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KONCEPCJA ZASTOSOWANIA
SYSTEMU OGNIWA PALIWOWEGO PEM
DO ZASILANIA POJAZDU PODWODNEGO

A CONCEPT FOR APPLICATION

OF A PEM FUEL CELL

IN AN UNDERWATER VEHICLE

STRESZCZENIE W artykule przestawio-
no koncepcje zamiany gtéwnego Zrédia
zasilania elektrycznego w pojezdzie pod-
wodnym Neptune SB-1, jakim jest aku-
mulator kwasowy, na system ogniwa
paliwowego PEM. Po sprecyzowaniu
wymagan energetycznych pojazdu do-
brano system ogniwa paliwowego oraz
magazyny wodoru i tlenu. Wykazano, ze
wykorzystanie systemu ogniwa paliwowe-
go pozwoli na zmagazynowanie w pojez-
dzie wiekszej ilosci energii, co umozliwi
wydtuzenie czasu autonomicznego dzia-
tania pojazdu podwodnego.
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ABSTRACT This paper presents a con-
cept for a change in the main electric
power supply in a Neptune SB-1 under-
water vehicle, which is an acid battery,
for a fuel cell system of hydrogen and
oxygen. On specifying the vehicle’s ener-
gy requirements a fuel cell system, and
hydrogen and oxygen stores were se-
lected. It is demonstrated that a fuel cell
system can be used to store a larger
amount of energy in a vehicle, which will
extend endurance of an autonomous
underwater vehicle.
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WSTEP

W obecnych czasach wiele zadan reali-
zowanych w S$rodowisku podwodnym
powierzanych jest bezzatogowym pojaz-
dom podwodnym. Oczywistym warun-
kiem wykonania misji jest zapewnienie
zasilania w energie urzadzen i systemow
pojazdu podwodnego. Czesto spotyka-
nym sposobem jest umieszczenie zrédta
energii w samym pojezdzie. Takie roz-
wigzanie sprawia, ze czas dziatania po-
jazdu jest bezposrednio uzalezniony od
iloSci zmagazynowanej energii, a posred-
nio od sprawnoséci przemian energetycz-
nych zachodzacych w systemie zasilania.

Dla dtugotrwatych misji, podczas kto-
rych pojazd nie moze uzupetnié zapasu
energii, pozadane jest stosowanie zro-
dta energii elektrycznej o wysokiej
sprawno$ci oraz o wysokim wspoét-
czynniku grawimetrycznej i wolume-
trycznej gestos$ci energii. Obecnie jed-
nym z najlepszych pod tym wzgledem
Zrédet sa ogniwa paliwowe, w szcze-
gblnosci ogniwa paliwowe z membra-
ng protonoprzewodzaca (PEM) [2, 4].
Cechuje je wysoka sprawno$¢ przetwa-
rzania energii chemicznej w elektrycz-
ng, relatywnie niska temperatura pracy
(<100°C) oraz, w poréwnaniu z innymi
Zrédtami energii elektrycznej, wysokie
wspotczynniki gestosci energii.

Zastosowanie ogniw paliwowych w po-
jezdzie podwodnym wigze sie jednak
z konieczno$cig zapewnienia odpowied-
niej ilosci dostarczanych do niego reagen-
téw (wodoru i tlenu). W tym momencie
pojawia sie watpliwos¢, czy zamiana sto-
sowanego zrodla zasilania elektrycznego
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INTRODUCTION

At present a lot of missions carried out
in the underwater environment are
assigned to unmanned underwater
vehicles, therefore it is obvious that in
order to conduct a mission the vehi-
cle’s appliances and systems have to be
supplied with power. A method often
used is to place the power source in
the vehicle itself. When such a solution
is applied, the length of time a vehicle
can operate depends on the amount of
stored energy, and indirectly on the
efficacy of changes in energy occurring
in the supply system.

For long missions, during which the
vehicle cannot be resupplied with en-
ergy it is desirable to use a source of
electric energy having high efficiency,
and a high ratio of gravimetric and
volumetric energy density, especially
as found in fuel cells with a proton
exchange membrane (PEM) [2, 4].
They are characterized by highly effi-
cient energy conversion from chemical
into electric, and a relatively low per-
formance temperature (<100°C) and,
as compared with other sources of
energy, high energy density ratios.

Using fuel cells in an unmanned un-
derwater vehicle requires providing
it with an appropriate amount of rea-
gents (both hydrogen and oxygen).
At this moment there arise doubts
whether the change of the power sys-
tem used at present (an acid battery in
the vehicle under consideration) will
produce the desired benefits or even
whether it is at all possible.
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(tu akumulator kwasowy) na system
ogniwa paliwowego przyniesie pozadane
Korzysci i czy w ogole jest mozliwa.

