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PRZEGLAD EKOLOGICZNYCH MILITARNYCH
I CYWILNYCH SYSTEMOW ZASILANIA

The overview of ecologic military and civilian power systems

Streszczenie: Pozyskiwanie energii elektrycznej jest istotnym wyzwaniem XXI wieku. Na
Swiecie w elektroenergetycznych projektach cywilnych coraz silniej dominujg tendencje
proekologiczne: energia wiatru, promieniowania stonecznego i energia elektryczna z tzw.
baterii wodorowych i ich mutacji. W zastosowaniach wojskowych wykorzystanie tego typu
zrodel rowniez jest korzystne, gdyz znacznie poprawia mozliwosci maskowania, m.in.
umozliwia zmniejszenie posSwiaty termicznej i natezenia hatasu. Autorzy artykutu
opracowali przeglgd ekologicznych systemow zasilania oraz przedstawili aktualny stan
wdrozen.

Stowa kluczowe: ogniwo wodorowe, ogniwo paliwowe typu PEM, ogniwo metanolowe
DMFC, panele fotowoltaiczne PV, elastyczne panele fotowoltaiczne EPF, naziemny
lotniczy system zasilania elektrycznego statkow powietrznych i systemow lacznosci

Abstract: Obtaining electrical energy is a substantial challenge for the 21st century. The
world is increasingly dominated by pro-ecological tendencies: wind energy, solar radiation
and electric energy from the so-called hydrogen batteries and their mutations. In military
applications, using these source types is also beneficial since it substantially improves
camouflage possibilities, e.g., it enables the reduction of the thermal afterglow and noise
intensity. The manuscript’s authors developed the overview of pro-ecological power
systems and presented the current state of implementations.
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1. Wprowadzenie

Energia elektryczna jest niezbedna we wszystkich dziedzinach zycia, zar6wno
cywilnego, jak i wojskowego. Zapotrzebowanie na ten typ energii rosnie, ro$nie rowniez
zatrucie srodowiska powodowane spalaniem wegla w elektrowniach cieplnych. Ponadto
zasoby paliw kopalnych kurcza si¢ i w zwigzku z tym ich cena systematycznie ro$nie.
W wojskowym zastosowaniu podczas przebazowan stosowane sg agregaty pradotworcze
z silnikami o zaptonie samoczynnym. Emituja one znaczne iloSci trujacych substancji.
Z militarnego punktu widzenia sa latwo wykrywalne z powodu wysokiego poziomu
natezenia dzwicku 1 bardzo wysokiej poswiaty termicznej (temperatura uktadu
wydechowego to ok. 300°C i wigcej). W zwigzku z powyzszym autorzy postanowili
zwrocic si¢ ku ekologicznym zroédtom zasilania — dokonali m.in. przegladu tego typu zrodet
ekologicznych stosowanych w systemach militarnych.

W tej sytuacji konstruktorzy systemow elektroenergetycznych sieciowych oraz
lokalnych (,,wyspowych”, tj. niepowigzanych z krajowa siecig energetyczng) coraz czgsciej
zwracaja si¢ ku ekologicznym zréodtom pradu — wykorzystywana jest energia wiatru,
promieniowania stonecznego i energia elektryczna z tzw. baterii wodorowych i ich mutacji.
Zrédta wodorowe oraz ich mutacje, gtéwnie baterie metanolowe (wodor jest pozyskiwany
z metanolu) oraz zrodta fotowoltaiczne charakteryzuja si¢ niskim poziomem
przecigzalno$ci — stad konieczno$¢ buforowego ich taczenia z bateriami najczesciej litowo-
jonowymi oraz z superkondensatorami. Ponadto w systemie musi by¢ uktad zarzadzania
energia elektryczng sterujacy rozptywem energii elektrycznej i diagnozujacy poprawnosé¢
dziatania systemu. Zazwyczaj system taki jest oparty na zasadzie podwdjnego
przetworzenia — odbidr energii elektrycznej pradu stalego, przetworzenie na prad
przemienny, poddanie pradu AC procesowi stabilizacji i regulacji napigcia nastegpnie
ewentualnym prostowaniu (zwykle czeSci) energii systemu (rys.1). Kontrola
i optymalizacja przeplywu energii elektrycznej zajmuje si¢ uklad zarzadzania energia
elektryczng. Dodatkowym jego zadaniem jest przekazywanie uzytkownikowi danych
diagnostycznych i parametrow jako$ci energii elektrycznej na panelu wyswietlaczy
(rys. 112).

