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Odnawialne Zrédta Energii w zasilaniu wojskowych urzadzen
elektronicznych matej mocy

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje wykorzystania ogniw fotowoltaicznych — PV i turbin wiatrowych do fadowania elektrycznych
zrédet zasilania matej mocy, wykorzystywanych w urzadzeniach elektronicznych bedacych na wyposazeniu zZotnierza. Przedstawiono przyktady
literaturowych rozwigzan polowych systeméw energetycznych, w ktorych zastosowano panele PV i turbiny wiatrowe. Dokonano przegladu
produkowanych paneli PV oraz turbin wiatrowych pod katem oceny przydatno$ci w zastosowaniach wojskowych. Zaproponowano koncepcje
miniaturowej elektrowni do zasilania urzgdzen elektronicznych w warunkach polowych.

Abstract. The article presents the concept of using photovoltaic cells - PV and wind turbines for charging low-power electric power sources, used in
electronic devices that are equipped with a soldier. Examples of literature solutions for field energy systems, in which PV panels and wind turbines
were used, are presented. The manufactured PV panels and wind turbines were reviewed in terms of their suitability for military applications.
Concepts of a miniature power plant for powering electronic devices in the field were proposed. (Renewable energy sources in powering

miniature electronic devices).

Stowa kluczowe: odnawialne zrédfa energii, pozyskiwanie energii z otoczenia, fotowoltaika, sita wiatru.
Keywords: renewable energy sources, obtaining energy from the environment, photovoltaics, wind power.

Wstep

Postep, rozwdj technologii, uzaleznienie sie od
elektroniki powoduje ciggly wzrost zapotrzebowania na
energie elektryczng. Urzgadzenia elektroniczne stanowig
podstawe wyposazenia wspétczesnej armii, praktycznie juz
od pojedynczego zotnierza mamy do czynienia z
urzgdzeniami, ktére wymagajg dostepu do energii
elektrycznej. Do zasilania urzadzen wystepujgcych na
wyposazeniu zotnierza takich jak np. radiostacje,
noktowizory, urzadzenia GPS [1, 2], stosuje sie chemiczne
zrodla zasilania - akumulatory. Kazde z wymienionych
urzgdzen posiada akumulatory o innych rozwigzaniach
technicznych oraz o innych parametrach. | tak np. inne
parametry posiada akumulator przeznaczony do zasilania
radiostacji matej mocy, a inne do zasilania noktowizora,
odbiornika GPS [1, 2]. Czas pracy urzgdzen bedacych na
wyposazeniu zotnierza, ograniczony jest m.in. pojemnoscig
akumulatoréow oraz temperaturg, w ktérej pracuje
akumulator [1, 2]. Najprostszym rozwigzaniem wydtuzenia
czasu pracy urzgdzen podczas wykonywania zadania
bojowego, jest =zabranie dodatkowych akumulatorow,
powoduje to jednak zwiekszenie masy wyposazenia
zotnierza. Dlatego pozyskiwanie energii elektrycznej ze
Swiatta slonecznego jest atrakcyjnym rozwigzaniem
problemu zasilania urzadzen elektronicznych w obszarach
bez infrastruktury energetycznej i z ograniczeniami w
zabezpieczeniu logistycznym wojsk [1, 2, 3, 4]. Ze wzgledu
na ograniczenia ogniwa PV zazwyczaj bedg pemié¢ role
awaryjnego zrédta zasilania lub wspomagaé prace
polowego systemu energetycznego [1, 2, 5, 6]. Drugim
rozwigzaniem poprawiajacym wydajnos¢ polowego systemu
zasilania jest pozyskiwanie energii z sity wiatru [7]. llos¢
energii pozyskiwanej z paneli PV [8, 9, 10] zalezy od
powierzchni, sprawnosci panelu PV, nastonecznienia oraz
pory dnia [11]. llos¢ energii generowanej przez turbine
wiatrowg w mniejszym stopniu zalezy od pory dnia, a
mocniej od predkosci wiatru [12, 13, 14]. Dobrym
rozwigzaniem jest stosowanie rozwigzan hybrydowych,
integrujgcych panele PV oraz turbiny wiatrowe. Pozyskanie
energii z tych dwéch sit daje nam niezaleznos¢ i
autonomicznos¢ [15, 16].

