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SYSTEMY FOTOWOLTAICZNE DO ZASTOSOWANIA
W APLIKACJACH MILITARNYCH

PHOTOVOLTAIC SYSTEMS FOR USE IN MILITARY APPLICATIONS

Streszczenie: Dynamiczny rozwdj zrédet odnawialnych powoduje znaczacy spadek ich cen oraz polepszenie
ich efektywnosci energetycznej. Dodatkowo dlugotrwale operacje militarne (rowniez podczas misji zagranicz-
nych) na otwartej przestrzeni niosa ryzyko zaniku zasilania urzadzen militarnych, uzasadnione jest wicc wyko-
rzystanie tego typu alternatywnych zrédet energii. Wymienione zalety powoduja, ze konwencjonalne zrodta
pradu (np.: zespoly pradotworcze) w okreslonych przypadkach moga by¢ zastgpowane przez zrodla alterna-
tywne, co zostalo omowione w pracy. Niniejsza praca przedstawia perspektywy zastosowan baterii stonecz-
nych w Sitach Zbrojnych RP. Przedstawione zostaty prototypowe zrodta zasilania oraz ich aplikacje wykonane
w Wojskowym Instytucie Techniki Inzynieryjnej na bazie ogniw produkowanych w kraju przez Instytut Me-
talurgii i Inzynierii Materialowej PAN. Okreslono mozliwo$¢ i sposob stosowania tego typu zrodet zasilania w
wojsku. Opracowano koncepcje nowych modeli solarnych dla Sit Zbrojnych i ustalono perspektywy dziatan na
najblizsze lata. Nastepnie omowiono wyniki realizacji projektu rozwojowego przedstawiajac wykonane do-
tychczas demonstratory technologii.

Abstract: The dynamic development of renewable energy sources causes a significant drop in their prices and
improve their energy efficiency. In addition, long-term military operations (including foreign missions) in the
open carry a risk of loss of power to the military, so it is reasonable to use this type of alternative energy
sources. These advantages make conventional power sources (eg .: generators) may in certain cases be repla-
ced by alternative sources, as discussed in the work. This paper presents the perspective of application of solar
cells in the Polish Armed Forces. They presented a prototype power source and their applications made at the
Military Institute of Technical Engineering on the basis of cells produced in the country by the Institute of
Metallurgy and Materials Science. It determined the possibility and application of this type of power source in
the military. They developed the concept of new models of solar systems for the Armed Forces and determined
prospects for the coming years. It then discusses the results of the project development made so far by
presenting demonstrators technology.
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1. Wstep

Swiatto stoneczne docierajace do powierzchni
Ziemi jest coraz czgsciej wykorzystywane jako
alternatywne zrodto energii [1]. Zainteresowa-
nie pozyskiwaniem energii z tego praktycznie
niewyczerpanego zrodla jest widoczne zar6wno
ze strony indywidualnych gospodarstw domo-
wych, wielkich przedsigbiorstw, jak rowniez
wsrod srodowisk naukowych i militarnych [2].
Mozliwe jest to dzieki m.in. technice fotowol-
taicznej pozwalajace] na wytworzenie ogniw
fotowoltaicznych przetwarzajacych energig sto-
neczng bezposrednio w energi¢ elektryczna [3].
Ogniwa te wytwarzane s3 obecnie przede
wszystkim na bazie krzemu. Glownym czynni-
kiem warunkujagcym mozliwos$ci zastosowania
ogniw fotowoltaicznych w danym systemie jest
jego sprawno$¢, decydujagca o parametrach
energetycznych paneli stonecznych. Mozliwos¢

zastosowania systemow fotowoltaicznych dla
potrzeb wojska wymusza spelnienie rowniez
innych znaczgcych wymagan, m.in. maskowa-
nia odpornosci na warunki §rodowiskowe, wy-
miaréw 1 masy. W opracowaniu przedstawiono
mozliwo$¢ zastosowania baterii stonecznych
dla zastosowan militarnych.

