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Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych

Mozliwosci zastosowania systemoéw fotowoltaicznych

w technologiach wojskowych

Streszczenie. Przedstawiony nizej tekst opisuje uwarunkowania jakie musi spetni¢ uktfad fotowoltaiczny aby byt uzyteczny w zastosowaniu
wojskowym m.in. do zasilania statkébw powietrznych w czasie sprawdzania poprawnosci dziatania systemow poktadowych oraz do rozruchéw
silnikéw gtéwnych (napiecie 28,5 Vpc), ponadto uktady te moglyby zasila¢ naziemne systemy nawigacyjne lotnisk polowych oraz systemy tgcznosci
wojsk Igdowych i systemy radiolokacyjne (napigecie 230Vac). Opisane sg dotychczasowe proby zastosowania uktadéw fotowoltaicznych oraz
uktadéw im towarzyszgcym (uktady rozdziatu energii elektrycznej, wspoétdziatanie z innymi zrédtami) w Polsce i na $wiecie. Przedstawiono réwniez
prace w tym zakresie prowadzone w ITWL. Przedstawiono niektére konkurencyjne uktady skonstruowane przez inne o$rodki. Opisano réwniez
wybrane systemy wojskowe potencjalnie moggce byc¢ zasilane ze skonstruowanego przez ITWL ukfadu.

Abstract. The following text describes conditions that have to be met by the photovoltaic system to be regarded as valuable in military applications,
e.g. to power aircraft while checking the operation correctness of the on-board systems and to start up the main engines (voltage 28,5 Vpc).
Moreover, these systems could supply power to on-board navigational systems of field airports and communications systems of land forces and
radio systems (voltage230Vac). Attempts to date to apply photovoltaic systems in Poland and worldwide are described. Work carried out in this field
at ITWL is also presented. (Possibility of applying photovoltaic systems in military technologies)

Stowa kluczowe: polowe systemy elektroenergetyczne, fotowoltaika, system zarzadzania energig elektryczna, elastyczne panele

fotowoltaiczne EPF.
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Wstep

Energia elektryczna jest niezbedna we wszystkich
dziedzinach zycia zaréwno cywilnego jak i wojskowego.
Jest ona tatwo przeksztatcalna w inne formy energii
(mechaniczng, $wietlng, cieplng, itp.), istnieje mozliwosc
znacznej miniaturyzacji uktadow, szybkos¢ przekazu
informacji za pomocg fali elektromagnetycznej w metalu jest
niewiele mniejsza od predkosci $wiatta w prézni.
Zapotrzebowanie na ten typ energii rosnie, rosnie rowniez
zatrucie Srodowiska powodowane spalaniem wegla w
elektrowniach cieplnych. Ponadto zasoby paliw kopalnych
kurczg sie i w zwigzku z tym ich cena systematycznie
rosnie. W wojskowym zastosowaniu podczas cEwiczen
poligonowych (z daleka od infrastruktury krajowej sieci
elektroenergetycznej) stosowane sg agregaty prgdotworcze
z silnikami o zaptonie samoczynnym. Emitujg one znaczne
ilosci trujgcych substancji. Z militarnego punktu widzenia sg
tatwo wykrywalne z powodu wysokiego poziomu natezenia
dzwieku i wysokiej poswiaty termicznej (temperatura uktadu
wydechowego okoto 300°C iwiecej). W zwigzku z
powyzszym, w ramach prac badawczych prowadzonych w
ITWL, zwrdcono sie ku ekologicznym zrodtom zasilania —
dokonano m.in. przegladu zestawdéw fotowoltaicznych
zarowno tych  zrealizowanych praktycznie jak i
pozostajgcych w  teoretycznych  rozwazaniach  do
zastosowan militarnych. Ogniwa fotowoltaiczne w cywilnych
zastosowaniach  komercyjnych  zagos$city dopiero w
ostatnich latach ubiegtego wieku [1] i szybko zyskaty sobie
uznanie. Montowane na réznych podktadkach
konstrukcyjnych tworzg tzw. panele fotowoltaiczne (PV)
Pojawiajg sie rozne typy i rodzaje paneli fotowoltaicznych
(PV) o zréznicowanych wtasciwosciach.

Podstawowe informacje o panelach fotowoltaicznych

W sprzedazy dostepnych jest wiele typdw paneli
stonecznych. Réznig sie one typem zastosowanych ogniw,
technologig produkgciji czy funkcjonalnosciami.
Najpopularniejszy podziat dotyczy pierwszego z tych
elementéw. Mozna tu wyrdzni¢ ogniwa fotowoltaiczne [2]:
1. Pierwszej generacji — to najchetniej montowana grupa
paneli fotowoltaicznych. Rodzaje polikrystaliczne i
monokrystaliczne zbudowane sg ze stosunkowo grubych
ogniw (0,2 + 0,4 mm) powstatych w procesie ciecia

monokrysztatéw krzemu. Cechujg sie wysokg sprawnoscig
na poziomie 17-22%, dzieki czemu ich udziat w rynku
wynosi az 83%.

2. Drugiej generacji (cienkowarstwowe) -
najpopularniejsze  w tej grupie ogniwo amorficzne
zbudowane jest z warstwy alotropowego krzemu (0,5-1
Mm). Pozwala to znacznie zmniejszy¢  zuzycie
potprzewodnikow i przektada sie na niskg cene gotowego
produktu. Oprécz paneli amorficznych do drugiej generacji
zaliczane sg takze ogniwa utworzone z tellurku kadmu
(CdTe) czy z potgczenia miedzi, indu, galu i selenu (CIGS).

3. Trzeciej generacji — ten rodzaj ogniw stonecznych
dopiero zaczyna sie rozwijac. Ogniwa trzeciej generaciji
(DSC) to ogniwa barwnikowe pozbawione zigcz

potprzewodnikowych p-n, powszechnych w przypadku
poprzednich generacji. Budowane na bazie polimeréw i
barwnikow opierajg sie na zjawisku fotosyntezy. Ogniwa te
sktadajg sie z nanokomodrek zawierajgcych w swojej
strukturze syntetyczny barwnik, ktéry w pewnym stopniu
przypomina chlorofil. Sag transparentne i odporne na
zacienienia, mogg by¢ stosowane w miejscach
niewyeksponowanych bezposrednio na promieniowanie,
niestety posiadajg niskg sprawnos¢ i do ich produkcji
potrzebna jest platyna co znaczaco podwyzsza koszty.
Sprawnos¢ tych ogniw znajduje sie na niskim poziomie 8%,
jakkolwiek szwajcarscy naukowcy z politechniki federalnej
w Lozannie EPFL [1] twierdza, Ze laboratoryjnie opracowali
fotoogniwa trzeciej generacji o sprawnosci 15,2%, a po
zwigkszeniu obszaru aktywnego do 2,8 cm? — okoto 30%.
Ciekawe wyniki [3] w dziedzinie ogniw fotowoltaicznych
trzeciej generacji osiagnat takze Korean Research Institute
of Chemical Technology oraz firma Sharp z Japonii. Kolejng
wadg jest o wiele krotsza zywotnos¢ takich ogniw, niz ogniw
pierwszej i drugiej generacji. Obecnie praktycznie nie
cieszace sie zainteresowaniem, niedostepne na polskim
rynku przez wzglad na cene oraz zywotnos¢. Panele
polimerowe i barwnikowe ogniwa fotowoltaiczne sg juz
czesciowo wykorzystywane na przyklad w szybach
fotowoltaicznych (rys. 1), ale ich masowe uzycie wymaga
przeprowadzenia kolejnych badan i analiz. Do
zastosowania militarnego bytyby one wrecz idealne, gdyz
ktadzione na okreslonym podtozu (np. trawiastym lub
piaszczystym) nie wyréznialyby sie wiele od terenu.
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Jednakze ich niska sprawno$¢ i trudnosci pozyskania
czynig na razie ten typ paneli nieuzytecznym dla celéw
wojskowych.
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Rys. 1. Centrum Kongresowe EPFL ( czasie budowy) z ogniwami
fotowoltaicznymi trzeciej generacji petnigcymi jednoczesnie role
kolorowych szyb [1].

