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Duzy zasgg dziatania jest wanym parametrem charakteryzaym platformy mobilne.
Podstawowym warunkiem jego zapewnienia jest wygtamie Zzrédta energii o wysokiej
sprawndci. Takimzrédiem mée by ogniwo paliwowe, czyli ugizenie elektrochemiczne,
ktére w bezp&rednim procesie zamienia energthemiczn zgromadzom w paliwie na
energe elektryczm. W artykule przedstawiono wyniki analizy wymagsjetosciowych
ukladu wykorzystggpego ogniwo paliwowe zapewniaggo czas pracy porownywalny
z stosowanym dotychczas akumulatorem.

THE ANALISYS OF APPLICABILITY OF FUEL CELLS FOR
AUTONOMOUS UNDERWATER VEHICLES

A long-distance performance is a significant pargendor mobile platforms. A key
condition is a highly efficient source of energweF cells, i.e. electrochemical devices,
capable of direct conversion of chemical energyuanglated in fuel into electrical energy,
occurred to be relevant. In this paper there werespnted the results of the analysis
pertaining to the volumetric requirements of thetegn exploiting the fuel cell that is
capable of ensuring the running time comparablehwihat of conventionally used
rechargeable batteries.

1. WSTEP

Kilka minionych dziesicioleci w dziedzinie nagu cechuje si zastojem
technologicznym. Opieramy esina silniku spalinowym a rozwéj dotyczy jedynie Ipré
poprawy widciwosci w zasadzie niedoskonatego silnika cieplnego.itodif ztéz ropy
naftowej oraz dynamiczny rozwdj przemystu motorygaego i lotniczego doprowadzity
do przekonania,ze technologia silnikéw spalinowych uwzdhiajac wszystkie ich
odmiany jest wystarczga do zaspokojenia potrzeb wspéiczesnego spdaistza. Nawet
efekty bada naukowych nad alternatywnynarédtami energii i nowymi rodzaju nagu
pozostawaty niewykorzystane.
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XXI wiek przynidst pewne zmiany i w wyniku lepszegrzeptywu informacji szerokie
gremium gwiadomito sobie,ze w krotkim okresie zasoby ropy naftowe] gaiecie
nieuchronnie si wyczerpia, ze rozwazania probleméw komunikacyjnych w dich
skupiskach ludzkich wymagajniekonwencjonalnych rozazan, a ochronasrodowiska
przestata by zmartwieniem tylko niewielkiej grupy ekologow.

Jednym z bardziej obieagych rozwazan technologicznych, dojrzalym do
wprowadzenia na szerpkskak jest technologia ogniw paliwowych. Zalety ogniw
paliwowych, jakozrodta energii dlgrodkéw transportu to: wysoka spravéaavynikajaca
Z bezpdredniej przemiany energii (65% dla ogniwa paliwoweyg poréwnaniu z 35% dla
silnika spalinowego), bardzo dobry stosuneketu$gi i masy do wytwarzanej mocy, brak
elementow wspotpracafych mechanicznie - co skutkuje brakiem wibradjiatasu oraz
wszelkich negatywnych skutkéw tarcia, zgwanie reagentow tylko w trakcie ruchu.
Efektem dziatania ogniwa paliwowego jest energieek®yczna, co uzasadnia
wykorzystanie nagdu elektrycznego ze wszystkimi jego kofeyami: wysoka sprawric
silnikéw elektrycznych, staéé momentu obrotowego i wiele innych [1,2,3].

Obecnie istnieje wiele daginych na rynku rozwizan konstrukcyjnych ogniw
paliwowych. Ich konstrukcja, materiaty, technologisytwarzania itd. wynikaj z
wieloletnich zaawansowanych i kosztownych badauwze konsorcja w ramach programéw
rzadowych rozwingtych paistw opracowaly rozwizania komunikacyjne, ktore as
stopniowo wdraane[7]. Z powyszego wynikaze naley jak najszybciej wdczy¢ sie w
proces stosowania technologii wodorowej. Takim idniem jest proba zastosowania
polimerowego niskotemperaturowego ogniwa paliwowedo zasilania platformy
podwodnej, co zostato opisane w niniejszym artykule

2. OGNIWO PALIWOWE JAKO ZRODtO ENERGII W PLATFORMACH
PODWODNYCH

W przypadku platformy podwodnej kluczowymi pararagatr s objetos¢ i masazrodia
energii. Z opis6w teoretycznych wynikae niskotemperaturowe ogniwa paliwowe typu
PEM map najlepsze z dogbnych obecniezrodet wspotczynniki generowanej energii
elektrycznej na jednostkmasy i obgtosci [4,5,6]. Jednak do pelnego oszacowania
mozliwosci zashpienia szeroko do tej pory stosowanych akumulatprdav parametrow
samego ogniwa natg doda parametry zbiornikéw reagentow w d odpowiadajcej
pojemndci elektrycznej rownowamego akumulatora. Ze wzglu na bardzo kosztowne
badania prototypowe, na obecnym etapie postanowigmeeprowadzi badania
symulacyjne, zrealizowane jednak na eksperymemtalaiveryfikowanym modelu
matematycznym.

