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ANALIZAMO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA
OGNIWA PALIWOWEGO SOFC JAKO
POMOCNICZEJ JEDNOSTKI MOCY APU DLA
WSPOLCZESNEGO SAMOLOTU PASAZERSKIEGO

Wspéitczesne samoloty pasaskie naleg do czotéwki najbardziej niezawodnych
i bezpiecznychérodkéw transportu publicznego. Samoloty te certyfiine g
m.in. normy ETOPS (Extended range Twin Operations) zezweajajwusilniko-
wym samolotom pagarskim operowéna trasach diugodystansowych, wirej
niedostpnych dla maszyn o takiej liczbie silnikow. Norma@PS wymaga jed-
nak zastosowania na poktadzie dwusilnikowego sammgiasaerskiego dodatko-
wych, awaryjnychzrodet zasilania energielektryczn, pneumatyczni hydrau-
liczng, kompensujcych (czsciowo) spadek wydajrigi poktadowych systeméw
energetycznych przy niespravégojednego z silnikdw i systemow z nimi pawi
zanych. W artykule przeprowadzono analigykorzystania rénych typéw ogniw
paliwowych w technice lotniczej oraz przedstawigmojekt ws¢pny pomocniczej
jednostki mocy APU, wykorzystggej ogniwo paliwowe SOFC (Solid Oxide Fuel
Cell), przeznaczonej dla (awaryjnego) zasilania ginexlektryczra samolotu pa-
sacerskiego w koncepcji ,More Electric Aircraft”.

Stowa kluczowe:samolot pasarski, pomocnicza jednostka mocy, More Electric
Aircraft, ogniwo paliwowe, SOFC - Solid Oxide FuelliCe

1. Wstep

Wspétczesny samolot pasaiski stanowi przyktad jednego z najbardziej
zaawansowanych wytworow rliyludzkiej. Dynamiczny rozwdj technologicz-
ny obejmugcy m.in. lotnicze zespoly nagowe oraz poktadowerddta energii
elektrycznej, umdiwit budowe i wprowadzenie na trasy diugodystansowe
dwusilnikowych samolotéw pasarskich. Niesprawrié jednego silnika dla
dwusilnikowego samolotu pasarskiego to nie tylko ograniczenie czy: taie-
symetria cigu a take spadek mocy generowanej przepdta energii elek-
trycznej, pneumatycznej czyzteydraulicznej [1]. Na pogtku lat 50 XX w. do

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Adiroszewicz, Politechnika Wroctawska,
50-370 Wroctaw: Wybrzee Wyspiagiskiego 27, tel.: 71 320 44 52, e-mail: adam.jarosze
wicz@pwr.edu.pl
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lotnictwa paszerskiego dla dwusilnikowych samolotow pasakich z nag
dem odrzutowym (m.in. De Havilland Comet, Boeing )f&prowadzono tzw.
.zasa@d 60 minut” [11]. Zasada ta wymagata od przemikOw lotniczych ta-
kiego planowania trasy przelotu samolotu pesskiego pongidzy lotniskami
docelowymi, aby trasa ta nie byla oddalona bardzies0 minut lotu od naj-
blizszego lotniska, dagego maliwos$¢é bezpiecznegogtiowania w sytuacjach
awaryjnych. Zasada ta przerodzita i latach 80 XX w. w norg) ktéra funk-
cjonuje do d& w nieco zmienionej formie, zwana nayrfcertyfikatem) ETOPS
(Rys. 1)

60 minut ETOPS
120 minut ETOPS

Rys. 1. Trasa lotu samolotéw paseskich pomidzy lotniskami
JFK a LHR dla samolotéw: z ETOPS 60 / ETOPS 120

Fig. 1. Air route of passenger aicrafts between Jil LHR
airports for aircrafts with ETOPS 60 / ETOPS 120

Norma ETOPS wymaga zastosowania na pokladzie dvkmitego samo-
lotu pasaerskiego dodatkowych, awaryjnyéhddet zasilania energielektrycz-
na, pneumatyczg i hydrauliczra, kompensujcych (czséciowo) spadek wydaj-
nosci poktadowych systemdw energetycznych przy niespoéci jednego
z silnikdw i systemdw z nimi powzanych. Wspotczmie na poktadach samolo-
tow pasaerskich budowanych w technologii ,konwencjonalngk i ,More
Electric Aircraft” wykorzystywane gsm.in.: pomocnicze jednostki mocy APU
(Auxiliary Power Unit) (energia elektryczna/hydrauliczna/pneumatycziay,
biny nagdzane powietrzem naporowym RARemM Air Turbine) (energia elek-
tryczna/hydrauliczna) [2].

2. Projekt wstepny pomocniczej jednostki mocy APU z wyko-
rzystaniem ogniwa paliwowego SOFC

W 2014 r. 25 332 samoloty pasaskie (cargo) nalmce do 1397 komer-
cyjnych linii lotniczych wykonaty ponad 37,4-%@téw (102 465 lotéw dzien-
nie) spalajc okoto 273-10litréw (dn?) paliwa lotniczego. Dla przyktadu: sa-
molot pasaerski Boeing 777-200ER przy masie startowej 24% tla pokona-
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nia trasy lotniczej o diugeai 14 260 km (max. zagy wersji B 777-200ER)
wymaga okoto 100 000 dhpaliwa lotniczego (okoto 85 000 kg) Jet Alsza
zabudowana na pokfadzie pomocnicza jednostka médy @loneywell's 331-
500 APU) do operaciji lotniskowych (m.in. rozruchiiéw, zasilanie instalacji
ECS przy niepracagych sinikach samolotu,) pobiera ok. 10003di®50kg)
paliwa Jet Al na jeden loW najwieckszych lotniczych silnikach ttokowych

z okresu Il wojnyswiatowe] przeptyw powietrza nie przekraczat 2+3 skg/
a wiele wdraanych wspétczaie silnikéw turboodrzutowych do negu wspot-
czesnych samolotéw pasaskich cechuje zapotrzebowanie powietrza na wlocie
(Air Mass Flow) przekraczajce 1000 kg/s.

