wzajemnie z blokiem transformatorowo-prostowniczym. Zwykle pradnica ta zasilata
swoje odbiorniki, a blok transformatorowo-prostowniczy 28,5 Vpc swoje. Oba zrodta
zasilania byty taczone przy zwigkszonym zapotrzebowaniu energetycznym;
przekaznika réznicowo-zwrotnego pomig¢dzy bateria akumulatorowa a pradnica
komutatorowa pradu statego — zalaczajacy pradnice do pracy, gdy jej napiecie
przewyzszalo o 0,2 V warto$¢ napiecia akumulatora i wylaczajacy ja, gdy prad
zwrotny osiagnal warto$¢ powyzej 20% swej mocy znamionowej (gdy pradnica
zamiast oddawaé prad zaczynala go pobieraé, stajac si¢ silnikiem elektrycznym
hamujgcym silnik mechaniczny);
przekaznika roznicowo-zwrotnego pomiedzy bateria akumulatorowg a blokiem
transformatorowo-prostowniczym, zataczajacego blok BTP do pracy, gdy jej napigcie
przewyzszato o 0,2 V warto$¢ napigcia akumulatora;
baterii akumulatorowej jako zrodta awaryjnego, wspotpracujacego z komutatorowa
pradnica pradu statego i BTP — zwykle osobno (jedna bateria z pradnica, a druga
z blokiem BTP);
przetwornic zwykle elektronicznych (rzadziej elektromaszynowych) jako zrddia
pradu przemiennego o stabilizowanej warto$ci napiecia i czestotliwosci, pracujacego
w ramach wlasnej, lokalnej sieci pradu przemiennego lub (czgsto) jako indywidualna
przetwornica w danym urzadzeniu, do zasilania:
—  przyrzadéw poktadowych: elektromechanicznych i elektronicznych uktadéw
pomiarowych oraz uktadow przetwarzania sygnatéw analogowych w oparciu
0 zasilanie z lokalnej sieci 1x115V i 1x26 V, 400 Hz (np. sztucznych
horyzontow, uktadow kursowych, systeméw odniesienia kursu i pionu,
systemOw nawigacji inercjalnej, zyroskopowych czujnikéw predkosci
katowej w systemach automatycznego sterowania lotem),
— ukladéow radiowych 1 radionawigacyjnych, elektrycznych przyrzadow
kontroli silnika (np. manometréw typu DIM).
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Rys. 5. Przyktadowy system sterowania sieci pradu stalego zlozony z dwodch pradnic pradu
przemiennego i jednej pradnicy pradu statego oraz jednej przetwornicy (pradu stalego na
przemienny) [5]
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Rys. 6. System zarzadzania rozdziatlem energii elektrycznej na samolocie B-767 [5]
3. W systemach konstruowanych po 2000 r. dominuje sie¢ pradu statego 270 Vpc jako

linia przesylowa pomi¢dzy pradnica (trdjfazowa pradnica pradu przemiennego
3x115/200V, 400 Hz zblokiem transformatorowo-prostowniczym) a szynami
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odbiornikéw (gdzie zwykle jest przetwarzana na rézne wartosci i rodzaje napigé
dostosowane do wymagan odbiornikéw i przepisow BHP). Sie¢ ta jako podstawowa,
obejmuje nastepujgce elementy sktadowe [5, 10+13, 17]:

a) pradnice tréjfazowg pradu przemiennego 3 x 115/200 V, 400 Hz jako zrédio gtowne
bez stabilizowanej predkosci obrotowej (rys. 7, element Gz);

b) bloki transformatorowo-prostownicze (BTP) o napigciu wyjsciowym 270 Vpc
montowane w poblizu pradnicy (rys. 7, element BTP);

c) kable wysokonapigciowe doprowadzajace energi¢ z wyjscia BTP (gondola silnika
glownego) do szyn rozdzielczych 270 Vpc umieszczone w odleglych czgéciach
kadhuba statku powietrznego. W poblizu tych szyn montuje si¢ przetworniki energii
elektrycznej na niskie napigcie dostosowane do zasilania odbiornikow;

d) falownik przeksztalcajgcy napiecie state 270 Vpc na napigcie trojfazowe o stabilnej
czestotliwoscei (rys. 7, element DC/AC);

e) przetwornice energii pradu statego 270 Vpc na napigcie pradu statego 28,5 Ve (rys. 7,
element DC/DC);

f) bateri¢ akumulatorowa jak Zrodto awaryjne wspolpracujace z szyna (i przetwornicg
DC/DC) pradu stalego 28,5V - analogicznie jak we wcze$niejszych systemach
(nrli?2).

cisvann o |
ne

115V 400:
& X '}D
e .