Do gromadzenia energii stosuje sie magazyny energii
wykorzystujgce akumulatory (zelowe, kwasowo-otowiowe,
litowo-polimerowe Li-PO, akumulatory litowo-jonowe Li-lon,

litowo-zelazowo-fosforanowe  Li-Fe-PO4).  Akumulatory
zazwyczaj decydujg o masie catego systemu zasilania [1,
2].

W artykule przedstawiono przyktady pozyskiwania
energii z odnawialnych Zrddet zasilania oraz koncepcje
miniaturowej elektrowni do zasilania urzadzen polowych,
urzgdzen elektronicznych oraz tadowania akumulatorow
urzgdzen znajdujgcych sie na wyposazeniu zotnierza.
Uzycie paneli PV oraz turbin wiatrowych w zastosowaniach
militarnych musi sie wigza¢ ze spetnieniem dodatkowych

wymagan  dotyczgcych: skutecznego  maskowania,
kamuflazu, odpornosci na uszkodzenia mechaniczne,
odpornosci na warunki atmosferyczne, masy oraz

wymiaréw geometrycznych urzadzen [5, 17, 18].

Ogniwa fotowoltaiczne i panele PV

Panele fotowoltaiczne PV skiadajg sie z potgczonych
w réznych konfiguracjach pojedynczych ogniw
fotowoltaicznych (ogniwa PV) [5, 6]. Obecnie wytwarzane w
produkcji masowej ogniwa PV mozna pogrupowaé wedtug
materiatu, z jakiego zostalty wykonane oraz jego struktury
krystalicznej. Ogniwa PV najczesciej produkowane sg na
bazie krzemu o strukturze krystalicznej i amorficznej
(rysunek 1), rzadziej produkuje sie je ze zwigzkéw
potprzewodnikowych takich jak halogenki, GaAs, InP oraz z
materiatéw barwnikowych i organicznych [19, 20].

Monokrystaliczny

Krzem krystaliczny

Ogniwa Krzemowe Cienkowarstwowe

Krzem amorficzny

Polikrystaliczny

Rys. 1. Klasyfikacja ogniw krzemowych [19, 20].

Obecnie prowadzone badania dazg do uzyskania jak
najwiekszej sprawnosci ogniw PV [8, 9, 10, 19, 20].
Najbardziej popularne ogniwa krzemowe osiggajg ponad
25% sprawnosé [21]. Wyzszg sprawno$¢ osiggajg ogniwa
ze zwigzkéw potprzewodnikowych, ktére w warunkach
laboratoryjnych mogg osiggng¢ okoto 38 % sprawnosci [21,
22]. Technologie produkcji ogniw PV mozna podzieli¢ na
cztery generacje:

e | generacja: ogniwa PV produkowane na bazie

krystalicznego lub polikrystalicznego krzemu;
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e Il generacja: cienkowarstwowe ogniwa PV
produkowane na bazie amorficznego krzemu,
polikrystalicznych warstw CIS (CulnSe2), CIGS
(CulnGaSe2);

e |ll generacja: ogniwa PV produkowane w technice

wielowarstwowej z materiatbw o roznych
potencjatach energetycznych [19, 20, 22].
e IV generacja: ogniwa perowskitowe oraz

hybrydowe [22].