2. Zastosowanie fotowoltaiki w wojsku

W ciagu ostatnich dekad obserwowany byt
szybki rozwdj technologii elektronicznej
i informatycznej. Coraz doskonalsze i1 bardziej
funkcjonalne urzadzenia elektroniczne, staly si¢
podstawa wyposazenia nowoczesnych armii.
Wiele z tych urzadzen stanowi czg$¢ mobilnego
wyposazenia zoinierza. Konieczno$¢ zasilania
ich energia elektryczna daje kierunek rozwoju
alternatywnych zrodet energii elektrycznej [4].
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Jest to jedno z gtownych zatozen prac, ktorych
realizacje zapoczatkowano w Wojskowym In-
stytucie Techniki Inzynieryjnej (WITI). Baterie
stoneczne moga by¢ stosowane jako awaryjne
lub podstawowe zrédlo zasilania w miejscach
o ograniczonej infrastrukturze energetyczne;j.
Wykorzystanie ich podczas operacji militarnych
w terenie zapewni pelng sprawno$¢ podod-
dziatéw w przypadku braku dostepu do innych
zrodet zasilania, zachowujac tym samym ciszg
na polu dziatan.

W ramach wstgpnych prac prowadzonych
w WITI wykonano nastepujace modele zesta-
woOw baterii solarnych dla Sit Zbrojnych RP:

1) Przenosne baterie stoneczne dla poje-

dynczego zohierza (rys.la, 1b, 1c).
2) Przewozne rozktadane baterie stoneczne dla
pojazdoéw bojowych (rys.1d).

Rys. 1. Zestawy baterii stonecznych: a) typ
BS001 b) typ BS002 ¢) typ BS003 d) typ ZS001

Isc- prgd zwarcia, Voc- napiecie odciecia
P- moc, FF- wspolczynnik wypelnienia,
n- sprawnosé, I- dtugos¢, h- wysokosé, m- masa
Tabela. 1. Parametry elektryczne i fizyczne ze-
stawow baterii stonecznych

Typ |Isec | Voc P FF n
[A]l | [V] [W] [%]

BS 1,6/ | 10,62/

001 0,8 | 21,24 12,6 1 0,75 14

BS

002 0,2 | 21,24 32 | 0,75 14

BS

003 0,4 | 10,62 32 | 0,75 13

ZS

001 3,2 | 21,40 50,4 | 0,75 13

3. Dalsze dzialania w zakresie zastosowa-
nia fotowoltaiki w wojsku

W wyniku przeprowadzonej analizy oraz wy-
konanych modeli urzadzen nalezy stwierdzi¢,
ze jest celowe i mozliwe zastosowanie baterii
stonecznych w Sitach Zbrojnych RP. Jest to
szczegOlnie istotne w zwigzku z wprowadza-
niem w wojsku oszczgdnych technologii. Opi-
nia ta jest zgodna z dokumentem ,,Dlugofalowy
plan rozwoju priorytetowych obszarow badaw-
czych w zakresie techniki i technologii obron-
nych na lata 2007 — 2019” opracowanym przez
DPZ MON w 2006r [4]. Wykonane w WITI
modele przyczynily si¢ do podjecia dziatan
prowadzacych do rozpowszechnienia technolo-
gii solarnej w sitach zbrojnych RP i opra-
cowaniu koncepcji demonstratoréw technologii
solarnej w ramach projektu ministerialnego pod
nazwa: ,,Specjalne systemy fotowoltaiczne do
zastosowania w sitach zbrojnych RP”. Realiza-
cja projektu ma na celu wykonanie zestawow
urzadzen popularyzujacych ide¢ wykorzystania
energii promieniowania stonecznego w sitach
zbrojnych RP. Modele maja by¢ wykonane
w oparciu o krajowe potprodukty fotowoltai-
czne i maja tworzy¢ inspiracje do szerokiego
wykorzystania zrodet energii odnawialnej za-
rowno w SZ RP, jak i w sektorze cywilnym.
Wybrane rozwigzania powinny znalez¢é zasto-
sowanie podczas dziatan wojennych na Obsza-
rach o duzym naslonecznieniu, ale niewyposa-
zonych w bogatg strukture sieci energetycz-
nych. W ramach projektu wykonywane sa
nastepujace urzadzenia:
= gsystem zasilajgcy $rodki sygnalizacyjne,
= gsystem zasilajgcy pojedynczego zohierza,
= gystem zasilajacy bojowe $rodki,
= gystem zasilajacy bezobstugowsa kamere,
= przewozny system zasilania dla wozéw do-
wodzenia,
= autonomiczny system zasilania - polowa
elektrownia stoneczna.
Wyzej wymienione zestawy realizowane sa we
wspotpracy z Instytutem Metalurgii i Inzynierii
Materialowej PAN, ktory jest producentem
wykorzystywanych paneli stonecznych jak row-
niez z Wojskowymi Zakladami Lacznosci nr 2,
ktore dysponujg ogromnym doswiadczeniem
w produkcji sprzetu dla wojska. W ramach pro-
jektu wykonano réwniez stanowisko do pomia-
ru parametréw elektrycznych wytworzonych
paneli stonecznych 1 natezenia padajacego
Swiatla.
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4. Zalozenia techniczne przyjete do wy-
konania urzadzen fotowoltaicznych