W artykule przedstawiono koncepcje
zamiany gtéwnego zrédta zasilania elek-
trycznego na bezzatogowym pojezdzie
podwodnym, tj. akumulatora kwasowe-
go, na system ogniwa paliwowego typu
PEM. W pierwszej czesci scharakteryzo-
wano pojazd podwodny pod wzgledem
jego potrzeb energetycznych, nastep-
nie wytypowano odpowiedni dla niego
system ogniwa paliwowego PEM wraz
z magazynami tlenu i wodoru oraz doko-
nano poréwnania systemow zasilania.

CHARAKTERYSTYKA
POJAZDU PODWODNEGO

Pojazdem podwodnym, dla ktérego prze-
prowadzono analize zastosowania ogniw
paliwowych PEM jako gtéwnego zrodia
zasilania, jest zdalnie sterowany auto-
nomiczny NEPTUNE SB-1 o konstrukcji
mechanicznej ztozonej z dwéch kadtubow:
wewnetrznego i zewnetrznego (fot. 1.).

Wewnetrzny kadlub to grubo$cienna
obustronnie zamknieta szklana rura
(o wym. wew. 420 x 120 mm), w ktdrej
umieszczone jest wyposazenie pojazdu.
Miedzy kadlubem wewnetrznym a ze-
wnetrznym znajduje sie balast pojazdu
zapewniajacy jego wilasciwg ptywalnosc.
Pojazd moze zmienia¢ wypornos¢, przez
co mozliwa jest zmiana ptywalnos$ci od
wartosci dodatnich do ujemnych. W przy-
padku plywania podwodnego istnieje
ponadto mozliwos$¢ dynamicznej zmiany
gtebokosci ptywania poprzez odpowied-
nie wychylenie steréw gtebokosci.

2014 (LV)

This article presents a concept for
changing the main source of electric
power supply in an unmanned under-
water vehicle, i.e. from an acid battery,
to a PEM fuel cell. In the first part of
the article the vehicle under considera-
tion is characterized with regard to its
energy needs, then a PEM fuel cell sys-
tem, appropriate for this vehicle, is
chosen along with hydrogen and oxy-
gen storage, and compared with a sup-
ply system based on an acid battery.

THE CHARACTERISTICS
OF THE UNDERWATER VEHICLE

PEM fuel cells were analyzed as the
main source of power supply for an
underwater vehicle NEPTUNE SB-1,
which is remotely controlled and au-
tonomous with regard to power sup-
ply. The mechanical structure of the
vehicle consists of two hulls: inner and
outer (photo 1).

The inner hull is made in the form of
a thick-walled glass tube (of inner di-
mensions 420 x 120 mm) enclosed on
two sides where all the vehicle equip-
ment is housed. The vehicle ballast is
placed between the outer hull and the
inner hull. It provides proper seawor-
thy capabilities. Owing to an air blad-
der the vehicle can change its dis-
placement which makes it possible to
smoothly change its buoyancy values
from negative to positive. When moving
submerged, the vehicle can additionally
execute changes in depth by appropri-
ately laying the rudder. Table 1 shows
the basic technical particulars of the
underwater vehicle.
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Fot. 1. Zdalnie sterowany pojazd podwodny Neptune SB-1

Photo 1. Remotely controlled underwater vehicle Neptune SB-1

Zrédto / Source: NEPTUNE SB-1 Instruction Manual, http://www.thundertiger.com.

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne pojazdu SB-1
Table 1. The basic technical particulars of the vehicle SB-1

7,7 na powierzchni
Wypornos¢ / Displacement kg ;:‘;inwszlflrr;:zeniu
7,95 submerged
Dtugos¢ catkowita / Length mm | 774
Szeroko$¢ maksymalna / Beam mm | 290
Zanurzenie / Draft mm | 200
Wysokos¢ / Height mm | 285
Naped / Propulsion - SDiijnilkz?lcr;jtovr
Pednik / Propeller - igurzar:gl?drz
2,7 na powierzchni
Predko$¢ / Speed km/h ;Z;’;;;E;Ziu
2 submerged
Nominalna gteboko$¢ dziatania
Nominal operating depth m >
Maksymalna gtebokos$¢ dziatania
(ze wzgledu na wytrzymato$¢ mechaniczna)
Maximum operating depth m 10
(with regard to mechanical strength)

Zrédto / Source: NEPTUNE SB-1 Instruction Manual, http://www.thundertiger.com.
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SYSTEM ELEKTROENERGETYCZNY