W ciggu pieciu pierwszych minut startu i wznoszenia samoloagaer-
skiego z nagdem turboodrzutowym, struntfieotaczajcego powietrza o oéijo-
$ci czesto przekraczagej 300 000 rhjest przypieszany do pdkosci oshgaja-
cej 300 m/s, zastrumieéi gazéw wylotowych o oltosci okoto 75 000 rhjest
przyspieszany do midkosci okoto 600 m/s wytwarzag¢ jednoczenie blisko
3000 kg CQi turbulizujgc znaczne oktosci powietrzaw strefie pasow starto-
wych lotnisk i ich przestrzennych przegéd.

Konwencjonalna pomocnicza jednostka mocy APU nadkegesnym sa-
molocie paszerskim (np. Honeywell's 331-500 APU - Boeing 77®)iwije do
atmosfery w czasie jednego lotu (gtéwnie operaojeiskowe) okoto 5,3 kg
NOx, 6,2 kg CQ i okoto 0,4 kg UHCs (niespalonecglowodory). Reasumag,
wspotczénie lotnictwo emituje okoto 3% calej emisji gazéwemarnianych
wytwarzanych na catyrfwiecie, z tendengjwzrostows (okoto 4 %- 2030), z&
catkowity wplyw lotnictwa na klimat jest trzy - ety razy wekszy niz wynika
to z samej emisji C-3, 9]

Uwzgledniajgc fakt dynamicznego wzrostu liczby lotniczych proeéw
pasaerskich, ograniczenie emisji gazéw cieplarnianychep lotnictwo pasa-
zerskie naley szuka& gtownie we wdraaniu nowych modernizacji istnigjych
technologii w dziedzinie ngpow i systemow poktadowych samolotow pasa-
zerskich poprzez m.in. wprowadzanie do eksploataajvoczesnych silnikbw
turbowentylatorowych, a tak modernizacji wybranych systemow poktado-
wych samolotéw pasgarskich MEA [5].

Modernizacja lotniczych silnikbw turbowentylatoroghy majgca na celu
m.in. zmniejszenie zycia paliwa, ograniczenie poziomu generowanegoshata
czy te redukcji emisji CQ i NO, realizowana m.in. poprzez wprowadzenie
nowych materiatdw konstrukcyjnych pozwalaych na wzrost temperatury spa-
lin przed turbin i sprzu, prowadzi do zauwalnego wzrostu emisji NO
w gazach wylotowych. Rozwéj samolotéw pzsakich MEA, a w okresie naj-
blizszych 20+30 lat AEA(AIl Electric Aircraft), ma s¢ przyczynt sie do
znacznej redukcji emisji GO NOy, a take masy samego samolotu [19].

Nowe samoloty MEA &dg bardziej energooszedne, majce mniejszy
wpltyw na srodowisko i téisze w eksploatacji. Boeing 787, pierwszy samolot
pasaerski zbudowany zgodnie z zaemiami MEA, posiada jako pierwszy w tej
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klasie samolotow, rozruszniki elektryczne silnikétniczych. Fakt ten umn
liwit znaczrg modernizagj instalacji pneumatycznej samolotu, elimgwjko-
nieczndg¢ poboru energii pneumatycznej z APU do rozruchuilgw lotni-
czych [6, 12]

Zasadniczy wplyw na stopiezanieczyszczenia powietrza w rejonach por-
téw lotniczych ma czas trwania tzw. operacji lokoiwych, szczegolnie zwi
zanych z kotowaniem samolotu paseskiego tzw.Taxi-out Time. Szacuje s,
ze tzw. emisja naziemna silnikbw samolotéw (APU) mezarze portu lotnicze-
go (operacje lotniskowe) stanowi ponad 20% zansxzzé powietrza, wytwa-
rzanych przez wapoilczesneotnictwo. Zastosowanie rozrusznikow elektrycz-
nych silnikbw lotniczych zamiast rozrusznikbw pneuyecznych znacznie
upraszcza budowinstalacji rozruchu silnikéw lotniczych pozwalajna zast-
pienie ,konwencjonalnej” wersji APU, pomocniciednostly mocy wytwarza-
jaca tylko energé elektryczm np. ogniwem paliwowym. Ogniwo paliwowe
(0.p.) jest urzdzeniem do elektrochemicznej konwersji energii, térgm na-
stepuje przemiana energii chemicznej na ereelgktryczn/cieplny przez dwie
odseparowane od siebie reakcje elektrochemiczaakcg utleniania (paliwo -
anoda) i redukcji (utleniacz - katoda) [15].