4.1. System zasilajacy Srodki sygnalizacyjne

Przewidziano wykonanie urzadzenia w postaci
tabliczki informacyjnej ze znakami widocznymi
w ciemno$ci, majacymi ostrzega¢ przed wej-
$ciem na oznakowany teren. Urzadzenie ma si¢
charakteryzowac dtugotrwala pracg przy zasila-
niu z wbudowanych akumulatoréw, ktorych
energia powinna by¢ uzupelniana z baterii fo-
towoltaicznej. Konstrukcja ma by¢ zwarta,
umozliwiajaca tatwe przenoszenie i przecho-

wywanie.

4.2. System zasilajacy pojedynczego Zolie-
rza

Projektowany system powinien zapewni¢ zasi-
lanie r6znorodnych urzadzen elektrycznych be-
dacych na wyposazeniu zotnierza i stanowi¢ ro-
dzaj przenosnej stacji zasilania wykorzystywa-
nej w przypadku braku innych zrédet energii
elektrycznej. Podstawg systemu ma by¢ aku-
mulator tadowany przy pomocy baterii stonecz-
nej oraz innych aktualnie dostepnych zrodet
energii elektrycznej. System bedzie wyposa-
zony w komplety wymiennych koncowek do
laptopow 1 telefonéw komorkowych oraz
przetwornicg dostarczajaca napigcia stalego
o roznych wartosciach, od 12 + 24 V. W razie
potrzeby akumulator systemu powinien by¢
dotadowywany z sieci 230 V lub akumulatora
samochodowego 12 V. Bateria fotowoltaiczna
wykonana z ogniw krzemu monokrystalicznego
ma by¢ skladana, a moc jej przy dobrym
o$wietleniu $wiattem stonecznym powinna
wynie$¢ okoto 12 - 15 W.

4.3. System zasilajacy bojowe $rodki

Zaktada si¢ wykonanie wyrobu zapewniajacego
zasilanie $rodkéw bojowych pradem statym
o napigciu 12 V. Wykorzystana zostanie bateria
fotowoltaiczna zbudowana z dwoch potaczo-
nych szeregowo sekcji po 20 ogniw. Do pracy
buforowej z baterig fotowoltaiczng nalezy uzy¢
baterii akumulatorow nanofosfatowych Li-
FePo4, ktore charakteryzuja si¢ duzg odporno-
$cia na niekorzystne warunki eksploatacji
1 mogg pracowaé¢ w zakresie temperatur 40°C +
+75°C, sa trwale i bezpieczne oraz nie posiadajg
efektu pamieciowego. W celu zapewnienia po-
prawnej wspotpracy baterii fotowoltaicznej
z akumulatorem, nalezy zastosowac regulator
napiecia, ktory bedzie sterowat procesem tado-

wania akumulatora, a takze zabezpieczy aku-
mulator przed przeladowaniem badz nadmier-
nym roztadowaniem. Rozwigzanie konstrukcyj-
ne obudowy ma zabezpieczyé w czasie tran-
sportu lub przechowywania powierzchnie ba-
terii stonecznych przed uszkodzeniem. Zaleca-
na jest rozktadana (w formie ksigzki) metalowa
obudowa, co pozwoli po roztozeniu powigkszy¢
powierzchni¢ baterii stonecznej przy zachowa-
niu matych rozmiar6w obudowy w stanie zto-
zonym.