Rys. 7. System zarzadzania rozdziatlem energii elektrycznej 270 Vbc, gdzie: Gi~ Go= — pradnica
tréjfazowa nr 1 oraz nr 2 o napieciu wyjsciowym 3x115/200 V, 360+900 Hz napedzana ze
skrzynki napeddéw glownego silnika statku powietrznego; BTP — blok transformatorowo-
prostowniczy przeksztatcajacy napigcie wyjsciowe pradnicy trojfazowej 3x115/200 V, 400
Hz na napigcie pradu statego 270 Voc; DC/AC — falownik przeksztalcajacy napigcie state
270 Vbc na napiecie trojfazowe o stabilnej czgstotliwosci 400 Hz; DC/DC — przetwornica
energii pradu statego 270 Voc na napigcie pradu statego 28,5 Voc [17]
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3. Koncepcja MEA na pokladach statkow powietrznych

Pojecie samolotu bardziej elektrycznego (MEA) zrodzito sie pierwotnie pod wplywem
nacisku $rodowisk proekologicznych, dotyczacego zmniejszenia zatrucia $rodowiska
powodowanego m.in. przez §rodki komunikacyjne, w tym statki powietrzne [2, 5, 8, 10+13,
15, 17].

W tym celu uruchomione zostaly dotacje i subwencje panstwowe, co ozywito
prowadzone w konsorcjach w zasadzie niezaleznie od naciskow ekologdw prace
konstrukcyjne, zmierzajace do zwigkszenia niezawodno$ci i masy statkow powietrznych.
W ten sposdb mozliwe byto jednoczesne zwigkszenie fadownosci statkdw powietrznych
i niezawodnos$ci wykonania zadania, a wiec dla cywilnych statkow powietrznych rosty
zyski z przewozow, a dla wojskowych skuteczno$¢ dziatan.

W  koncepcji samolotu bardziej elektrycznego (MEA) kladzie si¢ nacisk na
wykorzystanie energii elektrycznej do zasilania ,,nienapedowych” systemow statkdéw
powietrznych, jakkolwiek i w dziedzinie silnikow planuje si¢ znaczne innowacje.

Dla przyktadu, firma Pratt & Whitney w miejsce turbiny napedzajacej wentylator
zastosowata wysokonapieciowy (1000 V) silnik elektryczny zasilany z bloku APU (maty
silnik pomocniczy polaczony mechanicznie z pradnica, stosowany w systemie rozruchu
pneumatycznego silnikow gtownych oraz jako pomocnicze zrodto energii elektrycznej) —
dzigki temu mozliwe bedzie niskoemisyjne kotowanie (turbina wentylatora silnika
glownego (marszowego) w czasie kotowania wykazywata niskg sprawnos¢ spalania,
co przektadalo si¢ takze na intensywne zatrucie srodowiska).

Ponadto systematycznie przechodzi si¢ w osprzecie silnikow m.in. w ich automatyce
z systeméw pneumatycznych i hydraulicznych (np. w regulatorach i synchronizatorach
predkosci obrotowej) na szybsze i bardziej niezawodne systemy elektryczne. Niemniej
najwieksze zmiany obserwowane sg w strukturze poktadowej sieci elektrycznej.

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, przej$cie na systemy wysokonapieciowe
o nominale 270 Vpc/ 540 Vpc umozliwito wyrazne zmniejszenie ciezaru sieci elektryczne;j.
Rowniez agregaty platowca z cigzkich scentralizowanych systemow hydraulicznych
przechodza na rozproszone systemy elektrohydrauliczne (wprowadzane juz pod koniec lat
70., np. MiG-29) o strukturze rozproszonej lub wrecz stosuje sie czysto elektryczne
wysuwanie podwozia, sterownie katem potozenia lotek, klap itp.