Paliwem dla o.p. najeZciej jest gazowy wodoér (doprowadzany w sposéb
ciagly do elektrody ujemnej - anody),zatleniaczem powietrze lub w zastoso-
waniach specjalnych gazowy tlen (doprowadzany ws8paagty do elektrody
dodatniej - katody). Teoretycznie, dowolna subgtaratiolna do utleniania
chemicznego doprowadzana w sposajgtgido anody, mze by uzywana jako
paliwo dla o.p.(Tab. 1)[4]. Ogniwo paliwowe posiada budewvewretrzng
i cechy zblkone do baterii galwanicznych, leczznd si¢ od nich pod wieloma
wzgledami

- akumulator jest ugdzeniem magazynagym energ¢, gdzie maksymalna
ilos¢ zgromadzonej energii zale od ilosci reagenta znajdagego st
w akumulatorze,

- akumulator przestanie wytwakz&nerg¢ elektryczm po zwyciu reagen-
téw (proces roztadowania), Zdo ponownego jegozycia koniecznym jest
doprowadzenie energii do akumulatora z zgvamegozrodta (proces ta-
dowania),

- ogniwo paliwowe ma mdiwos¢é wytwarzania energii elektrycznej w spo-
s6b cigly, o ile paliwo i utleniaczgsdostarczane ,non stop” do elektrod,

- ogniwo paliwowe zasilane wodorem i tlenem praktyeznie produkuje
zadnych zanieczyszciaeprzy bezgténej pracy, produktem ubocznym jest
woda (para wodna) i w niektérych typach gaz synigzo

- ogniwo paliwowe samoczynnie dobierasdadoprowadzanego paliwa (np.
wodor, metan) i reguluje odpowiednios¢ utleniacza (np. tlen).
Zastosowanie ogniwa paliwowego w pomocniczej jetbeosnocy APU

pozwoli praktycznie wyeliminow&emisg NOyx i ogranicz¢ emisg CO; 0 po-
nad 50%, z&przy wykorzystaniu jako paliwa czystego wodoru hibpaliw,
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praktycznie o 100%Rys. 2).Standardowe ogniwo paliwowe sklada sipo-
jemnika zawierajcego elektrody (katoda i anoda) oraz elektrolituktdrym
zanurzona jest poiprzepuszczalna membrana/sepdt&forElektrolit, ktérego
rodzaj okréla typ ogniwa, mge wystpowa w stanie cieklym lub statym, pa-
liwem jest w wekszaici przypadkow gazowy wodor (metanol, metan...§ za
utleniaczem, gazowy tlen (powietrze). Podgtdasyfikacji ogniw paliwowych
sa dwa zasadnicze kryteria - rodzaj elektrolitu amperatura pracy. W zate
nosci od rodzaju elektrolitu wyriamy ogniwa: alkaliczne polimerowe,
z bezpérednim utlenianiem metanolg kwasem fosforowymweglanowe,
tlenkowo-ceramiczneV zaleznosci od temperatury pracy wytdiamy ogniwa:

- 0.p. niskotemperaturowe (25+1203C)

- 0.p.sredniotemperaturowe (120+500°C),

- 0.p. wysokotemperaturowe (500+1000°C).

Zaley ogniw paliwowych jest przeszio dwukrotnie ¢k$za sprawrks
konwersji energii chemicznej na energiektrycza (n > 40%) w poréwnaniu
do konwencjonalnego uktadu: silnik turbinowy/generaenergii elektryczne.
Podstawowym paliwem dla ogniwa paliwowego jest wddb tzw. paliwo wo-
doronagne (np. CH), co przy wykorzystaniu ogniwa paliwowego jako R€U,
stwarza konieczrié zgromadzenia lub wytworzenia niedmych ilagsci wodo-
ru/paliwa wodoronénego na poktadzie samolotu pzesaskiego.

Tabela 1. Wybrane parametry fizyko-chemiczne wykcarogniw paliwowych
Table 1. Selected physico-chemical parametersleétsel fuel cells

. . Temperatura pra¢Sprawng¢ elek- .
Typ ogniwa Elektrolit [°c] tryczna [%] Paliwo
AFC Roztwér KOH / . .
(Alkaline Fuell Cell) NaOH 65 =220 30 =40 H
PEMFC Polimerowa ment-
(Polymer Electrolyte brana jonowy- 65 + 200 30 +45 b CHsOH
Membrane Fuel Cell) mienna
DMFC Polimerowa men-
(Direct Methanol brana jonowy- 60 + 120 35+40 CEOH
Fuel Cell) mienna
PAFC
(Phosphoric Acid Kwas fosforowy 200 + 220 35+40 2H
Fuel Cell)
MCFC Stopiony weglan
(Molten Carbonate litu 620 + 650 50 +60 H CHs, CO
Fuel Cell) i potasu
SOFC Ceramika tlenkow ) .
(Solid Oxide Fuel Cell)| (itr, cyrkon) 800 = 1000 45+65 | HCH, CO
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EMISJA TLENKOW /| v/
AZOTU NOy /) /

APU
Ogniwo paliwowe Konwencjonalne Samolot

Rys. 2. Poréwnanie pozioméw emisji N@rzez silniki samo-
lotu pasaerskiego, silnik APU i ogniwo paliwowe

Fig. 2. Comparison of NOemmision levels from passenger
aircraft engines, APU engine and fuel cell

Wspdéiczénie, pod uwag brane g dwie metody pozyskiwania paliwa dla
FC-APU na poktadzie samolotu paseskiego:

- zabudowa na pokladzie samolotu zbiornikééneniowych przeznaczo-
nych do przechowywania paliwa wodorowego w pogtgginej / gazowej,

- Wykorzystanie dla FC-APU ogniw paliwowych, ktor&kgapaliwa wyma-
gaja paliwa wodoronénego (np. metan, metanol), #iszvego do otrzyma-
nia na poktadzie samolotu paeeskiego np. z paliwa lotniczego w procesie
reformingu parowego (procesor paliwowy).