4.4. System zasilajacy kamere¢ bezobstugowa

Model stanowiska bezobstugowej kamery zasi-
lanej z systemu fotowoltaicznego powinien za-
wierac:

- Wozek, ktory jest wyposazony w maszt,
uchwyty umozliwiajace przytwierdzenie baterii
fotowoltaicznej oraz skrzyni¢ stuzaca, jako
miejsce przechowywania aparatury (na czas
transportu).

- Maszt posiadajacy uchwyty do mocowania:
kamery, mechanizmu obrotowego oraz urza-
dzen radiowych.

- Skrzynig, w ktorej powinny znajdowac si¢
akumulatory oraz uktad regulatora sterujacego
procesem tadowania akumulatora z baterii fo-
towoltaicznej.

Ponadto kompletny system zasilania kamery
bezobstugowej powinien by¢é wyposazony
w odrebne stanowisko operatora.

4.5. Przewozny system zasilania dla wozow
dowodzenia

Przewidziano wykonanie urzadzenia w postaci
rozktadanego panelu (w formie ksigzki)
o0 szczytowej mocy okoto 100 W - 120 W. Pa-
nel przeznaczony bedzie do wspomagania sys-
teméw zasilania wozow dowodzenia, dlatego
musi by¢ wyposazony we wilasny sterownik,
ktory umozliwi wtasciwg wspotprace z siecig
poktadowa 26 V. Konstrukcja panelu ma by¢
lekka, ale jednocze$nie zapewniajaca wlasciwa
ochrong baterii slonecznej. Przewiduje si¢
mozliwos¢ taczenia paneli w zestawy w celu
zwigkszenia mocy systemu.

4.6. Autonomiczny system zasilania - polowa
elektrownia sloneczna

Elektrownia ta przeznaczona jest do zasilania:
stanowisk dowodzenia, wezlow lgcznosci,
szpitali polowych itp. W zwiazku z powyzszym
zaktada si¢ docelowa moc paneli stonecznych
na poziomie 2 kW. Na obecnym etapie, jako
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demonstrator technologii moc ta ma wynosi¢
si¢ ok. 1 kW. System planowany jest do zain-
stalowania na przyczepie, na ktorej bedzie
znajdowat si¢ uktad przetwarzania energii wraz
z zespotem pradotwodrczym [5,6].

5. Uzyskane wyniki

5.1. System zasilajacy Srodki sygnalizacyjne

Urzadzenia wykonano w postaci tabliczki in-
formacyjnej ze znakami widocznymi w ciem-
no$ci. Do pod$wietlenia tabliczki informacyjnej
wybrano diody LED wraz ze sterownikiem.
Uktad ten zbudowano w oparciu o regulator,
ktory steruje tadowaniem akumulatora z baterii
fotowoltaicznej oraz praca diody LED w za-
lezno$ci od natgzenia o$wietlenia zewne-
trznego. Poniewaz mozliwa jest dowolna lo-
kalizacja urzadzenia w terenie, przewidziano
mozliwo$¢ regulacji potozenia baterii fotowol-
taicznej wzgledem stonca. Ze wzgledow kon-
strukcyjnych wyrozniono pie¢ podstawowych
pozycji baterii w plaszczyznie pionowej ustala-
nych dokreceniem $rub regulacyjnych.