Przyjecie MEA zapewnia wiele korzysci [2, 8], takich jak:

a) optymalizacja osiaggow statku powietrznego i zmniejszenie kosztdéw operacyjnych
i kosztow utrzymania;

b) zmniejszenie emisji gazéw wylotowych statku powietrznego, zanieczyszczajacych
powietrze, co moze przyczynic si¢ do rozwigzania problemu zmian klimatycznych.
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Jednakze analizowana koncepcja MEA postawita pewne wyzwanie systemowi
elektroenergetycznemu samolotu w zakresie wymaganej iloéci mocy lub przetwarzania
i zarzadzania t3 moca. Poziom mocy urzadzen elektrycznych instalowanych w samolotach
wzrasta od szeregu lat [2, 8, 14]. Wynika to m.in. z realizacji koncepcji samolotu bardziej
elektrycznego i zwigzanej z tym konieczno$ci zasilania urzadzen elektromechanicznych
zastepujgcych uklady pneumatyczne i hydrauliczne, jak i przeSciganiu si¢ producentéw
samolotow w zapewnieniu pasazerom coraz wickszego standardu wygody przelotu poprzez
montowanie klimatyzatoro6w, zaplecza kuchennego, Internetu, mozliwos$ci ogladania
filmoéw itp. oraz stosowania coraz liczniejszych 1 nowocze$niejszych systemow
nawigacyjnych i roznego typu urzadzen automatyki, zwickszajacych bezpieczenstwo
przelotu.

W latach 40. i 50. XX w. najczgéciej stosowano generatory pradu statego o napieciu
28 Vpc [5, 17] — np. pradnica GS-12T na samolocie Su-22 (rys. 4). Maksymalny
dopuszczalny prad twornika pradnicy oraz dopuszczalne natg¢zenie pradu wezla
komutatorowo-szczotkowego [17] na poziomie 600 A (np. pradnica-rozrusznik $migtowca
Mi-8 0 mocy 18 kW), w niektorych konstrukcjach dochodzacy do poziomu 800 A
(pradnica-rozrusznik samolotu An-26 moc 26 kW), pomimo dobrze rozwigzanego systemu
chtodzenia powietrznego, ograniczal moc takich generatoré6w do ok. 26 kW [16]. Si¢gnicto
wieC po zupelie inng koncepcj¢. Juz w samolocie F-16 zrezygnowano catkowicie
z komutatorowych pradnic pradu przemiennego na korzys$¢ trzech trojfazowych pradnic
pradu przemiennego [13].

W nowszych rozwiazaniach, np. w mysliwcu Lockheed Martin F-22 Raptor (rys. 2b),
stosuje si¢ generatory pradu przemiennego oraz bloki transformatorowo-prostownicze
o napieciu 270 V, osiagajace do 100 kW mocy. Na poktadzie wspotczesnego samolotu
znajduje si¢ kilka generatorow energii elektrycznej (rys. 9). Podstawowym zrodtem zasilnia
sq generatory gtowne MG (ang. Main Generator), o ogdlnie znanej strukturze (rys. 10),
napedzane bezposrednio lub posrednio przez przektadnie z silnikow odrzutowych samolotu
(rys. 11). W zaleznosci od wymaganej mocy dla sieci poktadowe;j instaluje sie jeden lub
dwa generatory pod kazdym silnikiem odrzutowym.

W tylnej czesci samolotu znajduje sie generator pomocniczy APU (ang. Auxiliary
Power Unit), wykorzystywany do zasilania sieci pokladowej w przypadku awarii
generatorow gtownych lub podczas postoju na lotnisku. Dodatkowo generatory gtowne, jak
i generatory pomocnicze, moga pracowac jako silniki i by¢ wykorzystywane do rozruchu
silnikéw odrzutowych.