Prawie identyczny uklad systemowy maja systemy energetyczne oparte na
pozyskiwaniu energii z wodoru lub ich pochodnych, np. z ogniw metanolowych, gdzie
wodny roztwor metanolu jest dostarczany bezposrednio do ogniwa paliwowego (DMFC).
Reakcja taczenia si¢ pozyskanego z metanolu wodoru z tlenem atmosferycznym odbywa
si¢ w temperaturze 80-120°C i jej produktami sa: prad elektryczny (emisja wolnych
elektronow), para wodna i dwutlenek wegla.
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2. Aktualny stan wdrozen ogniw paliwowych wodorowych
i ich mutacji

Coraz powszechniej w literaturze technicznej pojawiaja si¢ opracowania dotyczace
ogniw wodorowych, tj. ogniw paliwowych typu PEM, i pojazdow o napedzie elektrycznym
zasilanych tymi ogniwami [1-12]. Sg to m.in.:

a) Toyota Mirai drugiej generacji;

b) Nexo;

c¢) ciezarowka XCIENT Fuel Cell;

d) maty samolot Diamond HK36 Super Dimona (rys. 3) — wykorzystany przez Boeinga
jako demonstrator technologii;

e) lokomotywa manewrowa — konieczno$¢ czgstego uzupeltniania paliwa (rys. 4).

Wykorzystany przez Boeinga samolot Diamond HK36 Super Dimona (rys. 3) jest
jedna z pierwszych konstrukcji wykorzystujacych wodorowe ogniwo paliwowe do napedu
silnika elektrycznego. Prototyp wykorzystuje ogniwo paliwowe podczas lotu poziomego,
natomiast podczas startu wspierany jest energig z baterii litowo-jonowej zabudowanej na
poktadzie statku powietrznego.

Rys. 3. Diamond HK36 Super Dimona EC-003, wykorzystany przez Boinga jako demonstrator
technologii [fot. Adambro, wikipedia]

Zmodyfikowany o ogniwa paliwowe typu PEM, demonstracyjny samolot HK36 Super

Dimona o numerze rejestracyjnym EC-003 zostal poddany testom w 2008 r., w osrodku
Boeing Research & Technology Europe w Madrycie. Statek powietrzny po osiggnieciu
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predkosci 100 km/h wzbit si¢ w powietrze i wznidst na wysokos¢ 1066,8 m (3500 ft.) n.p.m.
Do startu oraz zwigkszania pulapu do wysokosci przelotowej korzystat z pelnej mocy
baterii litowo-jonowej oraz uktadu ogniw paliwowych. Nastepnie bateria litowo-jonowa
zostata odlaczona przez pilota. System GPS potwierdzit fakt, ze samolot po odlaczeniu
baterii litowo-jonowej utrzymat swoja wysokos¢. To wykazato pierwsze w historii
wykorzystanie ogniw paliwowych jako zrodta energii podczas lotu poziomego.

Jedynymi produktami ubocznymi w czasie pracy ogniw paliwowych sg para wodna
iciepto wytwarzane podczas reakcji elektro-chemicznej zachodzacej w uktadzie PEM,
awigc produkty nieszkodliwe. Cieplo uzyskane podczas tego procesu moze by¢
wykorzystywane do ogrzewania kabiny lub do utrzymania baterii litowo-jonowe;j
w odpowiedniej temperaturze. Woda powstajaca w wyniku reakcji chemicznej jest
magazynowana w zbiorniku w przedniej czesci kadtuba samolotu [13].

Akurmulatory snergil

Rys. 4. Prototyp lokomotywy manewrowej i schemat uktadu z ogniwem paliwowym PEM [14]

Ogniwa wodorowe majg jednak wady z punktu widzenia zastosowan wojskowych,
a w szczegolnosci proponowanego przez ITWL uktadu zasilania elektrycznego statkow
powietrznych i polowych wezlow tacznoscei:

a) wodor musi by¢ podawany do ogniwa pod duzym ci$nieniem, ok. 300 atm — w chwili
uderzenia odlamka (w czasie dzialah wojennych) moze zamieni¢ si¢ w materiat
wybuchowy niszczacy konstrukcje uktadu oraz jego obshuge;

b) woddr musi mie¢ bardzo wysoka czystos$é, co w warunkach ,,W” jest trudne;

¢) ewentualne spr¢zenie wodoru przed doprowadzeniem do ogniwa paliwowego (PEW)
przez sprezarke taczy si¢ z wysokim poziomem hatasu sprezarki.