Podstawowe informacje o systemie fotowoltaicznym do

celéw militarnych

System z ogniwami fotowoltaicznymi powinien zapewnié:

1. Niskg  wykrywalno$é:  wzrokowg, w  spektrum
podczerwieni, niskie wibracje akustyczne, niski poziom
promieniowania w pasmach radiowych.

2. Wysokg podatnoscig na montaz i demontaz.

3. Mozliwos¢ wsparcia procesu rozruchu  silnikéw
napedowych statkdbw powietrznych (napiecie DC)
spetniajgcego specjalistyczne normy jakosciowe.

4. Mozliwos¢ zasilania systemdéw fgcznosci i radiolokacji
(napiecie AC) z zapewnieniem wysokiego poziomu
jakosci energii elektrycznej.
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Rys. 2. Schemat blokowy fotowoltaicznego systemu

energetycznego do zasilania statkdw powietrznych
oraz urzgdzen tgcznosci (AC) konstrukgcji ITWL

(bC)

Analogicznie jak w cywilnych ukfadach fotowoltaicznych,
w  projektowanym  wojskowym  systemie  elektro-
energetycznym musi by¢é uktad zarzadzania energig
elektryczng sterujgcy rozdziatem energii elektrycznej i
diagnozujgcym  poprawnos¢ dziatania systemu [4].
Zazwyczaj system taki jest oparty na zasadzie podwdjnego
przetworzenia — odbior energii elektrycznej pradu statego,
przetworzenie na prad przemienny, poddanie ww. prgdu AC
procesowi stabilizacji i regulacji napiecia, nastepnie

ewentualnym prostowaniu (zwykle czesci) energii systemu
— rys. 2. Kontrolg i optymalizacjg przeptywu energii
elektrycznej zajmuje sie uktad zarzadzania energig
elektryczna. Dodatkowym jego zadaniem jest
przekazywanie Uzytkownikowi danych diagnostycznych i
parametrow jakosci energii elektrycznej na panelu
wyswietlaczy — rys. 3.
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Rys. 3. Panel sterowania zastosowanego w konstrukcji ITWL

Podstawowe informacje o istniejgcych lub
projektowanych systemach fotowoltaicznych do celéw
militarnych

W ramach programu NATO Smart Energy w panstwach
takich jak Grecja, Niemcy, Wielka Brytania, Stany
Zjednoczone, Holandia prowadzi sie intensywne badania i
rozwija sie projekty polowych systemow energetycznych [1].
Od kilku lat niemiecka Bundeswehra wyposazona jest w
mobilne systemy elektroenergetyczne typu MC66 — rys. 4.

Rys. 4. Zestaw paneli fotowoltaicznych typu MC66, bedacy na
wyposazeniu Bundeswery [5]
a) rozwiniety b) podczas transportu

W sktad systemu MC66 wchodzi 66 paneli PV, kazdy o
mocy 300 W, pozwala to uzyska¢é maksymalng moc o
wartosci 19,8 kW. Energia elektryczna magazynowana jest
w baterii akumulatoréow LiFePo4 o mocy 30 kW. System
MC66 moze pracowaé samodzielnie oraz wspotpracowac
ze stacjonarng siecig elektroenergetyczng (ZSE). Catosé
miesci sie w standardowym 20 stopowym kontenerze.
Zestaw przeznaczony do zasilania stanowisk dowodzenia,
obozoéw wojskowych itp. [5].

Obok zestawdw wykorzystujgcych jedynie ogniwa
fotowoltaiczne do pozyskiwania energii rozwijane sa
réwniez zestawy hybrydowe, wykorzystujgce kilka rodzajow
zrodet energii elektrycznej. Mobilny System Zarzgdzania
Energia — MEMS niemieckiej firmy PFISTERER integruje
konwencjonalne zrédto energii elektrycznej (krajowa sie¢
elektroenergetyczna lub agregat pradotwodrczy) z réznymi
odnawialnymi zrodtami  energii (OZE). System MEMS
sklada sie z dwéch ZSE kazdy o mocy 10 kW, turbiny
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wiatrowej o maksymalnej mocy 5 kW, paneli
fotowoltaicznych (PV) o maksymalnej mocy 5 kW oraz
magazynu energii elektrycznej (zestawu baterii
akumulatorowych) — W = 60 kWh.

Powigzanie systemu wielkopowierzchniowych cigzkich
paneli fotowoltaicznych (rys. 4) z elektrownig wiatrowg nie
budzi zaufania $rodowiska wojskowego — w strefie flanki
wschodniej NATO, w jakiej znajduje sie Polska, takie
zestawy bytyby zbyt fatwo wykrywalne przez drony
rozpoznawcze przeciwnika. Jednakze sama idea
wykorzystania fotowoltaiki dla celéw militarnych wydaje sie
dobrym kierunkiem prowadzonych badan. Przyktadem
rozwigzan w obszarze nowych technologii obronnych jest
zastosowanie paneli elastycznych opisane w [6]. Panele
takie fatwiej jest transportowa¢ i maskowac¢, dodatkowo nie
wymagajg one sprzetu inzynieryjnego do ich montazu i
demontazu, co w warunkach wysokiej dynamiki pola walki
jest wyjagtkowo istotne.

Rozpatrywane w [7] bierne zabezpieczenie paneli
fotowoltaicznych  przed  ostrzatem  m.in.  poprzez
zastosowanie pokrycia paneli szktem pancernym, ma
istotne wady. Stosowane w nich szkio pancerne jest
wyjagtkowo ciezkie i utrudnitoby sprawne przemieszczanie
zestawow fotowoltaicznych. Uwaga konstruktoréw powinna
sie skupi¢ na lekkich i elastycznych konstrukcjach tatwych
do przebazowania w warunkach polowych. Ponadto
wszelkie pfaskie powierzchnie dajg intensywne odblaski
demaskujgce ich potozenie — powierzchnie mikro-ogniw
paneli powinny mie¢ powierzchnie fotoogniw matowag i
sfalowang. Fotoogniwa powinny by¢ geometrycznie

odseparowane od siebie, co znacznie zmniejszy efekt
catkowitego odbicia i utatwi ich maskowanie w terenie.

Rys. 5. Ruchomy wezet tgcznosci cyfrowej RWELC-10/T
[materiaty reklamowe WZt-1 Zegrze]

Rys. 6. Stacja radiolokacyjna Bystra to w ogromnym uproszczeniu
nieduzy przeciwlotniczy radar umieszczony na podwoziu
samochodu terenowego Zubr (z firmy AMZ Kutno) — na zdjeciu
widoczny holowany agregat prgdotworczy

[materiaty reklamowe WZt.-1 Zegrze]

Rys. 7. Rozstawianie systemu TACAN na lotnisku polowym
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Rys. 8. Ogdlny schemat podejscia do Iadowania z wykorzystaniem
NDB

Wojskowe systemy tgcznosci, radiolokacji, naziemnych
systeméw nawigacyjnych oraz ich wymagania w aspekcie
jakosci energii elektrycznej

Aktualnie szeroko rozumiane wojska facznosci i
radiolokacji sg w stanie intensywnego przeobrazania.
Szybkie przesytanie informacji w systemie obrony
przeciwlotniczej oznacza mniej strat wérdd ludnosci cywilnej
i oddziatéw wojskowych — przyktadowe uktady mobilne tego
systemu przedstawiono na rys. 5+8. Ogdlnie biorgc nowe
systemy potrzebujg znacznie mniej mocy (prawie o 50%
mniej) niz starsze. Jednoczes$nie systemy radiolokacyjne
(rys. 6) majg zapotrzebowanie energetyczne ponad
dwukrotnie wigksze niz systemy tgcznosci (rys. 5).