W przypadku stanéw awaryjnych, gdy zawioda generatory gldwne i pomocnicze,
najwazniejsze instalacje w samolocie (glownie awionika) zasilane sg z generatora
awaryjnego napedzanego przez turbing powietrzng RAT (ang. Ram Air Turbine),
wysuwang z kadtuba samolotu (rys. 8b).
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Rys. 8. Koncepcja pradnicy napedzanej pedem powietrza w czasie lotu przez osobne $migto
zamontowane na kadtubie statku powietrznego niepotaczone ze struktura silnika glownego:
a) samolot Airbus A-320; b) generator awaryjny (nap¢dzany strumieniem naplywajacego
powietrza za posrednictwem $migla zamontowanego na wale pradnicy) samolotu Airbus
A-320 [2]

Jako generatory awaryjne stosuje si¢ przewaznie pradnice o niewielkich mocach
(od 5 do 15 kVA) wzbudzane magnesami trwatymi (wykonanymi z metali ziem rzadkich,
z uwagi na malg mas¢ i wysoka odporno$¢ na rozmagnesowanie). Na lotnisku, gdy glowne
silniki samolotu nie pracuja, instalacja elektryczna zasilana jest z generatora naziemnego
GPU (ang. Ground Power Unit) [17].

W oparciu o ustalenia zawarte w Europejskim projekcie optymalizacji energii
samolotu POA (ang. Power Optimized Aircraft), we wszystkich statkach powietrznych
zbudowanych po 2000 r. instaluje si¢ lokalny pokladowy system rozdzialu energii
elektrycznej pradu statego PDS (ang. Power Distribution System) [8].

System ten diagnozuje, analizuje i ocenia poziom zachowania bilansu
elektroenergetycznego na poktadzie statku powietrznego oraz dokonuje odpowiednich
przetaczen zrodet i odbiornikow pradowych w sieci poktadowej tak, aby uzyskac optymalna
wydajnos¢ zrodet energii elektrycznej i mozliwie wysoka jakos$¢ parametréw jakosciowych
odbiornikdéw dostosowanych do ich potrzeb i istotnosci dla bezpieczenstwa lotu. Stwarzane
S w ten sposdb mozliwosci do osiagnigcia przez poszczegdlne podsystemy pokladowe
optymalnych korzysci, do ktérych naleza [17]: zmniejszenie masy ukladow
wykonawczych, zwigkszenie niezawodnosci urzadzen, tatwiejsza konserwacja,
zmniejszenie kosztow eksploatacji, a przez to wzrost bezpieczenstwa lotu.

Tak wiec, system PDS jest w pewnym sensie lokalng siecig na poktadzie samolotu,
zasilajaca wazne odbiorniki, uktady, instalacje i systemy poktadowe, niezbedne ze wzgledu
na bezpieczenstwo lotu, np. system sterowania lotem, system lgdowania, instalacje
przeciwpozarowa i instalacje przeciwoblodzeniowe itp.
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Rys. 9. Podstawowe i pomocnicze zrodia energii elektrycznej w samolocie: 1 — generator gtéwny,
2 —generator pomocniczy APU, 3 — generator bezpieczenstwa RAT, 4 — generator naziemny
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Rys. 10. Nowoczesny trojstopniowy generator energii elektrycznej stosowany w samolotach
zbudowanych wedtug koncepcji MEA [17]
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Rys. 11. Potozenie skrzynki agregatow silnika turbowentylatorowego i pradnicy gtownej [7]

Czestotliwos$¢ napigcia wyjsciowego generatora zalezy (synchronicznie) od predkosci
obrotowej wirnika silnika turboodrzutowego. Wirnik generatora moze by¢ potgczony
bezposrednio lub poprzez przektadnie z watem silnika odrzutowego (rys. 11), a konkretnie
z watem sprezarki. Typowe predkosci obrotowe watu generatorow (pradu przemiennego)
w samolotach wynosza od 7 200 obr/min do 27 000 obr/min, a moc wyj$ciowa od 30 kVA
do 250 kVA i wigcej [17].