Dlatego tez specjalisci ITWL (podobnie jak i wiele innych firm) zwroécili si¢ w kie-
runku ogniw metanolowych, gdzie dostarczony jest metanol fatwo dostgpny w przemysle
chemicznym (np. Zaktady Kedzierzyn-Kozle). Metanol jest dostarczany w postaci plynu,
ktéry odparowujac wewnatrz ogniwa paliwowego (DMFP), przechodzi w posta¢ gazowa
idalej odbywa si¢ reakcja przekazywania energii chemicznej podczas taczenia
bezogniowego wodoru zawartego w paliwie z tlenem zawartym w powietrzu, analogicznie
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jak w ogniwach wodorowych PEM. Dzigki zasilaniu przez takie ogniwa powstaly
konstrukcje urzadzen:

a) wozki widlowe potudniowokoreanskiej firmy GaonCell (rys. 5);

b) okrety podwodne klasy 212A/214 (ThyssenKrupp Marine Systems), w ktdrych ogniwo

PEM zasilane jest wodorem produkowanym na pokladzie za pomocg reformera
metanolu HWD 216 (rys. 61 7).

Rys. 5. Wozek widlowy zasilany ze zrodla metanolowego ukladu paliwowego (DMFC), typ
DM1500 wraz z buforujaca bateria litowo-jonowa [materiaty reklamowe firmy GaonCell]

Rys. 6. System reformingu metanolu typu HWD 216 zainstalowany na okrecie podwodnym [5]
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Rys. 7. Okret podwodny HDW klasy 212A z metanolowym ogniwem paliwowym, testowana na
Morzu Battyckim [fot. Thyssenkrupp]

Rozpatrujac wptyw spalania paliw kopalnych na $rodowisko i1 efektywnosé
wytwarzania w jego wyniku energii mechanicznej, zastosowanie metanolu w roli nos$nika
wodoru jako paliwa do ogniw paliwowych moze by¢ dobrym rozwigzaniem. Na korzysc¢ tej
koncepcji przemawia rowniez tatwos¢ jego przechowywania. [7]

3. Aktualny stan wdrozen ogniw fotowoltaicznych

W ramach programu NATO Smart Energy w panstwach takich jak Grecja, Niemcy,
Wielka Brytania, Stany Zjednoczone, Holandia prowadzi si¢ intensywne badania i rozwija
si¢ projekty polowych systemow energetycznych w oparciu o OZE [15]. Od kilku lat
niemiecka Bundeswehra wyposazona jest w mobilne kontenery solarne (rys. 8).

W sktad tego systemu wchodzi 66 paneli PV, kazdy o mocy 300 Wp, pozwala to
uzyska¢ 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. Catos¢ miesci si¢ w standardowym 20-stopowym
kontenerze. Zestaw jest przeznaczony do zasilania stanowisk dowodzenia, obozow
wojskowych itp. [15]. Zestawy wykorzysujace jedynie fotowoltaike do pozyskiwania
energii wypieranie sa przez zestawy hybrydowe. Mobilny System Zarzadzania Energig —
MEMS niemieckiej firmy PFISTERER integruje konwencjonalne zrodlo energii
elektrycznej w postaci ZSE z roznymi zrodtami OZE. System MEMS sktada si¢ z dwoch
ZSE, kazdy o mocy 10 kW, turbiny wiatrowej o maksymalnej mocy 5 kWp, paneli
fotowoltaicznych (PV) o maksymalnej mocy 5 kW oraz magazynu energii — W = 60 kWh.
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Rys. 8. Zestaw paneli fotowoltaicznych w wyposazeniu Bundeswehry: a) rozwinigty, b) podczas
transportu [15]

Panele fotowoltaiczne PV sktadaja si¢ z polaczonych w réznych konfiguracjach
pojedynczych ogniw fotowoltaicznych (ogniwa PV). 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, rzadziej produkuje si¢ je ze zwiazkow polprz-
ewodnikowych takich jak halogenki, GaAs, InP oraz z materiatow barwnikowych
i organicznych [15].