Tak wiec o ile starszym technologicznie systemom
tacznos$ci wystarczata moc dysponowana do 20 kVA, to dla
systeméw radiolokacyjnych zapotrzebowanie to dochodzito
do 50 kVA. Dla nowszych technologicznie systemow
tacznosci moc dysponowana dochodzi do 10 kVA, a dla
systeméw radiolokacyjnych zapotrzebowanie to dochodzi
do 25 kVA. Nalezy jednak zauwazyC, ze nowsze systemy
wymagajg takze wyzszej klasy jakosci energii elektrycznej.
Najwazniejsze zjawiska, stwierdzane przez obstuge to
migotanie Swiatta powodujgce zmeczenie  wzroku,
dynamiczne zmiany napiecia oraz obnizenia napiecia
(zapady) [4] powodujgce przegrzewanie sie odbiornikow.
Niezwykle istotna dla nowoczesnej aparatury tgcznosci, dla
naziemnych $rodkéw nawigacji statkdw powietrznych oraz
systeméw radiolokacyjnych jest minimalizacja: zawartosci
harmonicznych, energii impulséw szpilkowych i dewiacji
czestotliwosci, ktére poprzez zasilanie mogg zakldcac
proces przeptywu sygnatéw cyfrowych [8-11]. Niestety, o ile
krajowe wytwérnie urzgdzen podagzajg za nowoczesnymi
rozwigzaniami wojskowych systeméw fgcznosci oraz
unowoczesniajg systemy radiolokacyjne, to w ich zasilaniu
w warunkach polowych niewiele sie zmienito — bazujg nadal
na agregatach pradotwérczych napedzanych silnikami
Diesla o duzej emisyjnosci spalin oraz wysokim poziomie
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hatasu i emisjg termiczng. Uktady regulacji napiecia sag
takze nieco archaiczne — regulator oparty o zwieranie i
rozwieranie uktadu rezystoréw wigczonych w szereg z
obwodem wzbudzenia powodujgce znaczne zmodulowania
amplitudy napiecia wyjsciowego. Sam silnik Diesla (rys. 9)
ma dos¢ sztywng charakterystyke s$redniej predkosci
obrotowej w funkcji zmian obcigzenia, co przektada sie na
stabilng charakterystyke wartosci s$redniej czestotliwosci
napiecia wyjsciowego fi = 50+2 Hz — rys. 9. Jednakze
zaleznos¢ czestotliwosci chwilowej w funkcji czasu
wychodzi znacznie poza te granice, co wynika z
nieliniowosdci  posuwisto-zwrotnego ruchu  korbowodu
podczas poszczegdlnych suwow ttokéw (sprezanie — zapton
— suw pracy — suw wydechu — suw ssania). Sprzezona
mechanicznie z watem pradnica synchroniczna pradu
przemiennego odtwarza te zmiany predkosci obrotowej w
postaci zmian  czestotliwosci  przebiegu  napiecia
wyjsciowego. Tak wiec czestotliwos¢ chwilowa napiecia
wyjsciowego agregatu pradotwérczego =zalezy wprost
proporcjonalnie od nieréwnomiernoéci pracy korbowodéw z
uwzglednieniem luzéw [12] — rys. 9+10. Przekiada sie to na
szybkozmienne zmiany czestotliwosci chwilowej oraz na
znieksztatcenia ksztattu krzywej sinusoidy — pojawiajg sie
nieparzyste skltadowe w rozktadzie Fouriera — ich catkowita
zawarto$¢ (,znieksztatcenia nieliniowe napiecia”) niekiedy
przekracza nakazany przez normy [8-11, 13] poziom 7%.
Moga one powodowal zakidcenia w przenoszeniu
informac;ji, jezeli wyzsze harmoniczne tych prazkéw pokryjg
sie z czestotliwoscig fali nosnej lub czestotliwoscig
heterodyny uktadu nadawczego lub odbiorczego. Ponadto
zwiekszona zawartos¢ harmonicznych powoduje nadmierne
nagrzewanie sie rdzeni transformatoréw, dtawikow, silnikow
elektrycznych i innych podzespotéw elekirycznych, co
skraca zywotnos$¢ izolacji uzwojen i moze doprowadzi¢ do
zwar¢. Niekiedy pomaga montaz dodatkowych filtréw
dolnoprzepustowych, lecz nalezy pamietaé, ze wowczas
czes¢ energii elektrycznej jest czesciowo ,zwierana na
zrédle” i nie dochodzi do odbiornika energii elektryczne;.
Zwiekszona zawarto$¢ harmonicznych to trudniejsze
warunki pracy dla kazdego regulatora napiecia, gdyz
regulatory te majg swoje $cisSle okreslone pasmo
przenoszenia. Zwykle w praktyce pomiarowej (nieparzyste
harmoniczne) oraz zgodnie z literaturg [13-14] zwiekszona
zawarto$¢ harmonicznych to takze zwiekszona wartosé
wspotczynnika amplitudy, wyznaczanego jako iloraz
wartosci amplitudy do wartosci Sredniej przebiegu napiecia
przemiennego — rys. 10 — zwany z ang. Crest Faktorem.
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Rys. 9. Uproszczony rysunek poglgdowy silnika z zaptonem
samoistnym: 1 — koficowka wiryskiwacza, 2 — medium robocze (sprezone
powietrze), 3 — Sworzen ttokowy, 4 — ttok, 5 — korbowdd, 6 — przeciwciezar, 7
— panewka fozyska slizgowego watu gtéwnego, 8 — wat gtéwny, 9 — sworzen
stopy korbowodu, z1, z2 — kota zebate przektadni, G — pradnica-przetwornik
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Rys. 10. Przebieg zmian czestotliwosci chwilowej pradnicy
napedzanej przez gtéwnego silnik Diesla na promie ,Pomerania” —
pomiar jednofazowy z wykorzystaniem metody FAM-C Widoczne sg
zmodulowania czestotliwosci od Fmin = 105 Hz do Fmax = 290 Hz co przy fi
=190 Hz daje +46% gtebokosci modulacji czestotliwosci

Wojskowe uklady naziemnego zasilania statkow
powietrznych i ich wymagania w aspekcie parametréow
jakosci energii elektrycznej

Wsrod  lotniskowych  zrodet  zasilania  elektrycznego
(oznaczanych w literaturze fachowej skrétem LZE) mozna
zaobserwowaé znacznie wieksze niz dla wojskowych
statkbw powietrznych zréznicowanie typdéw oraz zrodet
energii ze wzgledu na sposdb pozyskiwania energii
elektrycznej dostosowanej do potrzeb poktadowej instalaciji
elektroenergetycznej wojskowego statku powietrznego [15]:
1. agregaty LZE samojezdne z wtasnym napedem:

a. mobilny lotniczy agregat prgdotwérczy na podwoziu
samochodowym produkcji rosyjskiej typ APA-5 —
rys. 10: napiecie wyjsciowe 28,5 Vbc; 3x36 Vac, 400 Hz;
3x115/200 Vac, 400 Hz,

b. mobilny lotniczy agregat pradotwérczy na podwoziu
samochodowym produkcji polskiej LUZES-V/D —
podwozie samojezdne, olej napedowy, wartosci napie¢
jw.,