Panele PV ze wzgledu na ich powierzchnie ksztatt,
wiasciwosci termiczne, Kkolor mogg mie¢ wilasciwosci
demaskujgce pozycje pododdziatéw. Niedogodno$¢ te
moga wyeliminowaé barwnikowe ogniwa fotowoltaiczne
(DSSC, ang. dye-sensitized solar cells), ktére nalezg do
trzeciej generacji ogniw PV. Ogniwa PV DSSC ze wzgledu
na mozliwos¢ wyprodukowania ich w dowolnych kolorach i
ksztattach, a takze ze wzgledu na duzg wytrzymatos¢ ogniw
oraz prace przy niskim natezeniu oswietlenia mogg byé
wykorzystane w zastosowaniach militarnych. Ale nalezy
uwzgledni¢ ich wrazliwo$¢ na zbyt niskg i zbyt wysoka
temperature [23, 22]. Pod wzgledem wydajnosci nie moga
one konkurowaé z ogniwami krzemowymi [23, 22].

Ogniwa i panele PV najczesciej produkowane sg na
sztywnym podiozu, istniejg rowniez technologie, ktore
umozliwiajg wyprodukowanie ogniw PV na podtozu

elastycznym. Prowadzone badania nad technologig
elastycznych ogniw PV idg w kierunku ogniw
cienkowarstwowych o zwiekszonej sprawnos$ci, coraz

wiekszej elastycznosci struktury. Tu z nadziejg patrzy sie na
ogniwa perowskitowe, ktore jednak w obecnym stadium nie
zapewniajg niezbednej niezawodnosci na polu walki [1, 2,
22]. Zwigkszona elastycznosc i trwatos¢ ogniw PV pozwala
na budowe paneli PV, ktére mogg by¢ zintegrowane z
osobistym wyposazeniem Zzotnierza takim jak mundur,
plecak, kamizelka kuloodporna, hetm [1, 2, 3, 4].

Rozwigzanie takie pozwala np. na bezobstugowe
zasilanie systemdéw monitorujgcych czynnosci zyciowe
zotnierza [3], tadowanie akumulatoréw uzywanych w
radiostacjach matej mocy, odbiornikach GPS, Zzrddtach
Swiatta LED [1, 5, 6, 3, 24, 25]. Elastyczne panele PV
najczesciej sg produkowane z wykorzystaniem ogniw PV
wykonanych w technologii krzemu amorficznego jako
struktury wieloztgczowej lub z zastosowaniem technologii
organicznej [26, 27, 28]. Najwiekszymi producentami
elastycznych ogniw PV sg amerykanskie firmy takie jak
Global Solar, Uni-Solar oraz specjalizujgca sie¢ w produkcji
dla wojska firma Power Film [29, 30, 31]. Przyktady
komercyjnie produkowanych elastycznych paneli PV
przedstawiono na rysunku 2.

4 l)

Rys. 2. Elastyczne panele firmy PowerFilm i Uni-Solar [29, 30, 31].

Turbiny wiatrowe - pozyskiwanie energii z sity wiatru
Wiatr to ruch powietrza w wyniku réznicy gestosci
ogrzanych mas powietrza i ich przemieszczaniem ku goérze.
Powoduje to réznice cisnien, a naturalna tendencja do ich
wyréwnania powoduje powstanie ruchu powietrza [32, 33].

108

Przyktadem rozwigzania pozyskiwania energii z wiatru
sg elektrownie wiatrowe. Elektrownia wiatrowa to zespot
urzgdzen produkujgcych energie elektryczng wiatru za
pomocg turbin napedzanych sitg wiatru. Turbiny wiatrowe
sg napedzane sitg wiatru i dzieki temu odbywa sie
produkcja energii elektrycznej. Wiatr trafiajgcy na opér w
postaci topaty turbiny wprawia jg w ruch, a energia
kinetyczna przeksztatcana jest w energie mechaniczng w
postaci ruchu obrotowego wirnika. Wat i przektadnia
przenoszg energie do generatora a ten przeksztatca jg w
energie elektryczng. Elektrownie wiatrowe mozemy
podzieli¢ ze wzgledu na moc znamionowg turbiny oraz na
potozenie osi obrotu wirnika turbiny. Ze wzgledu na moc
znamionowg dzielimy elektrownie na:

e do 100 W — mikroelektrownie;

e powyzej 100 W do 100 kW elektrownie matej

mocy;

e powyzej 100 kW elektrownie duzej mocy.