Obecnie prowadzone badania daza do uzyskania jak najwigkszej sprawnosci ogniw
fotowoltaicznych (PV) [15]. Najbardziej popularne ogniwa krzemowe osiagaja ponad
25-procentowa sprawnos¢. Wyzsza sprawnos$¢ osiagaja ogniwa ze zwiazkow potprzewod-
nikowych, ktéore w warunkach laboratoryjnych moga osiagnaé¢ ok. 38% sprawnosci.
Technologi¢ produkcji ogniw PV mozna podzieli¢ na cztery generacje [15]:
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| generacja:  ogniwa PV produkowane na bazie krystalicznego lub polikrystalicznego
krzemu;

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

Il generacja: ogniwa PV produkowane w technice wielowarstwowej z materialow
0 rdéznych potencjatach energetycznych;

IV generacja: ogniwa perowskitowe oraz hybrydowe.

Ogniwa i panele PV najczgsciej produkowane sa na sztywnym podiozu, istnieja
rowniez technologie, ktore umozliwiaja wyprodukowanie ogniw PV na podtozu
elastycznym. Prowadzone badania nad technologia elastycznych ogniw PV ida w kierunku
ogniw cienkowarstwowych o zwigkszonej sprawnos$ci, coraz wickszej elastycznosci
struktury. Elastyczne pokrycie fotowoltaiczne przeznaczone jest do budowy awaryjnego
zrodta zasilania badZz wytworzenia generatora pradu elektrycznego w miejscu bez zadnej
infrastruktury energetycznej. Podstawowym odbiorcg elastycznych pokry¢ foto-
woltaicznych (EPF) moga by¢ Sity Zbrojne RP, a takze instytucje takie jak: Policja, Straz
Graniczna, Stuzby Ratownicze [16]. W rozwigzaniu modelowym ogniwa stoneczne zostaty
potaczone w sposob szeregowo-rownolegty (rys. 9). Montaz poszczegdlnych ogniw i mo-
dutéw stonecznych odbywa sie za pomocg tasmy z miedzi ocynowanej z wykorzystaniem
techniki lutowania migkkiego. Funkcj¢ elastycznego podtoza petnig tkaniny poliamidowe
gumowane.

Projekt potgczen ogniw 49mm x 49mm — mata - tasma
e e s Pt e i)

22 ANTANHL THAUAE AAAAAAED AR
IIIIIIIIIIHIIIIIIIIII T -

A S R A -

49 mm 49 mm 49 mm 49 mm

Selektywna ablacja

Rys. 9. Przyktadowy wariant modelu pokrycia fotowoltaicznego [16]
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4. Systemy zarzadzania energia, magazyny energii
elektrycznej

Rozwo6j rozproszonych, najczgéciej odnawialnych zrodet energii i systemow
magazynowania energii zmienia tradycyjny przeptyw energii w systemach [17]. W wielu
przypadkach magazyn energii jest kluczowym elementem umozliwiajacym powstanie
klastra energii, mikro-sieci czy lokalnego obszaru bilansowania. Te terminy sg czesto
stosowane zamiennie dla wydzielonych logicznie sekcji systemu, zapewniajacych
maksymalng samowystarczalno$¢ energetyczna. Ich efektywna praca jest uzalezniona nie
tylko od samego istnienia zrédet i magazynow, lecz takze od zastosowania odpowiednich
metod ich sterowania. We wszelkich mikrosystemach energetycznych kluczowg warstwa
sg systemy zarzadzania energia (ang. EMS — Energy Management System). EMS obejmuje
swoim zakresem przede wszystkim monitoring i mozliwo$¢ sterowania zasobami
energetycznymi. Poza oczywista funkcjg zarzadzania tadowaniem i roztadowaniem
magazynu energii mogg zapewnia¢ takze mozliwo$¢ regulacji sterowalnych obcigzen,
ograniczania mocy OZE w przypadku jej nadwyzki, utrzymania optymalnych warunkow
pracy zrodet spalinowych czy przy zastosowaniu tych technik zapewnienie pracy wyspowe;j
(autonomicznej, bez podiaczenia do systemu elektroenergetycznego).

Sprawa zarzadzania magazynem energii komplikuje si¢ w przypadku zastosowania
hybrydowego magazynu energii, w ktorym przebiegi procesow tadowania i roztadowania
nalezy dostosowa¢ indywidualnie do specyfiki kazdej z baterii wchodzacej w sktad sys-
temu. Opracowania rozwigzania tego zagadnienia podjat si¢ zespot KEZO w ramach
projektu HyStore ,,.System Zarzadzania Hybrydowym Magazynem Energii” [17]. Jego
celem jest opracowanie systemu EMS przeznaczonego dla hybrydowych magazynow
energii.