Poréwnujc czyste paliwo wodorowe z paliwem lotniczym, 2zma stwier-
dzi¢, ze zasadniczy problem tkwi w samym paliwie wodorowghdre mimoze
zawiera 2.6 razy wcej energii na jednosgkmasy nz paliwo lotnicze, to jednak
zawiera 4 razy mniej energii na jednagstbijetosci niz to samo paliwo (wodor
gazowy ma bardzo malgestas¢ energetyczp w stosunku do objosci). Aby
wodor mogt spetniarole paliwa naley go skroplé, schtadzajc do temperatury
252,8°C i utrzymujc go w tym stanie w specjalnie izolowanych zbioauif.
Zasilanie ogniw paliwowych czystym wodorem (zamiaskladowego systemu
reformingu i odpowiedniej technologii ogniw paliwgah) uprdci caty taacuch
proceséw wytwarzania paliwa na poktadzie samola@sagrskiego, jednate
zastosowanie ,drugiego” paliwa dla systemdéw engagetych statku powietrz-
nego wymaga budowy odpowiedniej infrastruktury iskowej dla przechowy-
wania i dystrybucji paliwa wodorowego na pokfad s&tu. Dodatkowo, jed-
nym z zasadniczych zaer koncepcji MEA oprécz gzenia do minimalizacji
liczby ré&znych systemdw energetycznych jestziakinikanie wykorzystywania
réznych paliw w instalacjach energetycznych samolaéy LL7].
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Tym samym ména stwierda, ze najbardziej wskazanym rozganiem
jest wykorzystanie paliwa lotniczego, jako paliwarprotnego do wytworzenia
na poktadzie samolotu pasaskiego paliwa wodorosnego (metan, metanol)
do zasilania FC-APU. Wod6r moa wytwarzaé z substanciji zawieragych we-
giel, takich jak wglowodory (paliwa lotnicze) lub alkohole za poragaroceso-
ra paliwowego. Procesor paliwowy sktada zsireformera (reaktor do reformin-
gu — rzeczywisty etap otrzymywania wodoru) i sysienoczyszczania paliwa
wodorowego (gtownie ze zwikow siarki). Sktad elementarny dwoch podsta-
wowych paliw lotniczych: benzyny lotniczej i nafigtniczej jest dé¢ podobny
i zawiera: C = 84+87%, H = 13+16% [7]. Pozyskiwap#@iwa wodorowego dla
ogniwa paliwowego na drodze reforminggglowodoréw oparte jest na refor-
mingu parowym oraz g&ciowym utlenianiu.

Reforming parowy wglowodorow przeprowadzacsiprzepuszczae mie-
szanir par surowca wglowodorowego (np. paliwo lotnicze) i pary wodnej
przez np. ceramiczny katalizator wzbogacony nikl&ktad chemiczny paliw
lotniczych to tysice r&nych zwihzkow i dodatkow zawieragych sladowe ilo-
sci takze innych pierwiastkdw, jedna& z chemicznego punktu widzenia paliwa
te sklada si¢ gldwnie (wagowo) z czterech gtéwnych zwkow chemicznych:
heksadekan {gHzs (~70%), toluen €Hs (~15%), tetralina @H1> (~10%) i me-
tylonaftalen GiHio (~5%) [7, 8].

Podstawowe reakcje konwersji parowej 28ych wglowodoréw pag
wodmg 53 reakcjami silnie endotermicznymi, do ich przebidgmnieczne jest
dostarczenie energii cieplnej z zesta. W przedziale temperatur 750+1100°C
wyzsze wglowodory g przeksztatcane bezfednio w metan, wodor i ggiel,
bez produktow parednich wedtug reakcji reformingu parowego [22],

CH,+nH,O - (m/2+n)H,+nCO

CO+H,0 - CO,+H, 1)
CH,+H,0 - CO+3H,

co dla gtéwnych zwizkéw sktadowych paliwa lotniczego, przedstawia si

CeH,, +16H O - 3H ,+ 1&€0
CH,+7HO - 1H,+ TCO

C,H,+10H O - 1eH ,+ 1@O
CH,+11HO - 164 ,+ 1CO

11" "10

(2)

Otrzymywany w procesie reformingu parowego tzw. ggmtezowy to
gtéwnie mieszanina CO iH> 80% obj.) oraz dodatki: GOCH. i H20O. Tlenek
wegla stanowi dla wekszasci ogniw paliwowych (oprécz MCFC i SOFC) zwi
zek silnie toksyczny, uszkadzay elektrody ogniwa paliwowego, w szczegol-
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nosci katalizatory platynowe. Utlenianie tlenkuegla i odseparowanie tak
otrzymanego dwutlenku ¢ggla od wyprodukowanego wodoru ngsije np. na
drodze adsorpcji zmienndaieniowej PSA [13, 22]. G&ciowe utlenianie -
glowodorow przeprowadzacsiprzepuszczag mieszania par surowca wglo-
wodorowego i pary wodnej z niewystarcgaj do spalenia ilécig tlenu przez
np. ceramiczny katalizator. W przedziale temperaf260+-1600°C wysze ve-
glowodory g przeksztalcane bezfgednio w metan, wodér i ggiel, wedlug
reakcji czsciowego utleniania opisywanych, jako:

CH_+(n/2)0, - (m/2)H,+nCO 3)