Pojazd podwodny napedzany jest przez
uktad sktadajacy sie z silnika pradu
statego oraz trzyptatowej $ruby nape-
dowej. Regulacja predkosci obrotowej
silnika napedowego realizowana jest
przez sterownik wigczony w obwdd
zasilania silnika. Pozostate odbiory
energii elektrycznej w pojezdzie pod-
wodnym to: silnik napedowy pompy
balastowej, serwomechanizm steru gte-
bokoéci, serwomechanizm steru Kkie-
runku, modut komunikacyjny, kompu-
ter poktadowy oraz czujniki ci$nienia
i zalania. Odbiorniki zostaly podzielo-
ne funkcjonalnie na trzy grupy. Grupa
A to urzadzenia napedowe odpowie-
dzialne za ruch pojazdu: silnik nape-
dzajacy Srube napedowa pojazdu oraz
silnik napedzajacy pompe balastowg
pojazdu. Grupa B to urzgdzenia wyko-
nawcze sterowania: serwomechanizmy
sterownicze. Grupa C to urzadzenia
sterownicze: sterowniki napedu pom-
py balastowej i gtéwnego silnika nape-
dowego, modut komunikacyjny oraz
czujniki. Do zasilania tych odbioréow
wykorzystywany jest akumulator kwa-
sowo-otowiowy, o parametrach poda-
nych w tabeli 2., w potaczeniu z ukta-
dem zarzadzania energig i stabilizacji
napiecia o sprawnosci ns: = 0,9.

System elektroenergetyczny pojazdu
przedstawiono na rysunku 1., a para-
metry jego urzadzen w tabeli 3. W ze-
stawieniu odbioréw energii elektrycznej
umieszczono dodatkowe informacje
o rodzaju pracy urzadzenia (D — praca
dorywcza, C — praca ciagla, Z — obcia-
Zenie zmienne, S — obcigzenie state).

2014 (LV)

ELECTRIC ENERGY SYSTEM

The underwater vehicle is powered by
a system compring a DC motor and
a three-bladed propeller. The rotating
speed of the propulsion motor is regu-
lated through a driver connected to the
motor supply circuit. The other electric
energy receivers are: a motor driving
a ballast pump, a diving plane servo-
mechanism, a direction rudder servome-
chanism, a communication module, an
on-board computer, and pressure and
flooding sensors. The receivers were
functionally divided into three groups.
Group A includes propulsion devices
responsible for the vehicle’s move-
ment: a motor driving the vehicle’s
propeller and a motor driving the
vehicle’s ballast pump. Group B in-
cludes steering execution devices: con-
trol servomechanisms. Group C in-
cludes control devices: ballast pump
propulsion and main propulsion motor
drivers, and a communication module
and sensors. To supply these receivers
with power a lead acid battery is used
in connection with an energy man-
agement and constant regulation sys-
tem having efficiency ns = 0,9. Its par-
ticulars are given in table 2.

The electric energy system of the vehi-
cle is presented in figure 1 and the
particulars of the devices in table 3. It
also contains additional information
relating to the type of duty for each
device (D — short-time duty, C — con-
tinuous duty, Z — changing load, S —
steady load).
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Tabela 2. Parametry akumulatora zasilajacego / Table 2. Particulars of the power supply battery

Pojemnos¢ / Capacity Ah 2,2
Pojemnos$¢ / Capacity Wh 26,4
Napiecie nominalne / Nominal voltage \Y 12
Masa / Weight g 960

Wymiary / Dimensions

dtugosé / length mm 178
szeroko$¢ / width 61
wysokos$¢ / height 34
Objetos¢ / Volume cm3 370

Rys. 1. Uproszczona struktura systemu elektroenergetycznego pojazdu z zaznaczonymi grupami
funkcjonalnymi urzadzen: 1 — Zrddto zasilania elektrycznego (akumulator kwasowy),
2 — modut zarzadzania energig (stabilizator napiecia), 3 — silnik z pompa balastowa,

4 — sterownik pompy balastowej, 5 — czujnik ci$nienia, 6 — czujnik zalania, 7 — modut
komunikacyjny, 8 — sterownik silnika, 9 — silnik ze $rubg napedowg, 10 — serwomechanizmy
sterownicze; A — grupa urzadzen napedowych, B — grupa wykonawczych urzadzen sterowania

pojazdem, C — grupa urzadzen sterowania i komunikacji

Fig. 1. A simplified structure of the electric energy system in a vehicle with functional groups of
devices marked: 1 — an electric power supply source (acid battery), 2 — an energy management
module (constant voltage regulator), 3 — a motor with a ballast pump, 4 — ballast pump driver,
5 — apressure sensor, 6 — a flooding sensor, 7 — a communication module, 8 — a motor driver,