Wiekszos¢ instalowanych turbin wiatrowych to turbiny
0 poziomej osi obrotu i trzech topatach. Ogdlna budowa
turbiny o horyzontalnej osi obrotu to wysoka wieza oraz
wirnik ze $migtami. Wysokos$¢ i Srednica wirnika sg wieksze
niz w przypadku turbiny o pionowej osi obrotu. Maksymalny
efekt pracy pozioma turbina wiatrowa osiaga, gdy jest
zwrdcona w kierunku wiatru. Dlatego tez wirnik usytuowany
jest wzgledem kierunku wiatru i masztu tj. dowietrznie i
odwietrznie. Turbiny wiatrowe o pionowej osi obrotu
stanowig niewielki procent wszystkich turbin wiatrowych.
Pionowe turbiny wiatrowe charakteryzujg sie prostopadtg do
powierzchni ziemi osig obrotu. Tego rodzaju turbiny lepiej
sprawdzajg sie w strefach zurbanizowanych. Ponadto
pionowa 0$ obrotu umozliwia tatwy montaz turbiny na
wysokosci od 2 do 4 metrow nad poziomem gruntu.
Pionowa turbina wiatrowa ma jednak nizszg sprawnos$c¢ i
wytwarza mnie energii niz poziome turbiny wiatrowe [32,
33, 34, 35, 36]. Przyktady rozwigzan turbin wiatrowych
przestawiono na rysunku 3.

a) b) J\ d)
e) V q) h)

Rys. 3. Przyktady turbin wiatrowych. a-d o$ pozioma, e-h 0$
pionowa. a) jednoptatowy, b) dwuptatowy, c) trdjptatowe, d)
wielopfatowe, e) Darieuss-a, f) V-VAWT, g) H-VAWT,
h) Savonius-a [32, 33].

Przyktady militarnych rozwigzan systeméw zasilania
wykorzystujagcego OZE

Inteligentne systemy zasilania w energie elektryczng w
zastosowaniach militarnych w trakcie konfliktdw zbrojnych

stajg sie rzeczywistoscig [1, 29, 37]. Wpykorzystanie
odnawialnych  zrédet energii OZE w trakcie misji
pokojowych i bojowych staje sie koniecznoscig.

Dostarczenie paliw przeznaczonych do zasilania zespotow
spalinowo  elekirycznych ZSE w rejony dziatan
pododdziatéw moze byé utrudnione lub wrecz niemozliwe.
Dlatego zastosowanie energooszczednych odbiornikow
pragdu oraz zasilania hybrydowego integrujgcego zespoty
spalinowo elektryczne - ZSE i OZE powodujg zmniejszenie
zapotrzebowania na paliwa, co przektada sie na obnizenia
kosztow  operacji, zmniejszenia  liczby = konwojow
dostarczajgcych paliwo oraz zmniejszenia ewentualnych
strat [1, 15, 29, 37]. W ramach programu NATO Smart
Energy w panstwach takich jak Grecja, Niemcy, Wielka
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Brytania, Stany Zjednoczone, Holandia prowadzi sie
intensywne badania i rozwija sie projekty polowych
systeméw energetycznych w oparciu o OZE [1, 15, 16, 29,
37, 38, 39, 40]. Od kilku lat niemiecka Budndeswera

wyposazona jest w mobilne kontenery solarne
Multicontanier MC66 (rysunek 4) [1, 29, 39].
a)

b)

Rys. 4. Multicontanier a) rozwiniety b) podczas transportu [39].