2. agregaty LZE elektromechaniczne (przetwarzajgce
energie elektryczng sieci przemystowych na energie
mechaniczng a nastepnie na elekiryczng) do zasilania
napieciem przemiennym 115 V, 400 Hz - wszystkie
skonstruowane i wyprodukowane w Polsce:

a. urzadzenia LUZES-II oraz LUZES-IIM — napedzane

silnikiem asynchronicznym (230/380 Vac, 50 Hz),

b. urzgdzenia LUZES-IIl — napedzane sil pradu pragdu statego o

zmiennym napieciu 0-400 Vpc,

c. urzgdzenia LUZES-VII, 3x115/200 Vac, 400 Hz,

d. zasilacz prostownikowy ZR-1000,

3. agregaty LZE prostownikowe pobierajgce energie z
krajowej sieci elektroenergetycznej 3x230/400 V, 50 Hz,:

a. polskie urzadzenia LZE-6 (28,5 Vbc) oraz LZE-6M —
bloki tyrystorowo-prostownicze — wymagajg zasilania
energig elektryczng ze stacjonarnej sieci przemystowej
(230/380V, 50 Hz) —rys. 11,

b. polskie urzadzenia LUZES-IIl — wymagajg zasilania
energig elektryczng ze stacjonarnej sieci przemystowej
(230/380V, 50 Hz),

c. polskie urzgdzenia LUZES-IIM — wymagajg zasilania
energig elektryczng ze stacjonarnej sieci przemystowej
(230/380V, 50 Hz),

d. dunskie urzadzenia AXA2200-28V (napigecie wyjsciowe
28,5 Vbc; napiecie wyjsciowe 28,5 Vpc; 3x36 Vac, 400
Hz) — wymagajg zasilania energig elektryczng ze
stacjonarnej sieci przemystowej (230/380V, 50 Hz),

Przedstawione  powyzej urzadzenia  prostownikowe,

falowniki, przetwornice elektromaszynowe wykorzystujg
energie:
a) mechaniczng pozyskang z procesu spalania paliw
ptynnych,

b) elektryczng pozyskang z sieci przemystowe;j.
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Pierwsze z nich sg przydatne w warunkach wojennych i
podczas przebazowan, ale jednoczeé$nie sg drogie w
eksploatacji i emitujg znaczny poziom hatasu, majg
intensywng poswiate w pasmie podczerwieni.

Drugie z nich pozyskujac energie z sieci przemystowej
emitujg znacznie nizszy poziom hatasu (zwlaszcza uktady
prostownikowe i falownikowe). Jednakze w czasie
przebazowan doprowadzenie takiego zasilania jest wielce
problematyczne. Zasilanie ich z agregatéow pradotwérczych
zazwyczaj zmniejsza ich wydajnos¢ energetyczng i obniza
parametry jakosci energii elekirycznej dostarczanej do
wojskowego statku powietrznego.

Rys. 11. Agregat LZE-6 — zasilacz tyrystorowy skonstruowany
przez ITWL i produkowany przez WCBKT

Znacznym wyzwaniem dla lotniskowych zasilaczy
elektroenergetycznych sg stany przejsciowe wystepujace
podczas rozruchow statku powietrznego lub w czasie
wigczania urzadzen tgcznosci lub innych odbiornikéw
energii elektrycznej[16, 17-18]. W stanie przejsciowym przy
skokowych zmianach obcigzenia prgdnicy poktadowej z
poziomu  5%785%, 85%N5%, 10%7A170% oraz
170%N10% mocy znamionowej pradnicy poktadowej. W
czasie badan kwalifikacyjnych samolotéw i $migtowcéw do
wymuszenia powyzszych zmian obcigzenia prgdowego sg
stosowane specjalne impedancje sterowane stycznikami. W
czasie badan zwigzanych z innymi badaniami np.
zwigzanymi z przedtuzeniem resursow sg do tego celu
stosowane czesto obcigzenia poktadowe  statkéw
powietrznych — najcze$ciej urzadzenia radiowe duzych

mocy lub instalacja ogrzewania. Przy zwiekszeniu
natezenia pradu (teoretyczny przebieg podano na rys. 12a)
nastepuje obnizenie napiecia (rys. 12.b, szczegot ,17°) tj.
tzw. impuls zanikowy. Przy gwattownym zmniejszeniu
(,zrzucie”) obcigzenia nastepuje zwiekszenie napiecia (rys.
12.b, szczegot ,27) tj. impuls przepieciowy. Parametry
wyznaczane w stanie przejsciowym — wartos¢ pola
powierzchni  obwiedni przebiegu napiecia. Wartos¢
obliczonego w ten sposdb pola powierzchni jest zamieniana
na impuls prostokatny - tzw. impuls zastepczy. Wartosé
impulsu zastepczego przyrownuje sie krzywej normatywne;j
— rys. 12.c. Jezeli chociaz jeden z impulséw zastepczych
przetnie krzywg normatywna, to wynik badania jest
negatywny. Najczesciej przyczynia sie do tego niesprawny
uktad regulacji napiecia.

Panele fotowoltaiczne majg znaczng wartos¢ rezystanciji
wewnetrznej przez co przy skokowym zwiekszeniu
natezenia pradu obcigzenia na ich zaciskach wystepuja
znaczne zmniejszenia wartosci napiecia. Dlatego tez
systemy fotowoltaiczne nie potrafig w czasie rozruchéw w
sposob bezposredni (tzn. pobierajgc moc tylko z paneli
fotowoltaicznych) zapewni¢ wystarczajagcej energii [17] do
zapewnienia rozruchu statku powietrznego, w
szczegolnosci do zapewnienia szczytowego poziomu
energii w stanach przejsciowych — do tego celu potrzebne
sg magazyny energii elektrycznej o znacznej pojemno$ci
(baterie akumulatorowe) oraz superkondensatory.
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Rys. 12. Przebieg zmian zapotrzebowania prgdowego w postaci
skoku jednostkowego i przebieg zmian napiecia na zaciskach
wyjsciowych zZrédta pradu przemiennego:

a) impuls pragdowy, b) przebieg napigcia wyjsciowego, c) przyréwnanie
impulséw zastgpczych (1) zanikowych i (2) przepieciowych do krzywych
normatywnych (5,6)

Podstawowe informacje o dostepnych panelach
fotowoltaicznych pod katem przydatnosci do celow
wojskowych

W mobilnym zasilaniu lotniskowym liczy sie masa catej
konstrukcji i osiggi, jednak te dwa parametry trzeba
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pogodzi¢ tez z ceng modutdw fotowoltaicznych. Najlepiej
aby modut fotowoltaiczny byt elastyczny i lekki o barwie
zielonej. Elastyczny dlatego, ze bytby bardziej wytrzymaty
na ewentualne uszkodzenia mechaniczne, a lekki dlatego
aby byt tatwiejszy w transporcie. Barwa zielona modutu
fotowoltaicznego pomogtaby w sezonie letnim ukryé
pracujgcy instalacje.

Zielone panele aktualnie nie sg dostepne na rynku, a
jesli juz sg dostepne do kupienia to trzeba zamowi¢ od razu
calg palete (31 sztuk) za cene 15159 €. Daje to cene za
sztuke 489 € - w poréwnaniu do konkurencji czyli paneli
monokrystalicznych (czarne) normalnych czy
monokrystalicznych  gietkich majg znacznie nizsze
parametry uzytkowe. Moc pojedynczego modutu to
zaledwie 270 W. Zielone panele sg trudnodostepne na
rynku i trzeba je specjalnie sprowadzaé prawdopodobnie z
Chin, a wiec w strefie poza sojusznikami NATO.
Interesujagcg  oferte  na  dostawe paneli  ogniw
fotowoltaicznych przedstawiata do niedawna firma Royal
Glam w kolorze ochronnym zieleni (rys. 13) z Korei
Potudniowej. Mialy one konstrukcje sztywng ale ich
powierzchnie mialy walory maskujgce. Cena pojedynczej
paneli o wymiarach 1 x 1 m wynosita 85 Euro. Niestety
oferty te zniknety w ostatnim czasie.