9 — a motor with a propeller, 10 — control servomechanisms; A — a group of propulsion
devices, B — group of vehicle’s steering execution devices, C — a group of control and
communication devices
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Tabela 3. Zestawienie urzadzen systemu elektroenergetycznego z podziatem na grupy urzadzen

Table 3. Devices in the electric energy system divided into groups of devices

Grupa urzadzen Urzadzenie Praca Un In Pn
Group of devices Device Duty [V] [A] W]
Silnik napedu $ruby
ze sterownikiem 7 12 1,8 21,6
A Propeller motor with driver
Silnik napedu pompy balastowej D/z 12 18 216

Ballast pump motor

Serwomechanizm steru gtebokosci
Diving plane servomechanizm

D/S 12 0,15 18

B ) -
S(?rwo.mechamzm steru klerunl.<u D/S 12 0.15 18
Direction rudder servomechanizm
Wszystkie urzadzenia grupy C
¢ All devices in group C ¢/S 12 0.1 12
r | 4 | 48
STANY CHARAKTERYSTYCZNE
POJAZDU CHARACTERISTIC STATES
OF THE VEHICLE

W celu wtasciwego doboru mocy zrédta
zasilania elektrycznego dla pojazdu pod-
wodnego okreslono gtéwne, najbardziej
dtugotrwate stany charakterystyczne.
W czasie autonomicznego ptywania po-
jazdu podwodnego istnieje mozliwos$¢
wyodrebnienia powtarzalnych charak-
terystycznych trybéw pracy pod wzgle-
dem zapotrzebowania energetycznego.
Kazdy z tych trybéw cechuje inny zbior
pracujacych urzadzen. Dla przyktadu,
podczas stanu charakterystycznego
pojazdu podwodnego, jakim jest zanu-
rzanie dynamiczne, moga pracowac
wszystkie urzadzenia bedace na jego
wyposazeniu, a w przypadku ptywania
na statej gteboko$ci moga pracowac
tylko urzadzenia komunikacyjne i ste-
rownicze oraz silnik napedowy Sruby.

Zestawienie mozliwych stanéw charak-
terystycznych autonomicznego pojazdu
podwodnego w tabeli 4.

2014 (LV)

In order to select the appropriate
power for the electric supply source
for an underwater vehicle the main,
longest-lasting characteristic states
were determined. In the course of the
autonomous sailing of an underwater
vehicle it is possible to set apart the
repetition of characteristic modes of
work with regard to energy demand.
Each of the modes is characterized by
a different set of working devices. For
example, in the characteristic state of
an underwater vehicle such as a dy-
namic dive all the devices the vehicle is
equipped with can work, and in the
case of floating at a constant depth
only communication, control devices,
and the propeller motor can work.

The possible characteristic states of an
autonomous underwater vehicle are
shown in table 4.
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Tabela 4. Stany charakterystyczne pojazdu / Table 4. Characteristic states of a vehicle

28 |e
g | 3 g2z
28| 2 = E =
- Z SSlle ¢
cE 38| Ez|lz &
. 2ol s | el ©
Urzadzenie — i 50 © =N | K% =
. < = E =5 = ; < _le] —
Device % 52 52| 22llg ¢
Tryb pracy 2 25| B3| w§ g 21l5 £
= SS|EL|ES| BE|le8S
Mode of work g5 s £ N o N 5 = g OEE_,
N N s |l 2
58| »a| 88| 8¢ | BO = o
S gg| 2| <& sS85 S
Q. g 3 o oS | 2ESlIN® =22
T s al| 2§ 2= SallS & 22
s = < £ S g2 E=sll>227
) 17 o B S oo SHE o™
28| X8| 22| 35| %Ell=s2=3
Ee | E5 | EE| 52| E5|E2E
- B m o= 2= SO ||la 5= &
Plywanie nawodne
Y , X X X 24,6
On surface floating
Zanurzanie/wynurzanie statyczne lub
nurzanie awaryjne
oo V) X X 22,8
Static diving/surfacing or emergency
surfacing
Zanurzanie/wynurzanie dynamiczne
fwynurzanie dynamicz X X X | X X 48
Dynamic diving/surfacing
Ptywanie podwodne (stata gtebokos¢
y p ne (stata gte )| x X X 246
Submerged floating (constant depth)
Plywanie podwodne (zmienna gteboko$¢
P n giebokosc) |y X | x | x 26,4
Submerged floating (changing depth)

Zaktadajac ograniczenie mozliwosci jed-
noczesnej pracy dwdch najwiekszych
odbiornikéw energii elektrycznej, tj.
silnika napedowego $ruby oraz silnika
napedowego pompy balastowej, naj-
wieksza zapotrzebowana moc w czasie
pracy pojazdu wynosi Pmax = 26,4 [W].
Uwzgledniajac sprawno$¢ uktadu sta-
bilizacji napiecia, zrédto zasilania po-
winno dysponowaé mocg Py = Pmax /

/ st = 29,4 [W].