W skiad systemu PV MC66 wchodzi 66 paneli PV,
kazdy o mocy 300 Wp, pozwala to uzyskaé maksymalng
moc o wartosci 19,8 kWp. Energia elektryczna
magazynowana jest w baterii akumulatorow LiFePo4 o
mocy 30 kW. System PV MC66 moze pracowac
samodzielnie oraz wspotpracowac z ZSE. Cato$¢ miesci sie
w standardowym 20 stopowym Kkontenerze. Zestaw
przeznaczony do zasilania stanowisk dowodzenia, obozow
wojskowych itp. [2, 26, 27]. Zestawy wykorzysujgce jedynie
fotowoltaike do pozyskiwania energii wypieranie sg przez
zestawy hybrydowe. Mobilny System Zarzgdzania Energig -
MEMS  niemieckiej firmy  PFISTERER integruje
konwencjonalne zrodto energii elektrycznej w postaci ZSE z
réznymi zrodtami OZE. System MEMS sktada sie z dwéch
ZSE kazdy o mocy 10 kW, turbiny wiatrowej o maksymalnej
mocy 5 kWp, paneli PV o maksymalnej mocy 5 kWp oraz
magazynu energii - 60 kWh. Dodatkowo w system moze
by¢ uzupetniony o austriackie zestawy Smartflower o
maksymalnej mocy 2 kWp oraz system PV MC66 [1, 15, 16,
29, 37, 38, 39, 40]

Koncepcja miniaturowej elektrowni do zasilania
urzadzen elektronicznych w warunkach polowych

Wspotczesny zotnierz wykonujgc zadania bojowe musi
mie¢ mozliwos¢ zasilania urzadzen elektronicznych
bedacych na jego wyposazeniu. Pozyskanie, uzupetnienie
zrodet energii w trakcie dtugotrwatych dziatan militarnych
jest utrudnione a czasami wrecz niemozliwe.

R —

Rys. 5. Mobilny hybrydowy system zarzadzania energig [1638].

Wychodzgc naprzeciw zapotrzebowaniu wojska autorzy
skupili sie na zaprojektowaniu miniaturowej elektrowni do
zasilania, fadowania urzadzen elektrycznych matej mocy,
budowie modelu oraz przetestowaniu urzgdzenia.

Zatozono, ze pozyskiwanie energii bedzie mogto
odbywaé sie rownolegle z trzech Zrodel: panelu
fotowoltaicznego PV, sity wiatru oraz sity miesni. Nadmiar
generowanej energii bedzie magazynowany  w
akumulatorze litowym. Przy wielu zrédtach zasilania
urzgdzenie wyposazone bedzie w ukiad zarzadzania
energia.

Budowa modutowa miniaturowej elektrowni

Miniaturowa elektrownia do zasilania urzadzen
elektronicznych w warunkach polowych powinna zmiescic¢
sie do plecaka Zotnierza, tym samym jej wymiary bedg nie
wieksze niz 30 cm x 50 cm x 15 cm. Niewielkie rozmiary
elektrowni dajg mozliwosé przenoszenia jej w trakcie
wykonywania misji bojowej. Elektrownia bedzie sktadata sie
z nastepujgcych blokéw: modutu pozyskiwania energii z
wiatru w postaci turbiny wiatrowej z masztem, modulu w
postaci elastycznego panelu fotowoltaicznego, uktadu
rozdziatu zasilania, moduilu zasilania sitg migsni oraz
magazynu energii.

Turbina wiatrowa

|

O Uktad rozdziak
— — >0 energii h—r ’
~ LD\_Generauor

| Panel reczny

fotowoltaiczny ”("‘,:‘;"‘

Rys. 6. Schemat miniaturowej elektrowni
Modut pozyskiwania energii z wiatru

W sktad modutu pozyskiwania energii z wiatru wchodzg
turbina wiatrowa, generator pradu statego, sktadany maszt,
olinowanie oraz okablowanie. Na potrzeby miniaturowej
elektrowni autorzy zdecydowali sie na uzycie drukarki 3D w
celu stworzenia turbiny wiatrowej. Zapewni to niskg cene
wykonania oraz mozliwo$¢é zaprojektowania turbiny o
wymiarach mieszczgcych sie w zasobniku Zzotnierza.
Planuje sie zastosowac generator prgdu statego mocy nie
mniejszej niz 15 Wp.