Rys. 13. Wyglad zielonych sztywnych modutéw fotowoltaicznych

Te kuszace naturalnymi elementami maskowania panele
fotowoltaiczne, oparte na przestarzatej juz technologii, sg
mato wydajne i trudnodostepne.

Ogniwa i panele PV najczesciej produkowane sg na
sztywnym podtozu, istniejg réwniez technologie, ktére
umozliwiajg wyprodukowanie ogniw PV na podtozu

elastycznym. Prowadzone badania nad technologig
elastycznych ogniw PV idg w kierunku ogniw
cienkowarstwowych o zwigkszonej sprawnosci, coraz

wiekszej elastycznosci struktury. Elastyczne pokrycie
fotowoltaiczne przeznaczone jest do budowy awaryjnego
zrédfa zasilania, badZz wytworzenia generatora pradu
elektrycznego w miejscu nie posiadajgcym Zadnej
infrastruktury  energetycznej. Podstawowym  odbiorcg
elastycznych pokry¢ fotowoltaicznych (EPV) mogg by¢ Sity
Zbrojne RP, a takze instytucje, takie jak: Policja, Straz
Graniczna, Stuzby Ratownicze [2]. W rozwigzaniu
modelowym ogniwa stoneczne zostaty potgczone w sposoéb
szeregowo-rownolegly — rys. 14. Montaz poszczegdlnych
ogniw i modutéw stonecznych odbywa sie za pomocg tasmy
z miedzi ocynowanej z wykorzystaniem techniki lutowania
miekkiego. Funkcje elastycznego podtoza petnig tkaniny
poliamidowe gumowane. Panele elastyczne wykazujg
najwiecej korzystnych zalet dla ukladu polowego przy
zatozeniu czestego przemieszczania sie. Umozliwiajg
stosunkowo tatwy transport dowolnymi, nawet niewielkimi
srodkami transportu np. $migtowcami tgcznikowymi typu Mi-
2 lub SW-4 lub niewielkimi pojazdami terenowymi np. klasy
Jeep. Ponadto panele EPV 2zwiekszajg potencjalnie

skutecznos¢ maskowania, gdyz po ich utozeniu w terenie
czesciowo zanikajg linie proste stanowigce jedng z oznak
sztucznego tworu zbudowanego przez cziowieka w czasie
analizy obrazu terenu z  powietrznego  statku
rozpoznawczego.

Projekt pofaczen ogniw 49mm x 49mm - mata - taSma
e ii—
1,5mm
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Rys. 14. Przyktadowe rozmiary sztywnych  modutéw

fotowoltaicznych

Rys. 15. Panele elastyczne — prezentacja mozliwosci giecia

B % %

Rys. 16. Panele fotowolytalczn,e' Lelastyczne- ’po'dczas badan na
zasniezonej ptycie ladowiska na terenie ITWL

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 10/2024 21



Jednoczesnie ,kostki” ogniw fotowoltaicznych majg
pofaldowang i lekko matowg powierzchnige, przez co
zmniejsza sie prawdopodobienstwo powstawiania
intensywnych odbi¢ od ich powierzchni czyli tzw. refleksow
stonecznych — zmniejsza sie prawdopodobienstwo ich
optycznego zdemaskowania. Ciezar takiej elastycznej
paneli fotowoltaicznej wynosi zaledwie 7 kg — rys. 15 — przy
znacznej powierzchni okoto 2 x 1 m dajgc znaczgacg moc
430 W, oczywiscie w dzien przy bezchmurnym niebie. Biaty
elastyczny podktad w okresie zimowym stwarza korzystne
warunki maskujgce —rys. 16.

Budowa i zasada dziatania najbardziej znanych typéw
ogniw paliwowych

Fotowoltaika, nawet najlepszej klasy, ma jedng istotng
wade — nie generuje energii elektrycznej przy zaniku
promieniowania stonecznego. W celu uzupetnienia nocnych
ubytkéw energetycznych, nalezy rozwazy¢ zastosowanie
zrédia paliwowego wodorowego. Coraz powszechniej w
prasie technicznej pojawiajg sie informacje o ogniwach
wodorowych tj. ogniwach paliwowych typu PEM. taczenie
tlenu z atmosfery z wodorem ze zbiornika przechodzacych
przez dwie oddzielne porowate elektrody odbywa sie w
swego rodzaju elektrolicie zazwyczaj o konsystencji zelu w
obecnosci katalizatora tu: ptytek platynowych. taczenie
odbywa sie w sposob bez ogniowy i towarzyszy temu
procesowi emisja pary wodnej i strumienia elektronow
pobieranych przez (porowate) elektrody. Istniejg liczne
dotyczgce wodorowych ogniw paliwowych i pojazdéw
ladowych o napedzie elektrycznym zasilane tymi ogniwami.
Ogniwa wodorowe PEM majg jednak wady w odniesieniu
do =zastosowan wojskowych a w szczegdlnosci do
proponowanego przez ITWL uktad zasilania elektrycznego
statkow powietrznych i polowych weztéw tgcznosci:

a) wodor musi by¢ podawany do ogniwa pod duzym
cisnieniem okoto 300 atm — w chwili uderzenia odtamka (w
czasie dziatan wojennych) moze zamieni¢ sie w materiat
wybuchowy niszczacy konstrukcje ukfad oraz jego obstuge;

b) wodér musi mie¢ b. wysoka czysto$¢ co w
warunkach ,W” jest trudne;

c) ewentualne sprezenie wodoru przed
doprowadzeniem do ogniwa paliwowego (PEW) przez
sprezarke fgczy sie z wysokim poziomem hatasu sprezarki.

Dlatego tez specjalisci ITWL zwrdcili sie (podobnie jak i
wiele innych firm) w kierunku ogniw metanolowych, gdzie
dostarczony jest metanol tatwo dostepny w przemysle
chemicznym (np. Zaktady Kedzierzyn-Kozle). Metanol jest
dostarczany w postaci ptynu (rodzaj alkoholu), ktory
odparowujgc wewnatrz ogniwa paliwowego metanolowego
(DMFP) przechodzi w postaé gazowg i dalej odbywa sie
reakcja przekazywania energii chemicznej podczas
taczenia bezogniowego wodoru zawartego w paliwie z
tlenem zawartym w powietrzu, analogicznie jak w ogniwach
wodorowych tj. w ogniwach paliwowych typu PEM.
Jednakze w ogniwach paliwowych typu DMFP dodatkowo
wydziela sie dwutlenek wegla i metan. Z tego powodu
rozwoj tego typu ogniw byt blokowany przez partie
proekologiczne jako ,nieczyste”, co mocno zahamowato ich
rozwdj. Jedynie potezna firma Krupp pozwolita sobie na
wyprodukowanie todzi podwodnych zasilanych z DMFP —
sg to jednak potezne konstrukcje nieprzydatne w polowych
mobilnych stacjach zasilania elektrycznego. Rozwdj tych
ogniw mniejszych mocy rozpoczagt sie stosunkowo
niedawno, gdyz stwierdzono Zze w  zjawiskach
przyrodniczych takze wydzielany jest dwutlenek wegla i
metan. Walory wojskowe tych zrodet powoduja, ze wiele
rozwigzan konstrukcyjnych matych i $rednich mocy
utajniono.