4. Whnioski i podsumowanie

Wraz z rozwojem zaawansowanej techniki w dziedzinie maszyn elektrycznych
(technologia MEA) zaczeto poszukiwaé rozwigzan, ktore bylyby w stanie sprostaé
wymaganiom wspotczesnych samolotéw w kontekscie zasilania i wytwarzania energii
elektrycznej (parametry 270 Vpc /540 Vpc). Technologia bardziej elektrycznego (lub
wprost zelektryfikowanego) samolotu jest trendem samolotu przysztosci, gdyz elementami
jej rozwoju sg czynniki ekologiczne, ekonomiczne i jakosciowe, ktore sg zarazem jej
najwazniejszymi zaletami. Zastapienie mechanicznej, hydraulicznej i pneumatycznej
energii na pokladzie samolotu jednym rodzajem energii — energia elektryczng, jest
najwazniejsza innowacja perspektywicznej technologii MEA.
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Zgodnie z Europejskim projektem optymalizacji energii samolotu POA, stosujac
lokalny poktadowy system rozdziatu energii elektrycznej pradu statego PDS, stwarzane sa
mozliwosci do osiagnigecia przez poszczegdlne podsystemy poktadowe optymalnych
korzysci, do ktorych naleza: zmniejszenie cigzaru uktadow wykonawczych, zwiekszenie
niezawodno$ci urzadzen, tatwiejsza konserwacja, zmniejszenie kosztow eksploatacji,
a przez to wzrost bezpieczenstwa lotu.

System PDS jest zatem lokalng siecia na poktadzie samolotu, zasilajaca wazne
odbiorniki, uktady, instalacje i systemy poktadowe, niezbedne ze wzgledu na
bezpieczenstwo lotu (np. system sterowania lotem, system ladowania, instalacja
przeciwpozarowa i instalacja przeciwoblodzeniowa itp.).

Zaprezentowany w niniejszym artykule przeglad wybranych rozwigzan systeméw
elektroenergetycznych oraz analiza metod zarzadzania rozdzialem energii elektrycznej
w zaawansowanych systemach elektroenergetycznych, stosowanych zaréwno na
samolotach konwencjonalnych, jak réwniez na samolotach w technologii MEA oraz
najnowoczesniejszych konstrukcjach (m.in. samoloty A380, B787), wykazaly, ze
koncepcja samolotu bardziej elektrycznego jest realna w niedalekiej przysztosci.

Ponadto, samoloty te charakteryzuja si¢ wyzszym zakresem mocy osiaganych przez
zrodta poktadowe samolotu. Dla samolotu MEA jest to moc rzedu 1 MVA, podczas gdy dla
samolotu konwencjonalnego do 90 kVA.

Dazac w kierunku rozwigzan samolotow zgodnych z koncepcja MEA, nalezy
zauwazy¢, ze charakteryzuje ja wzrost: niezawodnosci wykonywanych zadan,
elastycznosci dziatania, ekonomicznosci i ekologiczno$ci. Technologie lotnicze zgodne
z koncepcja MEA sa ciagle rozwijane i maja ogromny potencjat w zakresie zwigkszania
masy fadunkow i jakosci ustug oraz zmniejszania kosztéw operacyjnych.

Jednym z waznych aspektow koncepcji budowy samolotu bardziej elektrycznego jest
zapewnienie efektywnych metod i stanowisk badawczych do okreslania biezacego stanu
technicznego poszczegdlnych ukladéw i instalacji poktadowych, w tym systemu zasilania
elektroenergetycznego. Utrzymanie wysokiego poziomu niezawodnosci tego systemu,
a stad gotowosci operacyjnej i bezpieczenstwa lotu, wymaga opracowania i stosowania
w procesie eksploatacyjnym czgsto wyrafinowanych metod diagnostycznych [18, 19].

Do jednych z dogodnych metod nieniszczacych nalezg metody FAM-C i FDM-A,
opracowane w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych [20+23]. Metody te bazuja na
autorskiej analizie widmowej sygnatu elektrycznego, pobieranego z pradnicy poktadowej
stanowiacej swoisty czujnik diagnostyczny dla zaburzen ruchu obrotowego. Ich gtownag
zaletg jest mozliwo$¢ okreSlania biezgcego stanu technicznego oraz wykrywania
symptomow potencjalnych uszkodzen badanego systemu elektroenergetycznego, a takze
elementéw dodatkowych, wystepujacych w torze kinematycznym zespolu napedowego
(skrzyn przektadniowych, tozysk podporowych i watu gtéwnego silnika odrzutowego).
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