Modut fotowoltaiczny

Modut fotowoltaiczny nie  gwarantuje ciggtego
dostarczania energii, dodatkowo wydajno$¢ zalezy od pory
dnia i warunkéw atmosferycznych. Jednak w wyniku
rozwoju technologii panele fotowoltaiczne majg coraz
wigkszg sprawnos¢, wytrzymatos$¢ oraz ich cena jest coraz
nizsza. W koncepcji budowy miniaturowej elektrowni
autorzy zdecydowali sie zastosowa¢ elastyczny panel PV o
mocy szczytowej 18 Wp firmy 4sun o wymiarach 28 cm x
45 cm (rysunek 7).

Rys. 7. Elastyczny panel fotowoltaiczny

Modut zasilania sitag migsni

Dziatania na wspodtczesnym polu walki sprawiaja, ze
zotnierz musi by¢ przygotowany do kazdych warunkéw. W
momencie, gdy nie bedzie mégt pozyskac¢ energii z sity
wiatru lub promieniowania stonecznego bedzie mogt
wykorzystac site wkasnych miesni wprawiajgc w ruch wirnik
generatora pradu statego o maksymalnej mocy 10 Wp. W
projekcie planuje sie wykorzysta¢ miniaturowg pradnice
pradu statego z mechanizmem napedowym sprzegnietym z
pomocg przetozeh z korba.
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Magazyn energii

Magazyn energii to akumulator litowo - jonowy o
napieciu 12.6 V i pojemnosci od 10 Ah. Autorzy wybierajgc
go przyjeli kryterium stosunku pojemnosci do wagi i
wymiaréw. Kolejnym kryterium to odpornos¢ akumulatora
na warunki atmosferyczne, wstrzasy oraz udary
mechaniczne. Kazdy modut zasilajgcy to oddzielne
urzadzenie przeznaczone do tadowania akumulatora.
Dodatkowo elektrownia posiada modut przeznaczony do
tadowania urzgdzen matej mocy np. baterii radiostacji
R3510 i R35010, ponadto wyposazony jest w gniazdo USB
do tadowania pozostatych urzadzeh elektronicznych
bedacych na wyposazeniu Zzotnierza.

Bilans mocy

Przewiduje sie, ze proponowane rozwigzanie pozwoli na
dostarczenie ilosci energii pozwalajgcej na natadowanie
zaproponowanego akumulatora o pojemnosci 10 Ah w
ciggu 4 h. Czas fadowania zalezy od warunkéw
atmosferycznych oraz pory  dnia. Maksymalne
zapotrzebowanie na energie wynosi okoto 20 Wh, co przy w
peti natadowanych akumulatorach 10 Ah pozwoli zasila¢
urzadzenia przez okoto 6 godzin. Czas ten sie wydtuza sie
dwukrotnie stosujgc akumulatory o pojemnosci 20 Ah.

Whioski

Pozyskiwanie energii z odnawialnych zrodet energii z
powodzeniem moze by¢ wykorzystywane na wspotczesnym
polu walki. Przeno$sne miniaturowe elektrownie do zasilania
urzgdzen matej mocy mogg spowodowac autonomicznosé
energetyczng zotnierza. Ponadto wykorzystanie elektrowni
wspomoze urzadzenia i wydluzy ich czas pracy.
Zaproponowany model sprawia, ze Zzofnierz moze
skorzysta¢ z elektrowni w kazdych warunkach, ponadto
wielko$¢ sprawi, ze mozna jg zmiesci¢ w plecaku. Mozemy
zaobserwowagé, ze w raz z rozwojem technologii stawia sie
na rozwigzania wykorzystujgce elastyczne moduty o nie
wielkim rozmiarze. Miniaturowa elektrownia idealnie
sprawuje sie w warunkach polowych poprzez niewielki
rozmiar oraz mozliwo$s¢ wykorzystania jej w kazdych
warunkach atmosferycznych
0 i kazdej porze dnia.
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