Systemy zarzadzania
elektrycznej

Rozwdj rozproszonych, najczesciej odnawialnych zrodet
energii i systemOdw magazynowania energii zmienia
tradycyjny przeptyw energii w systemach [19]. W wielu
przypadkach magazyn energii jest kluczowym elementem
umozliwiajgcym powstanie klastra energii, mikro-sieci czy
lokalnego obszaru bilansowania. Te terminy sg czesto
stosowane zamiennie dla wydzielonych logicznie sekcji
systemu, zapewniajgcych maksymalng samo-
wystarczalno$¢ energetyczng. Ich efektywna praca jest
uzalezniona nie tylko od samego istnienia zrédet i
magazynéw, lecz takze od zastosowania odpowiednich
metod ich sterowania. We wszelkich mikrosystemach
energetycznych kluczowg warstwg sg systemy zarzadzania
energig EMS (ang. Energy Management System). System
EMS obejmuje swoim zakresem przede wszystkim
monitoring i mozliwo$¢ sterowania zasobami
energetycznymi. Poza oczywistg funkcjg zarzadzania
tadowaniem i rozladowaniem magazynu energii moga
zapewnia¢ takze mozliwos¢ regulacji sterowalnych
obcigzen, ograniczania mocy zrédet OZE w przypadku jej
nadwyzki, utrzymania optymalnych warunkéw pracy zrodet
spalinowych czy przy zastosowaniu tych technik
zapewnienie pracy wyspowej (autonomicznej, bez
podigczenia do systemu elektroenergetycznego).
Magazyny energii w uktadach fotowoltaicznych to sg baterie
ogniw akumulatorowych, zdolne do gromadzenia energii
elektrycznej w chwili szczytowej ekspozycji Swietinej Storica
i zdolne do zasilania odbiornikbw w okresie niedoboru
Swiatta stonecznego. Ze wzgledu na rodzaj elektrolitu dzielg
sie one na:
1. kwasowe.
2. zasadowe:
a) kadmowo-niklowe;
b) srebro-cynkowe.
3. litowo-jonowe.
Majg one zréznicowane cechy:
a) baterie kwasowe sg stabilne napieciowo, ale wymagajg
dtugiego fadowania i nie tolerujg pobierania duzych pradéw,
jednoczesnie nie stabng przy ditugim postoju. Jednakze
przechowywanie kwasowych baterii akumulatorowych
powyzej dwoéch miesiecy bez dotadowywania moze
spowodowaé nieodwracalne w skutkach tzw. zasiarczenie
baterii. Oznakg takiego zasiarczenia jest szybkie tadowanie
i szybkie roztadowywanie pod obcigzeniem;
b) baterie zasadowe sg |zejsze i nadajg sie do szybkiego
tadowania i wytadowania duzymi prgdami, ale szybko
»Stabng” przy diugim postoju z powodu samowytadowania,
jakkolwiek ten diugi postdj prawie nie szkodzi ich resursowi;
c) baterie litowo-jonowe sg najlzejsze i majg najwyzszg
sprawnosc¢ energetyczng (80-94%), niskie
samowytadowanie, duzg tolerancje na  gtebokie
wyftadowania, ale wymagajg zaawansowanej elektroniki do
zapewnienia bezpiecznej eksploatacji. Drogi recykling —
jednym z pierwiastkéw jest kobalt, powodujacy skazenie
Srodowiska.
Od pewnego czasu ros$nie takze zainteresowanie uzyciem
duzych pakietéw akumulatoréw litowo-jonowych (zazwyczaj
od 20 do nawet 100 kWh) w pojazdach elektrycznych [20].
Odznaczajg sie wysokg trwatoscia, siegajgcg nawet 10 lat
(firma japonska SAKO utrzymuje ze ich baterie litowo-
jonowe wytrzymujg nawet 25 lat). Ponadto pakiety
wyposazone sg W specjalne uktady chtodzenia i
ogrzewania, zapewniajgce optymalng temperature pracy.
Nalezg do najlzejszych w przeliczeniu oddawanej mocy na
jednostke masy (sg dwukrotnie Izejsze niz tej samej mocy
baterie kadmowo-niklowe) [21-22]. Ogniwa litowo-jonowe,
uzywane w pojazdach, mogg by¢ takze szybko tadowane,

energia, magazyny energii
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zazwyczaj od 0 do 80% w 15-30 min bez znaczgcego
wplywu na ich Zzywotno$¢. Akumulatory litowo-jonowe, w
przeciwienstwie do akumulatoréow niklowo-kadmowych,
powinny by¢é fadowane czesto i jak najszybciej po
roztadowaniu. Jesli jednak nie bedg uzywane przez diuzszy
czas, powinny zosta¢ roztadowane do ok. 40%. W takim
stanie akumulator ma znacznie wyzszg zywotnosc. Jezeli
taki akumulator bedzie przechowywany w stanie
catkowitego roztadowania, moze ulec uszkodzeniu.
Akumulatorow tego typu nie trzeba formowaé [22], w
przeciwienstwie do akumulatoréw starszego typu.
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Rys. 17. Akumulator litowo-jonowy firmy Varta [22]

Akumulatory litowo-jonowe najlepiej znoszg temperature
od +10°C do +25°C. tadowanie baterii w temperaturach
ekstremalnych, tj. ponizej +5°C lub powyzej +30°C, grozi
uszkodzeniem ogniw, a nawet pozarem. Akumulatory te
muszg byé wyposazone w zaawansowang elektronike
zapewniajgca m.in. chtodzenie/ogrzewanie ogniw — jej
awaria moze spowodowa¢ pozar lub nawet rozerwanie
obudowy baterii. Z uwagi na wysoki iloraz pojemnosci do
masy baterie te najlepiej nadajg sie do polowych mobilnych
wojskowych systeméw fotowoltaicznych.

Rys. 18. Magazyn energii Li-Eco SAKO 51,2 V 200 Ah LIFEPO4 10
kWh firmy SAKO

Wszelkie skokowe zwiekszenia natezenia pradu,
wystepujgce  gtdwnie w czasie rozruchu  statku
powietrznego (turbostarter Imax = 600+800 A; przy rozruchu
bezposrednim np. $migtowca Mi-8 Imax 21200+1500 A),
powodujg znaczne spadki napie¢ na zaciskach wyjsciowych
zrodta energii elektrycznej. Powstajacy krétkotrwaty (do
80 ms) niedobdr energii elektrycznej najlepiej uzupetniajg
superkondensatory [20]. Superkondensator to rodzaj
kondensatora elektrolitycznego o bardzo duzej pojemnosci
elektrycznej. Jego duzg zaletg jest krétki czas tadowania w
poréwnaniu z innymi urzgdzeniami do przechowywania
energii. Zasada dziatania superkondensatora, opartego na
podwdjnej warstwie elektrolitu, jest znana od ponad stu lat.
Pomimo Ze  superkondensator jest urzadzeniem

elektrochemicznym, w jego mechanizmie magazynowania
energii elektrycznej nie biorg udziatu Zadne reakcje
chemiczne. Mechanizm ten jest w wysokim stopniu
odwracalny i pozwala tadowa¢ i roztadowywaé
superkondensator  setki tysiecy razy. Najnowsze
superkondensatory nominalnie wytrzymujg milion cykli
tadowania [19-20]. Superkondensator skfada sie z dwoéch
niereaktywnych porowatych elekirod 2z elektrolitem,
pomiedzy ktére jest przytozone napiecie. Do dodatniej plyty
przycigga ono jony ujemne, a do ujemnej jony dodatnie.
Powstajg w ten sposob dwie warstwy oddzielonych od
siebie fadunkéw, jedna w plycie dodatniej, a druga w
ujemnej. Pojemnos¢ jest proporcjonalna do powierzchni
elektrod, a odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci
pomiedzy nimi. Porowate ptyty superkondensatora sg
wykonane z wegla, a ich powierzchnia czynna jest silnie