2.1Weryfikacja modelu matematycznego

Do weryfikacji wykorzystano zrealizowany w Labormaton Napgddéw Elektrycznych
Instytutu Elektrotechniki i Automatyki Wydziatu Meaniczno Elektrycznego Akademii
Marynarki Wojennej, system ogniwa paliwowego tyftMPo mocy 6 KW(rys. 1).
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Rys. 1 System ogniwa paliwowego w laboratoriunmytosi Elektrotechniki i Automatyki
Okretowej Akademii Marynarki Wojennej

Do bada& symulacyjnych wykorzystano model zawarty w pal@eSimulink - Matlab.
W pierwszym etapie na bazie otrzymanych wynikéwcrggvistych pomiaréw dostrojono
model matematyczny. Do modelu wprowadzono paramemgczywistego ogniwa.
Z poréwnania otrzymanych wynikdw moa wywnioskowd iz model ogniwa dobrze
odzwierciedla zachowanie rzeczywistego obiektu.
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Model zostal stworzony w sposéb uitiwiajacy regulacg jego parametréw oraz
ustawianie w czasie wielkoi charakteryzujcych reagenty doprowadzane do ogniwa takie
jak: cisnienie, temperatura, sktad paliwa itp. Poprzez dotastaw dostrojono model do
uzyskania zgodrimi otrzymywanych wynikbw symulacyjnych z  pomiarami
w rzeczywistym ukladzie.

W kolejnym kroku dostrojony model zostat zmodyfikany do uzyskania w§giowego
napkcia elektrycznego zhlonego do nagtia akumulatora zastosowanego w
prototypowym uktadzie platformy podwodnej. Uzyskame tym etapie wyniki symulacji

(rys. 3) pokrywaj sie z dostpnymi na stronach internetowych producentéw danymi
dotyczicymi ogniw tej mocy.
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Rys. 3 Charakterystyka pracy zamodelowanego ogpakevowego

Tab. 1. Parametry ogniwa PEMFC do zasilania platigrpodwodne;j
llos¢ cel 10
Napkcie jatowe [V] 9.8
Napicie znamionowe [V] 6.6
Prad znamionowy [A] 4
Sprawndé¢ nominalna [%] 45
Prad maksymalny [A] 5
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W kolejnych etapach zweryfikowany model pastudo oszacowania wymagjadla
wybranej platformy podwodnej.

2.2Model systemu zasilania platformy mobilnej

System zasilania platformy podwodnej zostat utwoyzav sposob umdiwiajacy
wybor zrodta energii elektrycznej. Odbiornik mm by zasilany z akumulatora Ni-MH, lub
z ogniwa paliwowego PEMFC.

Akumulator Ni-MH zostat zamodelowany z wykorzystmi elementu dogbnego w
bibliotekach programu Simulink. Model ten uwadia typ akumulatora, jego pojemido
oraz napgcie znamionowe, charakterystykbcihzeniowa z uwzgkdnieniem roztadowania,
pocatkowy stan naladowania, znamionowy agr roztadowania oraz rezystaacj
wewrgtrzn.

Norninal Current Discharge Characteristic at 0.2C (14)
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Rys. 4 Charakterystyki roztadowania akumulatora
Parametry akumulatora zostaty dobrane wg danyatzyzgstych akumulatorow.

Tab. 2. Parametry akumulatora Ni-MH

Napicie znamionowe [V] 6
Pojemnd¢ znamionowa [Ah] 5
Znamionowy p4d roztadowania [A] 1
Rezystancja wewttrzna (2] 0.012

Model samego odbiornika zostat podzielony na 5 fodswych blokéw: 3 bloki
serwomotoréw nagglowy, 1 blok serwomotoru steamgiego oraz 1 blok elektroniki
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sterupcej cah platformy. Elementy te zostaty utworzone w sposéb #limgajacy ich
dowolne wysterowania (zostato wyprowadzongczé sterujce z kadego bloku), dzki
czemu maliwe jest przeprowadzenie symulacji pracy obiektwiglu wariantach pracy.