W Polsce ustawodawstwo dotyczace magazyndw energii nie jest jeszcze w pelni
rozwiniete i nie oferuje atrakcyjnych modeli biznesowych dla inwestoréw. Podejmowane
sa za to pierwsze projekty pilotazowe zwigzane z instalacjg magazynow energii. Wérdd nich
mozna wymieni¢ np. projekt spotki Energa Operator w Pucku demonstrujacy mozliwos$ci
lokalnego bilansowania energii z uzyciem magazynow czy magazyn PGE w Rzepedzi
(Podkarpacie) majacy za zadanie wsparcie systemu dystrybucyjnego. W najblizszych latach
obszar magazynowania energii moze stac si¢ zrodtem ciekawych innowacji i wielu miejsc
pracy w Polsce.

Od pewnego czasu rosnie takze zainteresowanie uzyciem duzych pakietow
akumulatoréw litowo-jonowych (zazwyczaj od 20 do nawet 100 kWh) w pojazdach
elektrycznych [18]. Wprowadzenie do produkcji samochodow i cigzarowek elektrycznych
na skale masowa moze, w niedalekiej przysztosci, wielokrotnie zwigkszy¢ produkcje ogniw
litowo-jonowych. Takze producenci pojazdéow z napedem hybrydowym coraz cze¢sciej
zaczynaja stosowa¢ ogniwa litowo-jonowe zamiast NiMH. Ogniwa litowo-jonowe
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stosowane w pojazdach elektrycznych znacznie r6znig si¢ od tych stosowanych w sprzgcie
elektronicznym. Roznice wynikajg przede wszystkim z wigkszych wymagan zwigzanych
z warunkami pracy oraz wigkszg wymagang trwatoscia, si¢ggajaca nawet 10 lat. Ponadto
pakiety wyposazone sg w specjalne uktady chlodzenia i ogrzewania, zapewniajace
optymalng temperatur¢ pracy. Ogniwa litowo-jonowe uzywane w pojazdach moga by¢
takze szybko tadowane, zazwyczaj od 0 do 80% w 15-30 minut bez znaczacego wplywu
na ich zywotnosc¢ [18].

Rys. 10. Superkondensator firmy Maxwell [fot. Wikipedia]

Rosnace zapotrzebowanie samochodu na moc elektryczng, zaréwno do zespotu
napgdowego w pojezdzie hybrydowym czy elektrycznym, jak i do zasilania rosnacej liczby
pozostatych urzadzen elektrycznych, w znacznym stopniu bedzie moglto by¢ zaspokajane
dzigki superkondensatorom, pelnigcym funkcj¢ zaawansowanych magazyndéw energii [18].
Superkondensator to rodzaj kondensatora elektrolitycznego o bardzo duzej pojemnosci
elektrycznej. Jego duza zaleta jest krotki czas tadowania w pordéwnaniu z innymi
urzadzeniami do przechowywania energii. Zasada dzialania superkondensatora, opartego
na podwdjnej warstwie elektrolitu, jest znana od ponad stu lat. Pomimo ze super-
kondensator jest urzadzeniem elektrochemicznym, w jego mechanizmie magazynowania
energii elektrycznej nie biora udziatlu zadne reakcje chemiczne. Mechanizm ten jest
w wysokim stopniu odwracalny i pozwala tadowac¢ i roztadowywaé superkondensator setki
tysigcy razy. Najnowsze superkondensatory nominalnie wytrzymuja milion cykli tadowa-
nia. Superkondensator sktada si¢ z dwoch niereaktywnych porowatych elektrod z elektro-
litem, pomigdzy ktore jest przylozone napigcie. Do dodatniej plyty przyciaga ono jony
ujemne, a do ujemnej jony dodatnie. Powstajg w ten sposdb dwie warstwy oddzielonych od
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siebie tadunkow, jedna w ptycie dodatniej, a druga w ujemnej. Pojemnos¢ jest propor-
cjonalna do powierzchni elektrod, a odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci pomigdzy
nimi. Porowate ptyty superkondensatora sa wykonane z wegla, a ich powierzchnia dochodzi
do 3000 m%/g, znacznie przewyzszajac powierzchnie kondensatora konwencjonalnego.
Odleglos¢ oddzielajacg tadunki wyznacza rozmiar znajdujacych si¢ w elektrolicie jonow,
przyciagnigtych przez elektrod¢. Nie przekracza ona kilku nanometréw i jest znacznie
mniejsza od osiggalnej przy uzyciu konwencjonalnych materiatow dielektrycznych
(rys. 10). Z Iaczenia ogromnej powierzchni z niezwykle matla odlegloscia otrzymuje si¢
olbrzymig pojemno$¢ nawet tysiecy faradow w objetosci szklanki. Superkondensatory maja
niewielkie rozmiary, moga magazynowa¢ znacznie wigcej energii niz kondensatory
konwencjonalne i uwalnia¢ ja ze znacznie wigksza moca niz akumulatory [18].