rozwinieta i dochodzi do 3000 m?%g, znacznie
przewyzszajgc powierzchnie kondensatora
konwencjonalnego.  Odlegtos¢  oddzielajgcg  tadunki

wyznacza rozmiar znajdujgcych sie w elektrolicie jonow,
przyciggnietych przez elektrode. Nie przekracza ona kilku
nanometrow i jest znacznie mniejsza od osiagalnej przy
uzyciu konwencjonalnych materiatow  dielektrycznych
(rys. 19). Z igczenia ogromnej powierzchni z niezwykle
matg odlegtoscig otrzymuje sie olbrzymig pojemnos¢ nawet
tysiecy faradéw w objetosci szklanki. Superkondensatory
majg niewielkie rozmiary, mogg magazynowa¢ znacznie
wiecej energii niz kondensatory konwencjonalne i uwalnia¢
ja ze znacznie wiekszg mocg niz baterie akumulatorowe
[19-20].

Rys. 19. Superkondensator firmy Maxwell [20]

Naziemny system zasilania statkéw powietrznych
i systemoéw tacznosci konstrukcji ITWL

W ITWL skonstruowano system oparty na elastycznych,
lekkich (7 kg) panelach fotowoltaicznych, przeznaczony do
rozruchu silnikéw gtéwnych statku powietrznego i zasilania
systemoéw tgcznosci — rys. 20.

270 Vpc

! TN ™~/
/ [ |
/ Liw N
1157200 Vac, 400 He
/ 270 Vo

Rys. 20. Schemat pogladowy zintegrowanego system zasilania
elektrycznego statkébw powietrznych i wojskowych systeméw
tacznosci — wariant scentralizowany — panele fotowoltaiczne
potgczone szeregowo z jedng linig przesytowa

1 — $migtowiec zasilany napigciem 28,5 Voc ; 2 — uktad bezposredniego
zasilania statku powietrznego — wézek akumulatorowy uniwersalny (np. ST-3
tzw. ,telezka”: wymiary skrzyni max: 0,4 x 1,2 x 0,8 m; prze$wit 0,3 m); 3 —
centralny ukfad przetwarzania i rozdziatu energii do uzytkownikéw; 4 — jedno-
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akumulatorowa polowa stacja tadowania akumulatoréw (1+3 sztuk) np.
SOLICH1277;

5 — system metanolowy (ogniwa paliwowe DMFP 2z urzadzeniami
pomocniczymi): P = 3 kW, zuzycie metanolu 1 I/h; zapas paliwa co najmniej
na 24 h tj. zbiornik nie mniejszy niz 24 litry; 5.a. magazyn energii elektrycznej
o parametrach: Q = 280 Ah, napigcie wyjsciowe 40-50 V; 5.b — falownik
3x115/200 V, 400 Hz z regulatorem napigcia, 5.c — blok transformatorowo-
prostowniczy o (stabilizowanym ) napieciu wyjsciowym Upc = 270 V; 6 —
wezet fgcznosci S = 3+6 kVA; 7.1. panel fotowoltaiczna nr 1 o parametrach:
U wy = 40+50 Voc, P = 0,43 kW; 7.2. panel fotowoltaiczna nr 2 o parametrach:
U wy =40+50 Vpc, P = 0,43 kW;

7.3. panel fotowoltaiczna nr 3 o parametrach: U wy = 40+50 Vpc, P = 0,43 kW;
7.4. panel fotowoltaiczna nr 1 o parametrach: U wy = 40+50 Vpc, P = 0,43 kW;
7.4.a — magazyn energii elektrycznej o parametrach: Q = 280 Ah, napiecie
wyjsciowe 40-50 V do paneli fotowoltaicznej nr 1; 7.4.b — falownik 3x115/200
V, 400 Hz z regulatorem napiecia do paneli fotowoltaicznej nr 1, 7.4.c — blok
transforamtorowo-prostowniczy o (stabilizowanym ) napieciu wyj$ciowym
Ubc = 270 V do paneli fotowoltaicznej nr 4; 7.5. panel fotowoltaiczna nr 1 o
parametrach: U wy = 40+50 Vpc, P = 0,43 kW; 7.6. panel fotowoltaiczna nr 1 o
parametrach: U wy = 40+50 Vpc, P = 0,43 kW.

Oczywiscie panele fotowoltaiczne niezaleznie od typu
wykorzystujg energie stoneczng i w nocy sg nieprzydatne.
Rezerwujace jg baterie elektryczne majg ograniczong moc.
Znaczne zwigkszenie ich pojemnosci spowodowatoby
znaczne zwiekszenie ich ciezaru, co utrudnitoby podatnosé
transportowg i zmniejszytoby ich mobilnos¢. Dlatego w
opracowanej konstrukcji zaproponowano uzupetnienie
nocnych niedoboréw energetycznych przez zastosowanie
ogniw metanolowych o $redniej mocy rzedu 1-10 kW.
Zbudowany w ITWL system sktada sie z:

1. Zestawu paneli fotowoltaicznych odpowiednio
maskowanych  przed  promieniowaniem  termicznym
systemem spryskiwaczy (w celu zmniejszenia temperatury
powierzchni paneli w okresie letnim i ich ods$niezania i
odladzania w okresie zimowym).

2. System ogniw paliwowych z tatwo dostepnym w
warunkach wojennych (stan ,W”) paliwem bezpiecznym w
eksploataciji.

3. Magazynu energii elektrycznej (pradu statego).

4. Stacji tadowania i diagnozowania pokfadowych baterii
akumulatorowych.

5. Uklad przesytowo-rozdzielczy i okablowanie. Zaktada
sie ze w warunkach wojennych (stan ,W”) nalezy wszystkie
elementy uktadu zasilania rozérodkowac — rys. 20.

Rys. 21. systemu zasilania statkow
powietrznych i systeméw {gcznosci zbudowany w Zaktadzie
Produkcji Prototypowej ITWL

Prototyp mobilnego

Uktad bezposredniego zasilania statku powietrznego.
Uktad ten moze by¢ przetaczany przez jednego cztowieka
po powierzchni utwardzonej, natomiast przez dwoch ludzi
po podtozu gruntowym i umozliwia dojazd do kazdego

statku powietrznego nie stanowigc zagrozenia lub kolizji. W
oryginalnej konstrukcji ma rame stalowg spawang, do ktorej
jest przykrecone poszycie. Zastgpienie profili stalowych
aluminiowymi za$ poszycia brezentem odpornym na
czynniki chemiczne (ocieplonym wyktadzing odporng na
czynniki chemiczne) umozliwia znaczne zmniejszenie
ciezaru i utatwi transport powietrzny. Dodatkowo nalezy
rozwazy¢ zainstalowanie przeguboéw konstrukcyjnych
umozliwiajgcych (po demontazu baterii elektrycznych)
tatwo$¢ sktadania konstrukcji w celu przewozenia drogag
powietrzng np. przez S$migtowiec tgcznikowy typu SW-4
albo Mi-2.