SCENARIUSZ DZIALANIA

Dla okre$lenia pojemnosci zrédia zasi-
lania elektrycznego przyjeto scena-
riusz dziatania pojazdu podwodnego

80

When limitation of the possibility for
the two biggest energy receivers to work
simultaneously, i.e. the propeller motor
and the ballast pump motor, is assumed,
the highest power demand during the
vehicle’s work is Pmax = 26,4 [W].
Taking into account the efficiency of
the voltage regulation system the sup-
ply source should offer power P; =
= Pmax / st = 29,4 [W].

SCENARIO FOR ACTION

In order to determine the capacity of
an electric power supply source a sce-
nario of action was adopted which
involved recording hydro-acoustic data.
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polegajacy na rejestracji danych hydro-
akustycznych. Ponadto zatozono, iz moc
zapotrzebowana przez pasywny sys-
tem akwizycji danych hydroakustycz-
nych w poréwnaniu do pozostatych
systemu elektroenergetycznego pojazdu
jest na tyle mata, Ze nie zostata w dal-
szych kalkulacjach uwzgledniona.

Czas pracy pojazdu w poszczegélnych
stanach charakterystycznych w zatozo-
nym scenariuszu dzialania wraz z zapo-
trzebowaniem energetycznym przed-
stawiono w tabeli 5.

passive acquisition system, as compared
with those remaining in the electric
energy system of the vehicle, was so
small that it was neglected in further
calculations.

The length of time for the vehicle’s
work in particular characteristic states
in the scenario of action, assumed to-
gether with the requirement for ener-
gy are shown in table 5.

Tabela 5. Zestawienie czasu pracy pojazdu w réznych stanach w zatoZzonym scenariuszu dziatania

Table 5. Length of time for vehicle’s work in various states in the scenario of action assumed

o =t
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Y c & 2,
. 5 83 -
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§ = S5 | E
Q E Ab-b o [« oo
=S < 7] =i =
T g =g L =
1] T o 8O g 3]
o e£ | 25 | § £
Stan charakterystyczny ‘S oo =R Q= g =
o < S c O S = ° 2
Characteristic state O o B g 85 S oo = oo
£ 2 R 22 | 88 |8 £
8B g5 ISEEY) o s ©
2 o 22 3 £ S S 5 S
o= X ob <E <3 S
) L5 L5 a3 2573
28 £E £ o 28 | 238
e 5T S E 535 |53
2 5.8 El £ z 2 E
E, g5 g g E,_o 239
S s 3 g > = =L
A O N »n N A A n A BD N b
Moc maksymalna
w danym stanie [W
y. (W] 24,6 22,8 26,4 24,6 26,4
Maximum power
in a given state [W]
Czas pracy / Time of work [h] 0,1 0,05 0,05 0,6 0,3 1,1
Energia / Energy [Wh] 2,46 1,14 1,32 14,76 7,92 27,6

Uwzgledniajac sprawno$¢ uktadu za-
rzadzania energia i stabilizacji napie-
cia, energia pobrana ze zrédta zasilania
elektrycznego w celu realizacji zatozo-
nego scenariusza dziatania jest rowna
Qs =31 [Wh].

2014 (LV)

Taking into account the efficiency of
energy and voltage regulation man-
agement the energy taken from one
source of electricity supply in order to
realize the assumed scenario is equal

to Qs = 31 [Wh].
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WYMAGANIA
OBJETOSCIOWO-MASOWE

Istotne ze wzgledu na zamierzong za-
miane zrodta zasilania pojazdu s3 obje-
tos¢ i masa, jakie mozna przeznaczy¢
na kompletny system zasilania. Zacho-
wanie niezmienionej masy pojazdu
gwarantuje jego niezmieniona ptywal-
no$¢. Masa, ktédrg mozna przeznaczy¢
na zrodlo zasilania, to masa akumula-
tora mq = 960 g oraz masa obcigznikéw
balastowych m, = 1206 g. Ograniczenie
objetosci nie jest tak bardzo istotne,
gdyz w przypadku zZrédia z ogniwem
paliwowym reaktanty moga by¢ gro-
madzone w zbiornikach, ktére mozna
umies$ci¢ pomiedzy kadtubem we-
wnetrznym a kadlubem zewnetrznym
(w przestrzeni, w ktdrej oryginalnie
znajduje sie balast). Sam stos ogniw
paliwowych wraz z jego sterownikiem
muszg by¢ umieszczone w kadtubie
wewnetrznym, w zwigzku z czym za-
ktada sie, ze ich objetos¢ nie moze by¢
wieksza niz objeto$¢ zastepowanego
akumulatora.