Podstawowe reakcje ¢xiowego utleniania wiyszych weglowodoréw tle-
nem g reakcjami silnie egzotermicznymi. Otrzymywany vogesie cgsciowe-
go utlenienia tzw. gaz syntezowy ma odmienny skiedw przypadku refor-
mingu parowego, zawiera mniep HCH4 oraz dodatkowo CO, COH.S, Ar
oraz N. Usunkcie zanieczyszcreprzeprowadza sipodobnie jak w przypad-
ku reformingu parowego na drodze m.in. adsorpcjiemmocknieniowej PSA

(Rys. 3)
lEnergia cieplna
. Hp
Ealc')wo |:> Reforming parowy |:> co
2 COp
'Energia cieplna

Ho
Paliwo Czesciowe co
Powietrze utlenianie COy

No

Rys. 3. Poréwnanie dwéch proceséw pozyskiwania wodgaliwa lotniczego
Fig. 3. Comparison of two processes of hydrogereggion from aircraft fuel

Dodatkowym zanieczyszczeniem zawartym w gazieegwym, bardzo
szkodliwym dla pracy ogniw paliwowychg gwiazki siarki (HS, COS). Ko-
mercyjnie dosfpne paliwa lotnicze np. Jet A-1 zawiegrapniej niz 1000 ppmw
(Parts Per Million by Weight) zwiagzkéw siarki, dopuszczalna tolerancja na za-
wartes¢ zwigzkéw siarki dla ogniw paliwowych nie przekracza HPmw
(PAFC), 1 ppmw (SOFC) czy 20,1 ppmw (PEMFC) [19, 20]. W ogniwach
paliwowych MCFC i SOFC siarka reaguje z niklowynmataatorem anody, Za
w PEMFC nieodwracalnie uszkadza platynowy katadizanody, co skutkuje
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szybkim spadkiem wydajdoi ogniwa przy zawarte@i zwigzkdw siarki w pali-
wie wodoronénym juz powyzej 0,1 ppmw.
Usuwanie zwjzkdéw siarki z gazu syntezowego jest realizowanewvyazaj
w procesie dwuetapowym:
- uwodorowienie COS i innych zaikdéw siarki do HS (katalizator Co-Mo -
temperatura 8C),
- usungcie HS poprzez zaadsorbowanie z wykorzystaniem MDEA
(2-metylodietanoloamina) - redukcja zawacicsiarki do 20 ppmw,
- wysokotemperaturowe usuwanie zmkow siarki poprzez reakgjz ZnO
(temperatura 30C) - redukcja zawartai siarki ponkej 10 ppmw.

CHSH+H,-CH,+H S

4)
ZnO+H.,S - ZnS+H, 0

Powyssze procesy stosowane w systemach naziemnychiliwiapa uzy-
skanie paliwa wodorogaego o zawarkei wodoru powyej 98% przy zniko-
mej zawartéci zanieczyszcze jednake stopié ztozonaici technologicznej,
Zwigzane z tym rozmiary oraz koszty budowy instalgmjgktycznie eliminyj
wykorzystanie jej w takiej postaci na poktadzie skotu pasaerskiego. Mody-
fikacja procesora paliwowego poprzez elimigggjocesu adsorpcji zmiennoci-
snieniowe] PSA umdiwia implementagj procesora na poktad samolotu pasa-
zerskiego, kosztem obtenia jakdci paliwa wodoronénego (obnione s¢zenie
wodoru, zwekszona zawartg CO i CHy) [5]. Zasadnicze wymagania, jakie
musi spetni ogniwo paliwowe pracage, jako APU na poktadzie samolotu pa-
sazerskiego, to [10, 14]:

- bardzo wysoka niezawod§ti bezpieczastwo, diugi czas pracy (> 10 000
godzin),

- niska waga, wysoka moc vgldwa, mata ohjtosc,

- wysoka tolerancja na cykliczne zmiany temperatwgtrzasy, wibracje,
zmiany poldgenia przestrzennego, przyspieszenia, itp., aetala zanie-
czyszczenia paliwa,

- bezawaryjna praca przy wilgotéw wzglednej do 100%, na wysokdach
przelotowych (0+18 000 m), gdy temperatura otagzgjo powietrza ogi
ga wartdci ponize] 60°C, a castkowe cénienie tlenu wynosi jedynie okoto
20% wartdci na poziomie morza,

- mozliwos¢ ciaglej pracy w czasie trwania lotu, celem zapewnigdizdat-
kowej energii elektrycznej” dla odbiornikéw poktaglgch przy niespraw-
nosci np. jednej z pdnic prdu przemiennego.

Uwzgledniajgc powyzsze ograniczenia praktycznie jedynymi typami ogniw
paliwowych maliwymi do zastosowania jako APU na pokladach sambdmo
pasaerskich g 0.p.: PEMFC i SOFC. Temperatura pracy oghiwa PENEC
przekracza 12, z& ogniwa SOFC ogga wartdci prawie 10 krotnie wgsze
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(800+1000C). Bardzo wysoka temperatura pracy SOFC w poronatmny-

mi typami ogniw paliwowych, pozwala na wykorzystmpaliwa wodoronme-

go ,gorszej jakéci” zanieczyszczonego tlenkienegla i zwigzkami siarki. Wy-
soka temperatura spalin (750+80) pozwala na dalsze wykorzystanie ciepta
reakcji elektrochemicznej (ciepto odpadowe) do mefagu paliwa lotniczego,

a takke m.in. dla systeméw klimatyzacji kabin czy systenyrzeciwoblodze-
niowych. Dodatkowo spaliny o.p. SOFC madgy¢ wykorzystane do ,naglu”
turbiny wspotpracujcej z o.p. SOFGHybrid SOFC), ktéra napdzapc spkzar-

ke, umazliwia ,sprezenie” rozrzedzonego powietrza zexmanego na wysoko-
sciach przelotowych na potrzeby zasilania powietroem