<Stack consumption (Standard Ipm) [Ai{Yellow), Fuai(Magenta)l> > l:l
TFiow Fate (pm) [Ar(Yeliow). Fusiiagenz] - *

Ewlaczn\kl

¥

]
u

M
=
H

¥

h 4

5}

1
9

senod

=
i
5

v

B
o

Rys. 5 Model systemu zasilania platformy mobilre§umulatora Ni-MH i ogniwa
paliwowego PEMFC

2.2 Porébwnawcza analiza symulacyjna zasilania

Badania polegaty na wykonaniu serii symulacji pabenergii z zamodelowanychédet

w charakterystycznych stanach platformy. Do niziego opracowania wybrano stan
pochtaniagcy najwiksz ilos¢ energii zezrddet -3 serwomotory pracujv trybie caglym
(serwomotory nagtlowe), 1 serwomotor stemgly pracuje w trybie dorywczym oraz
sterownik pracujcy w trybie cagtym.
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Rys. 6 Przebiegi na@t i prqdéw przy zasilaniu obiektu modelowego z ogniwa
paliwowego.

Wyniki symulacji zrealizowanej z wykorzystaniem neddl akumulatora przedstawiono
na rysunku 7.
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Rys. 7 Przebiegi naggia i prqdu podczas zasilania obiektu modelowego z akunralato
Ni-MH.
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Wyniki symulacji z wykorzystaniem modelu ogniwa ipadwego przedstawiono na rys
6 oraz 8.

Z uzyskanych przebiegébw wynikaze czas pracy platformy przy -catkowicie
natadowanym akumulatorze to 2 godziny 13 minuttyW czasie ogniwo paliwowe zyje
odpowiednio 12.66 litréw tlenu oraz 25.1 litréw verd w warunkach normalnych.

Uzyskane wyniki § podstaw do doboru technologii magazynowania wodoru
umazliwiajacej jak najefektywniejsze wykorzystanie dgmstej na wybranej platformie
podwodnej przestrzeni.
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Rys. 8 Ztycie wodoru i tlenu zasilagego ogniwo
2.3Dobor zbiornikéw paliwa

W tabeli poniej zostaly zestawione parametry przyktadowego riia; ktory mae
by¢ zastosowany, jako gtéwnerédio wodoru dla omawianego ogniwa paliwowego.
W celu zapewnienia odpowiedniego przeptywu wodomazozapewnienia paliwa na
poréwnywalny czas pracy jak przy zasilaniu z akwatorda, niezbdne jest wyposanie
platformy w trzy réwnolegle patzone zbiorniki. Tak dobrane zbiorniki paliwa wystza
na ok. 2h35’ pracy w analizowanym trybie.
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Tab. 3. Parametry zbiornika wodoru

Parametr PRAGMA INDUSTRIES MH10 |Jednostka
Pojemnda¢ 10 Litr normalny
Cisnienie tadowania 15 MPa
Cisnienie roztadowania 0.2 MPa
Nominalny przeptyv0.1 (w 25°C) NL/min
wodoru

Wymiary ®25D xL45 mm

Waga catkowita 100 g

Rys. 9 Zbiorniki wodoru 10 litréw (w warunkach naimych) oraz &aumulatory Ni-MH
1.2 V 5000mAh

Odpowiednikiem modelowego akumulatora #@o byt 5 pohczonych szeregowo
akumulatoréw Ni-MH a pojemrici 5000mAh kady i napkciu znamionowym 1.2 V.
Przykladem takiego akumulatora jest akumulator ¥irlMIEDION [8] Wymiary takiego
akumulatora to 25,5x50 mm (rozmiar R14).
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3. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazupe zastosowanie ogniw paliwowych, jako
gtownegozrodta energii do zasilania tak specyficznegoadrenia, jakim jest podwodna
platforma mobilna, jest zagadnieniem jak najbatdzalnym.

Specyfika platformy podwodnej narzuca na projelgargstrykcyjne wymogi, co do
ciezaru jak i obgtosci zastosowanych elementéw skladowych takiej ptatfo Ogniwo
paliwowe w tym przypadku bardzo dobrze wpasowujenste wymagania, gdyw obliczu
obecnego stanu wiedzy technicznej jestztddio energii elektrycznej cecluge sé
najwiekszy gestoscia energii na jednostk objetosci. Wyniki bada zaprezentowane
w niniejszym artykule wskazaj ze w celu zapewnienia podobnego czasu pracy
w identycznych stanach eksploatacyjnych jak dlalam@isa z akumulatoréw, nidiwe jest
zasilanie platformy ogniwem paliwowym korzysigym ze zbiornikbw gazow, ktére
objetosciowo s mniejsze od standartowych obecnie stosowanych alataréw. Obala to
powszecha obawe przed problematycznymi sposobami magazynowaniaomndziki
przeprowadzonej symulacji i wynikgych z niej wnioskom mana stwierda, iz system
ogniwa paliwowego wydaje sby¢ atrakcyjny dla aplikacji transportowych.
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