DOBOR OGNIWA PALIWOWEGO PEM
DO ZASILANIA
POJAZDU PODWODNEGO

Wymagania, ktére powinny byé spet-
nione przez zrodio zasilania elek-
trycznego dla pojazdu przedstawione-
go powyzej wynikaja bezpos$rednio
Z wyposazenia pojazdu podwodnego
oraz charakteru jego dziatania. Prze-
prowadzona analiza systemu elektroe-
nergetycznego pojazdu umozliwita spre-
cyzowanie tych wymagan. Zostaty one
przedstawione w tabeli 6.
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WEIGHT AND VOLUME
REQUIREMENTS

The volume and weight which can be
set aside for a complete motor supply
system are significant with regard to
the intended change in the supply
source. Retaining the weight of the
vehicle without change provides for its
unchanged seaworthy capabilities. The
weight which can be assigned to the
supply source includes the weight of
the battery mq; = 960 g and the weight
of ballast weights m, = 1206 g. It is not
very important to reduce the volume,
as in the case of a fuel cell based source
the reactants can be accumulated in
tanks, which can be placed between
the inner hull and the outer hull (in the
space originally housing the ballast).
The stack of fuel cells itself together
with its driver have to be placed in the
inner hull. For this reason it is as-
sumed that their volume cannot be
higher than the volume of the battery
being replaced.

SELECTING THE PEM FUEL CELL
FOR POWER SUPPLY
IN AN UNDERWATER VEHICLE

The requirements which should be
met by the electricity supply source for
the vehicle presented above are de-
rived directly from the equipment in
the underwater vehicle and the mode
of its operation. The analysis made of
the vehicle’s electric energy system
made it possible to precisely work out
these requirements. They are presented
in table 6.
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Tabela 6. Wymagania dla doboru Zrédta zasilania elektrycznego dla pojazdu podwodnego

Table 6. Requirements for selecting electricity supply source in an underwater vehicle

Pojemno$¢ / Capacity Wh =31

Moc nominalna / Nominal power w 2294
Masa catkowita / Total weight g <2166
Objetos¢ zrodia / Volume of source cm3 <370

W wymaganiach dotyczacych doboru
zrodta zasilania nie zostaly uwzgled-
nione parametry napieciowo-pradowe,
gdyz system elektroenergetyczny roz-
patrywanego pojazdu jest wyposazony
w uktad stabilizujacy napiecie do wia-
Sciwej wartosci niezbednej dla po-
prawnej pracy urzadzen zainstalowa-
nych w pojezdzie.

Dla tak sprecyzowanych wymagan
dobrano system ogniwa paliwowego
firmy Horizon. Spetniajacym powyzsze
wymagania jest stos ogniw paliwo-
wych PEM H-30 przedstawiony na
fotografii 2. Dane techniczne zapropo-
nowanego systemu zostaty zestawione
w tabeli 7.

The requirements for selecting a supply
source do not include current-voltage
parameters as the electric energy sys-
tem in the vehicle under consideration
is equipped with a system regulating
the value necessary for the efficient
working of the devices installed in the
vehicle.

A fuel cell system selected for these
requirements was made by the Hori-
zon Company. The requirements above
are satisfied by a PEM fuel cell stack
H-30 presented in photograph 2. The
technical particulars for the system
proposed are shown in table 7.

Fot. 2. Ogniwo paliwowe PEM H-30 / Photo 2. PEM H-30 fuel cel

Zrédto / Source: H-20 Fuel Cell Stack, User Manual, http://www.horizonfuelcell.com.
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Tabela 7. Dane ogniwa paliwowego typu PEM H-30 / Table 7. Particulars of PEM fuel cell H-30

Nazwa parametru / Name Warto$¢ / Value Jednostka / Unit
Typ ogniw paliwowych / Types of fuel cell PEM
Liczba ogniw / Number of cells 14 -
Moc znamionowa / Rated power 30 w
Rateq volageand errent B4 /36 v/
Napiecie przedmuchu / Blow-trough voltage 6 \Y
Napiecie wentylatora / Fan voltage 5 \Y
Reaktanty / Reactants Wodéri powietljze -
Hydrogen and air
Temperatura otoczenia / Ambient temperature 5do 30 °C
Maksymalna temperatura pracy stosu 55 oC
Stack work maximum temperature
Cisnienie wodoru / Hydrogen pressure 0,45-0,55 bar
Czysto$¢ wodoru / Hydrogen purity 99,995% suchy / dry Hz -
Nawilzanie / Wetting Samonav\-/il.Za.mie. -
Self-humidification
Chtodzenie / Cooling Powietrzne / Air -
) :
Masa sterownika / Weight of driver 90 (x10) g
Wymiary / Dimensions 8x4,7x7,5 cm
Objeto$¢ / Volume 282 cm3
Przeptyw H2 przy obcigzeniu maksymalnym .
Hz flow at maximum loading 042 L/min
Czas rozruchu / Starting length of time <30 s
Sprawno$¢ stosu / Stack efficiency 40 %

Zrédto / Source: H-20 Fuel Cell Stack, User Manual, http://www.horizonfuelcell.com.