Zaletami o.p. PEMFCasm.in. niska temperatura pracy, wysoki stapie
,rozwoju” technologicznego (w poréwnaniu z SOFQpkze krotki czas rozru-
chu, jednake ogniwa paliwowe tego typus sardziej ,wraliwe” na zanie-
czyszczenia paliwa wodorofiiego, gtdwnie przez CO. Ogniwa paliwowe
SOFC nie emity praktyczniezadnych zwazkbw NO« podczas pracy, a tadk
poprzez zastosowanie statotlenkowego elektrolita gawieragcego HO) nie
wymagaj instalacji nawitajgcych. Sprawn& konwersji energii w 0.p. PEMFC
nie przekracza 45%, w SOFC pragym jako samodzielna jednostka powy
50%, zd dla SOFC pracggcym w uktadzie hybrydowym (wraz z turlnprze-
kracza 60%

Minimalny czas uruchomienia turbinowego APU nie puen przekracza
45+120 s (dla poboru energii elektrycznej) oraz=138D s w przypadku odbioru
energii pneumatycznej. Opdienie, szczegdlnie przy poborze energii pneuma-
tycznej, wynika z konieczioi ,rozgrzania silnika turbinowego APU”, pobor
powietrza zza sprarki APU zwiksza temperatgrgazéw wylotowych, co przy
»Zimnym” APU grozi ,przegrzaniem” fopatek turbinylrika turbinowego APU
(ograniczenie obgren termicznych APU). Zasadniczym problemem w przy-
padku wykorzystania o.p. jako FC-APU jest bardagygtw poréwnaniu z tur-
binowym APU, czas rozruchu (Tab. 2) wymagany dags¢cia przez o.p.
temperatury nominalnej. Badania prowadzone przaez:fBoeing przy projek-
cie FC-APU SOFC potwierdzity w rozgaaniach déwiadczalnych minimalny
czas rozruchu FC-APU dochegy do 40 minut, co jest zasadricwady tego
typu rozwpzan. Czas ten jest stanowczo za diugi, podtrzymansfaraa wy-
branych odbiornikéw poktadowych przy awatiiédet zasadniczych energii
elektrycznej na poktadzie wspotczesnego samolosazpeskiego przez akumu-
latory poktadowe nie przekracza 30 minut, z uwdgleniem 5 minut na opEé
nienie reakcji zatogi, czyli czasu od chwili rozgetia wylaczania zbdnych
odbiornikbw energii. Jedynym akceptowalnym rozminiem, wydaje sibyc¢
praca FC-APU przez caly czas lotu na ,tzw. biedowsm”, przy minimalnym
zuzyciu paliwa, pozwalaca osagat w sytuacji szczegélnej moc nominain
w czasie kilkunastu do kilkudziesiu sekund.

Ogniwo paliwowe SOFC podczas pracy wytwarza egeedgktryczn,
cieplrg i spaliny (gaz syntezowy) zawiegag gtownie CQi H2O (Rys. 4) Wy-
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soka temperatura spalin (T>8@) pozwala na wykorzystanie energii cieplnej
do napdu turbiny gazowej, patzonej wspélnym naglem ze spizarka i do-
datkowym generatorem/rozrusznikiem.

Tabela 2. Wybrane parametrgniw paliwowych PEMFC i SOFC
Table 2. Selected parameters of fuels cells PEMRECSOFC

Parametr PEMFC SOFC
Sprawnd¢ o.p. 35-45 % > 50%
[Temperatura pracy <100C 800+1000C

Uszkodzenie katalizatora /

Tolerancja na CO o ; A Jako paliwo
Zmniejszenie wydajrii
Czas rozruchu <5 min >10 min
POWIETRZE
PRAD

ELEKTRYCZNY PALIWO

POWIETRZE
PALIWO
>

PALIWO POWIETRZE

PALIWO

| ELEKTRODA |
ELEKTROLIT
KATODA

POWIETRZE

PRAD
ELEKTRYCZNY

Rys. 4. Uproszczona budowa wexsmna ptaskiego ogniwa
paliwowego SOFC

Fig. 4. Simplified internal structure of flat fuetll SOFC

Sprzarka wspotpracgra z o.p. SOFC umbwia wstepne spezenie
i podwyzszenie temperatury powietrza atmosferycznego. Gémewytwarza
.,dodatkowg” energe elektrycza zwigckszapc ogolry efektywnad¢ pracy ukta-
du, dodatkowo rozrusznik ,rozécapc” sprezarke przy niepracujcej turbinie,
przyspiesza rozruch o.fgRys. 5) Moc elektryczna generowana przez APU na
pokiadzie wspotczesnego samolotu passkiego zgodnie z nogrMIL-STD-
704 jest rowna 40+50% mocy elektrycznej generowpregzzrodia gtowne, co
dla FC-APU projektowanego dla samolotu klasy BoéiB@ okréla generowa-
na moc elektryczg na poziomie 450+500 kW [20].
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Paliwo
lotnicze Spaliny
Reformer
Powietrze
DC
atmosferyczne
N

AC

Energia «+— <
elektryczna

Rozdzial energii Generator/ .
elektrycznej Rozrusznik Turbina Sprezarka

Rys. 5. Uproszczony schemat funkcjonalny o.p. SORCupcego w uktadzie hybrydowym
Fig. 5. Simplified functional diagram of 0.p. SOF@eoated in the hybrid system

Schemat funkcjonalny proponowanego systemu hylvgdo FC-APU
przedstawiono na rysunku 6. Powietrze dla FC-APbigrane z atmosfery, jest
wsfepnie spezane przez sgpearke, a nasipnie doprowadzane do rekuperatora
(wymiennika ciepta). Wymiennik ciepta ,zasilany wygkorzystanym”goracym
powietrzem z o.p. (temp. 86850°C) zwicksza temperatarpowietrza na wilo-
cie do o.p. do wartei dochodzcej do 600+708C, co pozwala na zekszenie
efektywndci pracy oraz unikgicia napgzen termicznych o.p.