Rys. 2. Demonstrator systemu zasilania Srod-
kow sygnalizacyjnych

5.2. System zasilajacy Srodki bojowe

Wykonany demonstrator sktada si¢ z baterii
akumulatorow, baterii fotowoltaicznej, regula-
tora napigcia i uktadow pomocniczych. W obu-
dowie zamontowano bateri¢ 4 akumulatoréw
nanofosfatowych LiFePo4 zapewniajacych na-
piecie nominalne 13,2 V [5,6]. Bateria akumu-
latorow zasila elektroniczny uktad regulatora
oraz dostarcza wymaganej energii dla podia-
czonego do wyrobu odbiornika.

Demonstrator wyposazony zostal w bezpiecznik
chronigcy akumulator przed uszkodzeniem,
gniazdo rezerwowego dotadowania akumula-
tora, uktad sygnalizacji stanu regulatora oraz
kabel umozliwiajacy.

Bolnee-

Ahumulotor  AMS2GRE0 ¢ 4 Eottery Maaler &

obxlazenke 12V

Regulater CI5 5-1,0

Bateria felewolaiczna

Rys. 3. Schemat blokowy systemu zasilania
srodkow bojowych

Rys. 4. Widok demonstratora systemu zasilania
srodkow bojowych

5.3. System zasilajacy pojedynczego Zolnie-
rza

Wykonany demonstrator sktada si¢ z obudowy
mieszczacej urzadzenia elektroniczne, wyposa-
zonej w rozktadang bateri¢ fotowoltaiczng. Wy-
rob stanowi rezerwowe zrddlo zasilania kom-
puterow przenosnych i telefonéw komorko-
wych. Poniewaz urzadzenia takie zasilane sg
ré6znymi napigciami poprzez rozmaite ztgcza,
zastosowano uniwersalng przetwornicg AK-159
przetwarzajacg napiecie 12V DC (lub 230V
AC) na napigcie state 12 V - 24 V zmieniane
skokowo przelacznikiem co 2 V oraz dodatko-
wo napigcie 5 V do tadowania telefonéw komo-
rkowych poprzez zlacze USB. Poniewaz ener-
gia stoneczna nie zawsze jest dostgpna, akumu-
lator mozna dotadowa¢ rowniez z akumulatora
samochodowego poprzez wtyk zapalniczki lub
ze zrodta napigcia przemiennego 230 V.
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Rys. 5. Schemat blokowy systemu zasilania po-
Jjedynczego zZotnierza

Rys. 6. Widok demonstratora systemu zasilania
pojedynczego zotnierza

5.4. System zasilania kamery bezobslugowej

Kompletny system zasilania bezobstugowej ka-
mery sktada si¢ z dwoch stanowisk: stanowiska
kamery oraz stanowiska operatora. W sktad sta-
nowiska kamery wchodzi wozek z zamontowa-
na skrzynig transportowa, na ktorej zamoco-
wana jest sktadana bateria fotowoltaiczna oraz
maszt. Do masztu przymocowana jest kamera
CCD z obrotnica GL-402 oraz urzadzeniem
antenowym i uktadem sterowania obrotnicg. Na
okres transportu lub przechowywania kamera
z obrotnica i osprzetem sg demontowane ma-
szty 1 umieszczane w skrzyni transportowej.
Stanowisko kamery lokalizuje si¢ w terenie, na
ktorym wymagana jest obserwacja, a nie ma
mozliwosci wykorzystania zasilania z sieci
230 V. Stanowisko operatora, (komputer prze-
no$ny wraz z osprze¢tem), umieszcza si¢ w miej-
scu gdzie prowadzona bedzie obserwacja moni-
torowanego obszaru. Odleglo$¢ od stanowiska
kamery moze wynosi¢ do 300 m w terenie

otwartym bez sterowania ruchem kamery lub do
100 m z przesytaniem sygnalu sterownia. Dla
przestania sygnatu sterujacego ruchem kamery
wykorzystano tor radiowy pracujacy na cze-
stotliwo$ci 868 MHz przesytajacy dane RS-485
z predkosciami 2400, 4800 lub 9600 bps. Nato-
miast do transmisji obrazu z kamery wykorzy-
stano tor radiowy umozliwiajacy przesylanie
informacji wideo na odlegto$¢ do okoto 100 m.
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Rys. 7. Schematy blokowe stanowisk kamery
i operatora