Nalezy zauwazy¢, ze wybrany stos ogniw
paliwowych wraz ze sterownikiem
stanowi w przyblizeniu jedng trzecia
masy zastosowanego oryginalnie aku-
mulatora kwasowego. Jednakze nie jest
to masa catkowita systemu zasilania
z ogniwem paliwowym. Niezbedne jest
rowniez zainstalowanie w pojezdzie
podwodnym magazynéw na woddr
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It should be noted that the fuel cell
stack selected together with the driver
are approximately one third of the
weight of the acid battery used origi-
nally. However, it is not the total
weight of the fuel cell supply system. It
is also necessary to install storage for
hydrogen and oxygen in the underwa-
ter vehicle. The selection of the way
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i tlen. Dobor technologii magazynowa-
nia wodoru i tlenu w znaczacy sposéb
wptywa na catkowitg mase i objetos$¢
Zrodta zasilania.

DOBOR MAGAZYNU WODORU
I MAGAZYNU TLENU

Aby poprawnie dobra¢ magazyny wo-
doru i tlenu, konieczna jest znajomo$¢
liczby reaktantéw niezbednych do zma-
gazynowania w pojezdzie podwodnym.
Wynika ona bezposrednio z zapotrze-
bowania energetycznego dla przyjete-
go scenariusza dziatania i sprawnosci
przetwarzania w systemie ogniwa
paliwowego energii chemicznej w elek-
tryczna. Przyjmujac dolng warto$¢ opa-
towa wodoru w reakcji z tlenem na
poziomie Quz; = 33,36 Wh/g, gestosc¢
wodoru w warunkach normalnych
réwna puzm = 0,08988g/L(n) [1] oraz
$rednig sprawno$¢ systemu ogniwa
paliwowego na poziomie npem = 0,4,
zapotrzebowang objeto$¢ wodoru Vi
mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

Vi,

[lo$¢ tlenu niezbednego do utlenienia
tak wyliczonej ilosci wodoru jest dwu-
krotnie mniejsza, gdyZz na dwie cza-
steczki dwuatomowe wodoru w reakcji
z tlenem przypada jedna czasteczka
dwuatomowa tlenu. W zwigzku z tym
objetos¢ tlenu wynika z zalezno$ci:

hydrogen and oxygen are stored has
a significant effect on the total weight
and the volume of the supply source.

SELECTING STORAGE
FOR HYDROGEN AND OXYGEN

In order to correctly select storage for
hydrogen and oxygen it is necessary to
know the number of reactants which
have to be stored in an underwater
vehicle. This results directly from the
demand for energy in the adopted
scenario of action and the efficiency of
transforming chemical energy into
electric energy in the fuel cell system.
Assuming the hydrogen net calorific
value as Quz = 33,36 Wh/g, hydrogen
density in normal conditions equal to
puzm = 0,08988g/L(n) [1] and the
mean efficiency of the fuel cell system
as npem = 0,4, the demand for the vol-
ume of hydrogen Vy; can be calculated
from the dependence:

— Qsr
NpemM QH, PH,,(n)

The amount of oxygen necessary for
oxidation of the amount of hydrogen
calculated this way is twice lower, as
there falls two hydrogen two-atom
molecules in reaction with oxygen for
one oxygen two-atom molecule. There-
fore the volume of oxygen results from
the dependence:
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Korzystajac z powyzszych zaleznosci,
wymagana do zmagazynowania obje-
to$¢ wodoru wynosi Vg, =26 L(n),
a objetos¢ tlenu V, = 13 L(n). Dla tak
sprecyzowanych ilosci gazéw dokona-
no wyboru ich magazynéw. Parametry
zostaty zestawione w tabeli 8.

Applying the above dependences, the
volume of hydrogen required for stor-
ing is Vy, = 26 L(n), and the volume
of oxygen is Vy, = 13 L(n). For the
amounts of gases calculated storage
were selected in table 8.