Gorce powietrze z wygia 0.p. po przégiu przez rekuperator doprowa-
dzane jest do komory dopalania, gdziezéakloprowadzane jest ,niewykorzy-
stane” paliwo z wyjcia 0.p. wraz ze spalinami (gtéwnie CO i®j po przejciu
przez skraplacz (odzyskiwanie,®). W komorze dopalania naggiije katali-
tyczne dopalanie ggla zawartego w CO, w efekcie czego temperatumywia-
nych spalin (gtdwnie C& wzrasta do 1100+120Q, ktére nasfpnie podgrze-
waja reformer (reforming parowy) i podgrzewacz paliwgprbwadzanego do
reformera (paliwo przeksztalcane do postaci gazZpwkjerowane na topatki
turbiny, ktéra poprzez wspolny wat ngfowy nagdza spgzarke oraz generator
/ rozrusznik. Dodatkowo do reformera doprowadzasa yvoda, przeksztatcana
w pag w podgrzewaczu paliwa (reforming parowy) [21, 23hkiadajc, ze
w systemie hybrydowym FC-APU [10, 13]:

- zachodzi adiabatyczna wymiana ciepta przez bemstraymienniki ciepta,
- sprezarka i turbina s elementami bezstratnymi,

- paliwem jest n-dodekan (&H26) — sktad zbliony do paliwa Jet-A,

- temperatura o.p. jest stala.
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P Anoda
IReformer
J <
{ * Podgrzewacz
paliwa Katoda
~800°C

Zbiornik paliwa

o |l

Pompa Komora dopalania‘ Rekuperator

L

Spaliny

&

Generator /
rozrusznik Turbina Sprezarka

Pompa
Powietrze atmosferyczne

Rys. 6. Schemat funkcjonalny proponowanego systéyhrydowego
FC-APU (rysunek wtasny na podstawie [22])

Fig. 6. Functional diagram of the proposed hybyistsm FC_APU (own
figure prepared on the basis of [22])

Site elektromotoryczg ogniwaE, mozna obliczy¢ z rownania Nernsta:

1/2

_AGO RT sz + po2

E =E +AE= +—1In (5)
nF nF Pi.o
gdzie: E; - naptcie obwodu otwartego
Eo - sita elektromotoryczna (przy statynsieniu)
E - napkcie o.p.
n - liczba elektronéw przenoszonych peduy elektrodami na mol rea-
genta

T - temperatura pracy ogniwa

PH2, Po2, PH2o - Cisnienia paliwa (np. wodoru), tlenu i wody
F - stata Faradaya> 9,648- 16

Go - funkcja Gibbsa (entalpia swobodna)

Uwzgledniajgc nieodwracalne straty w 0.p. rzeczywiste neigi wyjsciowe U:

UO = Er - (\/Activation +VOhm'c +VConca1tration) (6)
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RT i+i . )
* Vadivation = Vmon = —— IN| — | — polaryzacja aktywacyjna
naF o
* Vonmic = Vg, =r(i +i,) — polaryzacja omowa
RT i+i S
* Veoncentration = Vegmenraion = ——Fln 1-—" | — polaryzacja stzeniowa
n i,

gdzie:a - bezwymiarowy wspotczynnik okéjacy parametry tadowania trans-
portu tadunkow w 0.p.) - okény empirycznie,
I - ggstas¢ pradu,
in - gestas¢ pradu granicznego,
iL - maksymalna ggtas¢ pradu,
lo - gestas¢ pradu wymiany,
I - rezystywnd¢ powierzchniowa.

Przyrost temperatury powietrAd s na spezarce:

()

ATS - Tins( pS _l) (7)

n

gdzie:Tins - temperatura powietrza na wlocie doegprki (zewrgtrznego)
Ps - spez sprzarki
y - wyktadnik izentropy powietrza
n - sprawnéc¢

Moc spezarki Ps jest okrglona zalenoscia:

P, =C,AT.m, (8)

gdzie:Cp - ciepto wigciwe powietrza
Mp - masa powietrza
Spadek temperatudyT na turbinie:

=

¥)
AT, =T, a- pTy n 9)
gdzie:Tinr - temperatura powietrza na wlocie do turbiny
pr - wspotczynnik ekspansji na turbinie
Moc turbiny B jest okrélona zaleénoscia:

P. =C,AT.m (10)

gdzie:Mr - masa gazéw wylotowych.
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Moc wyjsciowa generatoragRvspoétpracujcego z turbin
R=(R-R)7. (11)

gdzie:ne - sprawné¢ generatora

Catkowita moc wy§ciowa (elektryczna) £2
PTE = PFC + PE (12)

gdzie:Prc - moc ogniwa paliwowego.