5. Podsumowanie

Przeprowadzony w niniejszej pracy przeglad ekologicznych militarnych i cywilnych
systemow zasilania wykazal réznorodnos¢ ich konstrukcji. Bez przeszkod przez ostatnie
40 lat rozwijana jest fotowoltaika, zazwyczaj jako systemy domowe uzupetniajace krajowe
sieci elektroenergetyczne. Ale zanotowano takze proby jej zastosowania do celow
militarnych — w ramach programu NATO Smart Energy w panstwach takich jak Grecja,
Niemcy, Wielka Brytania, Stany Zjednoczone, Holandia prowadzi si¢ intensywne badania
irozwija si¢ projekty polowych systeméw energetycznych w oparciu o OZE [15]. Od kilku
lat niemiecka Bundeswehra wyposazona jest w mobilne kontenery solarne Multicontanier
MC66. Zdaniem autorow te cigzkie panele o znacznym wspoétczynniku odbicia nie nadaja
si¢ do szybkich przemieszczen, niezbgdnych w polskich realiach. Wsparcie w postaci
elektrowni wiatrowej szybko demaskuje miejsce roztozenia wezta elektroenergetycznego
zasilania. Dla wschodnich realiow dynamicznych przemieszczen matymi zespotami
korzystne wydaja si¢ elastyczne, uktadajace si¢ do uksztattowania terenu elastyczne i lekkie
(7 kg) panele fotowoltaiczne, z odseparowanymi od siebie ogniwami, o powierzchni
pofaldowanej i potmatowej, dzigki czemu nie tworza charakterystycznego dla plaskich
szklistych powierzchni odbtyskéw stonca demaskujacych obiekt w miejscu rozsrod-
kowania.

Oczywiscie panele fotowoltaiczne niezaleznie od typu wykorzystuja energi¢ stoneczng
i W nocy sa nieprzydatne. Rezerwujace je baterie elektryczne maja ograniczong moc.
Znaczne zwickszanie ich pojemnosci spowodowaloby jednocze$nie zwigkszenie ich
cigzaru, co utrudnitoby podatno$¢ transportowa i zmniejszyloby ich mobilnos¢. Zespot
autorow proponuje uzupetnienie nocnych ubytkéw energetycznych przez zastosowanie
ogniw metanolowych o $redniej mocy rzedu 1-10 kW, ktore w przeciwienstwie do
,klasycznych” ogniw wodorowych nie wymagaja sprezania do 300 atmosfer. Reakcja

44



Przeglqd ekologicznych militarnych i cywilnych systemow zasilania

faczenia si¢ wodoru pozyskanego z metanolu z tlenem atmosferycznym odbywa sig
w temperaturze 80-120°C i jej produktem jest prad elektryczny (emisja wolnych
elektronow), para wodna i dwutlenek wegla. Ten ostatni zwiazek chemiczny byt do
niedawna przez srodowiska ekologiczne uwazany za szkodliwy dla §rodowiska, pomimo ze
ilo$¢ 1 szkodliwo$¢ tych substancji jest niepordwnywalnie mniejsza niz ilo$¢ i szkodliwych
substancji wydzielana przez silniki spalinowe w szczegodlnosci silniki Diesla. Nie baczac
na to firma Krupp opracowata sitowni¢ do okretu podwodnego klasy 212A/214, w ktorych
ogniwo PEM zasilane jest wodorem produkowanym na pokladzie (wewnatrz ogniwa)
z metanolu. Oczywiscie moce takiej sitowni sg stanowczo zbyt duze do sitowni polowych,
lecz konstrukcja ta jest cennym przyktadem racjonalnego myslenia w przemysle mili-
tarnym.
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