Tabela 8. Specyfikacja techniczna magazynéw wodoru i tlenu

Table 8. Technical specification for hydrogen and oxygen storage

Magazyn wodoru / Hydrogen storage

Magazyn tlenu / Oxygen storage

Do przechowywania wodoru wybrano
zbiorniki z wodorkami metali. W celu
zmagazynowania wymaganej ilosci
wodoru niezbedne s3 trzy takie zbior-
niki. Do przechowywania tlenu dobra-
no aluminiowy zbiornik ci$nieniowy.
Objeto$¢ zmagazynowanego w tym
zbiorniku gazu znacznie przekracza
(okoto czterokrotnie) wymagang ilos¢
tlenu. Wynika to z braku dostepnych
w ofercie producentéw zbiornikow tlenu
o mniejszych pojemnosciach. Zbiorniki
na wodor i tlen pokazane sg na foto-
grafii 3.
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Wymiary zbiornika MH-10 Wymiary zbiornika M2
. . ® 19x82 mm . . @ 59 x194 mm
Dimensions of holder MH-10 Dimensions of holder M2
Masa / Weight 112 g Masa / Weight 390g
Pojemnos¢ / Capacity 10 L(n) Pojemno$¢ / Capacity 50 L(n)
Materiat / Material Aluminium Materiat / Material Aluminium
Ci$nienie tadowania Ci$nienie nominalne
o 1 MPa . 20 MPa
Filling pressure Nominal pressure
Cisnienie roztadowania o
. 0,2 MPa Objetos¢ / Volume 0,28 L
Unfilling pressure
Przeptyw / Flow 0,1 L(n)/min
Czas fadownia / Loading time 10 min

Tanks with metal hydrides were se-
lected for storing hydrogen. In order
to store the required amount of hydro-
gen three such tanks are necessary.
For storing oxygen a pressure alumi-
num container was selected. The volume
of the oxygen stored in this tank sub-
stantially exceeds (approximately four
times) the required amount of oxygen.
This results from the lack of smaller
tanks of oxygen offered by manufac-
turers. Tanks for hydrogen and oxygen
are shown in the photograph 3.
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Fot. 3. Zbiorniki na: a) wod6r MH-10, b) tlen M2
Photo 3. Tanks for: a) hydrogen MH-10, b) oxygen M2

Zrédto / Source: MH-10 Technical Specification, http://pragma-industries.com; M2 Oxygen Tank
Data Specification Sheet, http://www.beverlymedicalsupplies.com.

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych kalkula-
¢ji udowodniono, zZe zasilanie réwniez
matych pojazdéw podwodnych moze
zosta¢ zrealizowane poprzez zastoso-
wanie systemu ogniwa paliwowego PEM
zasilanego czystym wodorem i tlenem.
Zastgpienie obecnego zrédia zasilania
elektrycznego, jakim jest akumulator
kwasowy, systemem ogniwa paliwo-
wego oraz uzycie zbiornikdéw magazy-
nujacych tlen i woddr jako czesci balastu
pojazdu nie wplynie na ptywalnos¢ po-
jazdu. Co wiecej, za pomoca zapropo-
nowanego systemu zasilania elektrycz-
nego pojazdu podwodnego mozliwe
jest zgromadzenie wiekszej ilosci ener-
gii w pojezdzie w stosunku do akumula-
tora kwasowego. Ponadto wykorzystu-
jac cata mase obciaznikéw balastowych
na magazyny gazéw reakcyjnych, mozna
czterokrotnie zwiekszy¢ ilo$¢ zmaga-
zynowanej w pojezdzie energii w sto-
sunku do energii zgromadzonej w aku-
mulatorze.

2014 (LV)

CONCLUSIONS

As a result of the calculations made it
has been proved that small underwa-
ter vehicles can also be supplied with
power from a PEM fuel cell system
supplied with pure hydrogen and oxy-
gen. Replacing the present electricity
supply source, such as an acid battery,
for a fuel cell system and using tanks
storing oxygen and hydrogen as part of
the vehicle’s ballast will not affect the
vehicle’s seaworthy capabilities. More-
over, using the system for supplying an
underwater vehicle with electric pow-
er it is possible to accumulate a larger
amount of energy in the vehicle as
compared with an acid battery. In ad-
dition using the ballast weights for
reactant gase storage it is possible to
increase fourfold the amount of energy
stored in the vehicle as compared to
the energy accumulated in a battery.

The concept presented does not in-
clude an analysis relating to the method
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Przedstawiona koncepcja nie zawiera
analizy zwigzanej ze sposobem zasila-
nia (metoda podawania) tlenu do ,po-
wietrznego” stosu ogniwa paliwowego
PEM, magazynowania wody odpado-
wej z ogniwa paliwowego oraz zarza-
dzania cieptem powstatym w wyniku
pracy ogniwa paliwowego. Zagadnie-
nia te zaplanowano zaprezentowal
w kolejnym artykule.
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