Pojedyncze o.p. SOFC wytwarzaagrstaty o nagiciu Uo = 0,7+0,85 V
i natzeniu proporcjonalnym do powierzchni czynnej elefitrGelem uzyskania
wymaganego nagtia i mocy wygciowej stosu o0.p. pojedyncze o.pczone §
szeregowo/rownolegleéSzybka¢ doptywu paliwa i utleniacza do o.p. jest de-
terminowana gtéwnie przez pobor mocy elektryczmegp odbiorniki poktado-
we. Dla paliwa (woddr) i utleniacza (powietrze) thadene zapotrzebowanie
przez o.p. SOFC jest olétene:

P
m, =1,05010° Eﬁﬂj (13)
o
P
mpowiarze = 3’ 57DLO7 I:Eij (14)
UO

Efektem ubocznym pracy o.p. jest m.in. woda (pactiiva). Produkcja
wody podczas pracy ogniwa paliwowego jest dkmea rownaniem:

m, . =9,3410° [ﬁ%} (15)

o

Sprawné¢ konwencjonalnego APU w warunkach naziemnychagzsi
15+20%, sprawnig hybrydowego o.p. SOFC przekracza 60%, tym samym
mozna zatay¢, ze hybrydowe o.p. o zldonej elektrycznej mocy wigiowej
zwzyje tylko okoto 25% paliwa dla konwencjonalnego ABakc 75% oszozd-
nosci zwycia paliwa. Sprawni@ konwencjonalnego APU w czasie lotu wzrasta
do 40+45%, sprawrid hybrydowego o.p. SOFC wzrasta do okoto 70+75%,
tym samym mena uzyska 40% oszczdnasci zwzycia paliwa przez APU. Od-
powiada to oszezndsci okoto 340-1®kg paliwa rocznie dla samolotu Boeing
777 lub okoto 1360- £kg paliwa rocznie dla samolotu Boeing 737.
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3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepajvykorzystania ogniwa paliwowego
jako pomocniczej jednostki mocy dla wspoétczesnegmadotu pasaerskiego
zbudowanego zgodnie z zaémiami MEA. Projekt wsipny FC-APU wykorzy-
stuje wysokotemperaturowe ogniwo paliwowe SOFC Wsp6upce z turbia
nagdowa w uktadzie hybrydowym o sprawém konwersji energii 60+70%.
Dodatkowym atutem ogniwa paliwowego SOFC jestlmms¢ zasilania pali-
wem wodoronénym pozyskiwanym z paliwa lotniczego w procesi@nefingu.
3+4 krotny wzrost sprawroi konwersji energii przez FC-APU w poréwnaniu
z konwencjonalnym turbinowym APU doprowadzi do zejsgenia o trzy
czwarte ilgci paliwa pobieranego przez APU. Dodatkowo wykotuajge fakt,
ze FC-APU wytwarza energielektryczrm wykorzystugc procesy elektroche-
miczne, a nie poprzez spalanie, znacznemu ogramiceéegnie emisja tlenkow
azotu, siarki oraz ggla. Zasipienie konwencjonalnego APU ogniwem paliwo-
wym SOFC wymaga nie tylko modernizacjiézi ogonowej ptatowca, a ta&
wybranych systemow energetycznych samolotuzsaiskiego (Rys. 7).

Produktem ubocznym pracy FC-APU jest woda, ktéraogpowiedniej
filtracji moze zosté wykorzystana do celéw higienicznych na poktadzames-
lotu. Zasadnicz wadh FC-APU jest wysoka zimnas¢ konstrukcji w poréwna-
niu z konwencjonalnym APU, a tak bardzo dtugi, w odniesieniu do obawii-
jacych norm, czas rozruchu FC-APU. Technologia FC-AFQFC ma zagpi¢
konwencjonalne APU, ale szereg probleméw technotmgich (m.in. kompak-
towa budowa reformera, efektywne metody odsiarezgailiwa wodorowego,
a take problemy zwizane z izolagj termiczry ze wzgédu na wysok tempera-
ture pracy) powodujeze jest mato prawdopodobne, pierwsze FC-APU poja-
wig sie na poktadach wspéiczesnych samolotow parskich przed 2020 ro-

kiem.

Wiot powietrza zewnetrznego

Filtr powietrza

Rekuperator
Ogniwo paliwowe

Sprezarka
Turbina pre

Rys. 7. Przyktadowy schemat zabu-
dowy FC-APU w cgsci ogonowej
ptatowca wspotczesnego samolotu pa-
sazerskiego (wg [13])

Fig. 7. Exemplary scheme of FC-APU
structure located in tail part of air-
frame of modern passenger aircraft
(according to [13])
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF USE OF A SOLID OXIDE FUEL
CELL AS A AUXILIARY POWER UNIT FOR MODERN PASSENGER
AIRCRAFT

Summary

Modern passenger aircrafts belongs to the oneeofrtbst reliable and safe means of public
transport. These aircrafts are certified accordm&TOPS (Extended-range Twin-engine Opera-
tional Performance Standards) and they enablentheduction of twin-engine passenger aircraft
on transcontinental routes which were earlier uitabie for twin-engine aircrafts. ETOPS stand-
ard requires the use aboard of the twin-enginegoags aircraft additional emergency sources of
electrical, pneumatic and hydraulic power whichtlgarcompensate a decrease in performance
on-board power systems at the failure of one oftigines and systems associated with them. The
article describes an analysis of the use of diffetgpes of fuel cells in the aerospace engineering
and presents preliminary design of the auxiliarw@ounit APU using fuel cell SOFC (Solid Ox-
ide Fuel Cell), intended for emergency power supplgassenger aircraft in the concept of "More
Electric Aircraft".

Keywords: passenger aircraft, auxiliary power unit, More diie Aircraft, fuel cell, SOFC -
Solid Oxide Fuel Cell
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