Bateria fotowoltaiczna umieszczona na skrzyni
transportowej, zbudowana jest z 3 sekcji ogniw
z krzemu monokrystalicznego o wymiarach 5x5
cm po 36 ogniw w sekcji.
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Rys. 8. Widok roztozonej baterii fotowoltaicznej
dla stanowiska kamery bezobstugowej

Rys. 9. Widok kamery z obrotnicqg GL-402

5.5. Przewozny system zasilania dla wozow
dowodzenia

System ten sktada si¢ z rozktadanego panelu
wyposazonego w dwie baterie stoneczne
o sumarycznej mocy ok. 100 W. Panel wyposa-
zony jest w regulator umozliwiajacy bezpo-
srednie podiaczenie jego do sieci poktadowej
zasilanych pojazdow (26 V). Metalowa rozkla-
dana obudowa zapewnia wlasciwa ochrong
przed czynnikami §rodowiskowymi oraz umoz-
liwia wlasciwe ustawienie baterii wzgledem
stonca.

Rys. 10. Panel fotowoltaiczny przewoznego
systemu zasilania

5.6. Autonomiczny system zasilania - polowa
elektrownia stoneczna

Elektrownia polowa znajduje si¢ w fazie kon-
strukcyjno - wykonawczej. Bedzie skladata si¢
z systemu 10 paneli fotowoltaicznych, iden-
tycznych jak w przewoznym systemie zasilania
dla wozow dowodzenia, zespotu prado-
tworczego, zestawu regulatoréw, falownikow
i akumulatorow oraz przyczepy transportowej.
Dedykowany, specjalnie wykonany dla elek-
trowni zespol pradotworczy (rys. 11) bedzie
zrodlem energii elektrycznej w przypadku
braku $wiatta slonecznego i roztadowania sig¢
akumulatorow systemu.

Rys. 11. Zespot prgdotworczy polowej elek-
trowni stonecznej

6. Podsumowanie

Zastosowanie baterii stonecznych w Wojsku
Polskim  daje = mozliwo$¢ korzystania
z niewyczerpalnego zrodia energii elektrycznej,
jakim jest energia sloneczna w obszarach
o silnym nastonecznieniu. Poniewaz dtugo-
trwale operacje militarne (réwniez podczas mi-
sji zagranicznych) na otwartej przestrzeni niosa
ryzyko zaniku zasilania urzadzen militarnych,
uzasadnione jest wykorzystanie tego typu alter-
natywnych zrodet energii. Innym przykladem
implementacji moga by¢ autonomiczne i bezob-
stugowe systemy obserwacyjne lub ochronny
zasilane z akumulatoréw. Wykorzystanie baterii
stonecznych daje mozliwos¢ ich tadowania mi-
nimalizujagc  konieczno$¢ bezposredniej inge-
rencji czynnika ludzkiego, a takze eliminuje
konieczno$¢ uruchamiania glo$nych zespotow
pradotworczych. Wykorzystanie potproduktéw
i $rodkéw krajowych potrzebnych do realizacji
projektow przyczynia si¢ do rozwoju przemystu
w tym zakresie, jak rowniez do opracowywania
nowych technologii i zastosowan z obszaru
fotowoltaiki. Niewatpliwie obiecujace staje si¢
zastosowanie nowoczesnych, funkcjonalnych
powtok dla ogniw fotowoltaicznych opartych
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o przezroczyste tlenki potprzewodnikowe.
Temu zagadnieniu beda poswiecone dalsze
prace w WITI we wspotpracy z Politechnika
Wroctawska i1 Instytutem Metalurgii i Inzynierii
Materialowej PAN. W dalszym etapie prac ba-
dania powinny skupia¢ si¢ nad mozliwoscia
udoskonalenia wykonanych zestawow.
W szczegoblnosci z punktu widzenia zastosowa-
nia w wojsku interesujace sa zagadnienia doty-
czace ochrony przed warunkami $rodowisko-
wymi, zapobiegania narazeniom mechanicz-
nym, maskowania i polepszenia parametrow
elektrycznych.
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