=}

=
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Rys. 22. Schemat blokowy uktadu bezposredniego zasilania statku
powietrznego  konstrukcji ITWL - wozek uniwersalny z
zamontowanymi  podzespotami m.in. centralnym  ukfadem
przetwarzania i rozdziatu energii do uzytkownikéw, zestaw
akumulatoréow, zbiornikiem cieczy chiodzgcej do paneli
fotowoltaicznych 1 - przyciski sterowania systemem schtadzania
cieczowego powierzchni paneli fotowoltaicznych, 2 — przycisk awaryjnego
wytgczania zasilania (,przycisk paniki”)

Niekiedy w technice lotniczej zachodzi potrzeba
taczenia kilku zrédet napiecia w potaczenie szeregowe —
rys. 23 (zwiekszenie napigcia) lub réwnolegte (zwigkszenie
pradu). W lotniczych zasilaczach elektroenergetycznych
(LUE) [15, 22] stosuje sie czesto szeregowe i rownolegte
taczenie zrédet napigcia:

a) w starszej technologicznie metodzie rozruchu [18], w
czasie rozruchu bezposredniego silnika gtéwnego statku
powietrznego, nastepuje najpierw szeregowe, a potem
rébwnolegte fgczenie dwdch zrddet pradu statego, gdzie
po przestawieniu w potgczenie szeregowe wzrasta
wydatnie predkos¢ obrotowa watu sprezarki silnika
niezbedna do odpowiedniego sprezenia mieszanki w
komorze spalania;

b) we wszystkich stosowanych bateriach lotniczych
stosuje sie szeregowe fgczenie ogniw akumulatorowych,
przy czym pojedyncze ogniwa majg zbyt niskg wartosé
napiecia, aby mogty wspotpracowac z poktadowa siecig
pradu statego 28,5 VDC — fagczy sie je w baterie po 15 i
wiecej ogniw.

Cechg charakterystyczng uktadu szeregowego jest to,
ze wypadkowa sita elektromotoryczna jest rowna sumie sit
elektromotorycznych oraz to, ze przez wszystkie jego
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elementy ptynie ten sam prad, wobec czego najwieksza
warto§¢ natezenia pradu, jaki mozna uzyskaé, nie
przekracza wartosci pradu znamionowego zrédta o
najmniejszej mocy znamionowej [22].

Rys. 23. Schemat
napigciowych

ideowy szeregowego potgczenia zrédet

Przed pofgczeniem szeregowym napiecia nalezy
zwrdci¢ uwage na ich rezystancje wewnetrzne. Potgczenie
w szereg zrodta napiecia o matej rezystancji wewnetrznej
ze zrodtem o bardzo duzej rezystancji wewnetrznej moze
wywota¢ pod obcigzeniem zmniejszenie wypadkowego
napiecia na zaciskach takiego tandemu zrddet, ktére moze
by¢ nizsze niz sita elektromotoryczna pojedynczego zrodta.
Tendencja ta jest tym wieksza, im:

a) wieksze jest zréznicowanie rezystancji wewnetrznej
pomiedzy dwoma zrédtami,

b) wieksze jest natezenie pradu pobierane przez odbiornik,
czyli im mniejsza jest warto$¢ rezystancji obcigzenia
(rys. 23, element Robc), czyli innymi stowy im wigksza
jest moc znamionowa PNodb odbiornika.

W przypadku ogniw fotowoltaicznych, wedtug pomiaréw
i analiz ITWL, trzeba starannie dobiera¢ charakterystyki
paneli w zestawie. Charakterystyki rezystancji wewnetrzne;j
poszczegdlnych paneli w funkcji mocy promieniowania
stonecznego sg silnie nieliniowe i jednoczesnie mogg rézni¢
sie znacznie pomigedzy poszczegdlnymi panelami. Sprawe
doboru charakterystyk paneli komplikuje jeszcze znaczny
wplyw temperatury (zaréwno wynikajgcej z nagrzewania
przez promieniowanie stoneczne, jak i wynikajace z
przeptywu pradu przez strukture wewnetrzng paneli)
réznigcy sie pomiedzy panelami [23]. Jednoczesnie
wszystkie panele powinny miec¢ jednakowy kat potozenia
wzgledem Stonca - w  przeciwnym  przypadku
zréznicowanie rezystancji poszczegdlnych paneli
fotowoltaicznych jeszcze bardziej ulegnie pogtebieniu.

Podsumowanie

Przeprowadzony = w  niniejszej pracy przeglad
ekologicznych, militarnych i cywilnych, systeméw zasilania
wykazat roznorodnosé ich konstrukcji. Bez przeszkéd przez
ostatnie 40 lat rozwijana jest fotowoltaika zazwyczaj jako

systemy domowe uzupetniajgce krajowe sieci
elektroenergetyczne i oddajgce nadwyzki mocy do krajowej
sieci energetycznej. Ale zanotowano takze proby jej
zastosowania do celéw militarnych — w ramach programu
NATO Smart Energy w panstwach takich jak Grecja,
Niemcy, Wielka Brytania, Stany Zjednoczone, Holandia
prowadzi sie intensywne badania i rozwija sie projekty
polowych systeméw energetycznych OZE [5]. Od kilku lat
niemiecka Bundeswera wyposazona jest w mobilne
systemy fotowoltaiczne MC 66 wspierane elektrownig
wiatrowg — rys. 9. Zastosowano tam ciezkie panele
fotowoltaiczne o znacznym wspodtczynniku odbicia — stgd
nie nadajg sie one do szybkich przemieszczen jakie
niezbedne sg w polskich realiach na wschodniej flance
NATO. Wsparcie w postaci elektrowni wiatrowej szybko
demaskuje miejsce roztozenia wezta elektroenergetycznego
zasilania zaréwno wysokim, charakterystycznym ksztattem
jak i wydzielaniem infradzwiekéw. Dla spetnienia wymagan
pola walki w zakresie dynamicznych przemieszczen
rozsrodkowywanych $migtowcéw, wraz z matymi zespotami
obstugi, lub rozwijanych w terenie systemoéw tgcznosci
wazne sg takie cechy jak mozliwosé szybkiego i prostego
(nie  wymagajacego sprzetu ciezkiego) demontazu i
przemieszczania lekkimi srodkami transportu. Jednoczesnie
systemy te muszg zapewnia¢ maskowanie termiczne,
elektromagnetyczne i wzrokowe. Wymagania te spetniajg
elastyczne, ukfadajgce sie wedlug uksztattowania terenu
elastyczne i lekkie (7 kg), tatwo demontowalne i nie dajgce
refleksow swietinych panele fotowoltaiczne.

Oczywiscie panele fotowoltaiczne niezaleznie od typu
wykorzystujg energie stoneczng i w nocy sg nieprzydatne.
Rezerwujgce jg baterie elektryczne majg ograniczong moc.
Znaczne zwiegkszenie ich pojemnosci spowodowatoby
znaczne zwiekszenie ich ciezaru, co utrudnitoby podatnosé
transportowg i zmniejszytoby ich mobilnosé.

Jesdli juz o bateriach akumulatorowych mowa to dla
celéw wojskowych powinny by¢ preferowanie baterie litowo-
jonowe i ,pokrewne” z uwagi na czterokrotnie mniejszy
ciezar na jednostke odzyskiwanych z nich energii
elektrycznej.

W rozwigzaniu technologicznym opracowanym w ITWL,
dla uzupetnienia nocnych ubytkdw energetycznych,
zastosowano ogniwa paliwowe metanolowe (DMFC) o
Sredniej mocy rzedu 1-10 kW. Zaletg takiego rozwigzania,
w stosunku do powszechnie stosowanych agregatéw
pragdotworczych  napedzanych silnikiem Diesla, jest
minimalizacja $ladu termicznego, gdyz w ogniwach DMFC
nastepuje  ,bezogniowe” taczenie atoméw  wodoru
(pozyskiwanych z metanolu) z tlenem zawartym w
powietrzu, co daje minimalng poswiate cieplng zblizong do
temperatury ciata ludzkiego.
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