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Wykorzystanie ogniwa paliwowego z membrang polimerowa
do zasilania pojazdu nawodnego

Streszczenie: Niestabilne ceny ropy naftowej, czy tez aspekty ekologiczne zwigzane z redukcjq
emisji dwutlenku wegla do atmosfery przyczynity sie do poszukiwan nowych Zrodet energii.
Jednaq z technologii nowych zrddet energii elektrycznej, gwattownie rozwijajgcych sie w ostatnim
czasie sq ogniwa paliwowe, m.in. z membrang polimerowq, charakteryzujqce sie wysokq gestosciq
energetyczng oraz sprawnosciq w poréwnaniu do klasycznych Zrddet energii elektrycznej, czyli
akumulatorow. Z uwagi na ekologiczng, efektywng i cichq prace technologia ta znajduje zastoso-
wanie w wielu réznych urzqdzeniach.

W niniejszym artykule zajeto sie problemem zastosowania technologii ogniw paliwowych z membra-
ng polimerowq PEMFC (ang. Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell) do zasilania elektrycznego
bezzatogowego pojazdu nawodnego BPN w zastosowaniach militarnych. W ramach zrealizowanej
pracy opracowano scenariusze misji rozpoznawczej dla BPN, opracowano symulator systemu zasila-
nia BPN, bazujgcy na ogniwach paliwowych oraz przeprowadzono testy numeryczne.

Stowa kluczowe: bezzatogowy pojazd nawodny, ogniwo paliwowe PEM.

USING FUEL CELL WITH POLYMER MEMBRANE TO POWER SUPPLY

OF SURFACE VEHICLE

Abstract: Unstable oil prices, or ecological aspects associated with the reduction of carbon dioxide
emissions to the atmosphere, have contributed to the search for new sources of energy. One of the
technologies of new sources of electricity, rapidly developing in recent years are fuel cells, among
others with a polymer membrane, characterized by high energy density and efficiency compared to
conventional sources of electricity, i.e. batteries. Due to its ecological, efficient and quiet operation,
this technology is used in many different devices.

This article deals with the use of the Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC) fuel cell
technology for the electrical supply of unmanned surface vehicle USV in military applications. As
part of the work carried out, scenarios of reconnaissance missions were developed for USV, USV fuel
cell simulator was developed, and numerical tests were performed.

Keywords: unmanned surface vehicle, PEM fuel cell.

1. WPROWADZENIE

W przypadku zastosowania BPN w misjach mi-
litarnych istotna jest minimalizacja generowanych
pol fizycznych, w tym rowniez generowanego
hatasu. Jednym z sposobéw minimalizacji hatasu
generowanego przez BPN jest zastapienie silni-
ka spalinowego silnikiem elektrycznym. W tym
przypadku istotny staje sie problem magazyno-
wania energii elektrycznej. Rozwigzaniem pro-
ponowanym w niniejszym artykule jest wykorzy-

stanie systemu wodorowego ogniwa paliwowego
z membrang polimerowa, charakteryzujacego sie
masowa gestoscia energetyczng 3-4 razy wieksza
niz oferuja najnowsze baterie polimerowe.

Bezzatogowy pojazd nawodny moze by¢ wy-
korzystywany w roznych misjach. W niniejszym
artykule rozpatruje si¢ misje rozpoznawcza.
Natomiast jako obiekt badan przyjmuje si¢ BPN
Edredon (Rys. 1), zrealizowany przez konsor-
cjum naukowo-przemystowe, ktorego liderem
byta Akademia Marynarki Wojennej [4].
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Rys. 1. BPNEdredon [4]
Fig. 1. USV Edredon [4]

Bazujac na danych zawartych na stronie
producenta napeddéw elektrycznych dla jedno-
stek ptywajacych [1] mozna stwierdzi¢, ze do
napedzania jednostki o zblizonej fadownosci
i wymiarach do BPN Edredon, do jego poru-
szania si¢ z predkoscia nie wigksza niz 15 we-
ztéw wystarczajacy bedzie silnik elektryczny
o mocy 25kW. W tym przypadku nalezy miec
na uwadze, iz z powodu odmiennej charakte-
rystyki pracy silnika elektrycznego, rowniez
pednik wspoétpracujacy z silnikiem musi mieé
inng charakterystyke oraz ksztalty niz stosowa-
ny w przypadku napedu spalinowego. Bazujac
na wynikach raportu [5], proponuje si¢ zasto-
sowanie do zasilania bezzatogowego pojazdu
nawodnego systemu zasilania, opartego na
ogniwie paliwowym LT PEM (ang. Low Tem-
perature Proton Exchange Membrane).

W zaleznosci od rodzaju misji, BPN porusza
sie z r6znymi predkosciami, nieprzekraczajacy-
mi 15 weztéw. Do wygenerowania wymaganej

mocy wykorzystano gléwnie ogniwa paliwowe
LT PEM - 2 stosy o mocy 6kW, oraz polaczone
réwnolegle do nich akumulatory litowo-polime-
rowe o pojemnosci 7,5kWh, wykorzystywane
w przypadku chwilowego zapotrzebowania na
moc wieksza niz jest w stanie wygenerowac sys-
tem ogniwa paliwowego [3]. Przy zastosowaniu
ogniw paliwowych, czas pracy systemu zalezy
glownie od pojemnosci zbiornikdw z paliwem
(wodorem) potrzebnym do wytwarzania ener-
gii, a nie od pojemnosci baterii, jak ma to miej-
sce w przypadku akumulatoréw. Pobdr mocy
zalezny jest od intensywno$ci wykorzystania
poszczegolnych odbiornikow elektrycznych wy-
korzystanych w danej misji, z czego najbardziej
energochlonny jest naped.

W kolejnym rozdziale przedstawiono zapo-
trzebowanie energetyczne systemu napedowego
BPN oraz sensordw i urzadzen zamontowanych
najego poktadzie w trakcie realizacji misji rozpo-
znawczej. Nastepnie zaprezentowano symulator
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hybrydowego systemu zasilania BPN zaimple-
mentowany w $rodowisku Matlab/Simulink.
W dalszej czesci artykutu zaprezentowano wy-
brane wyniki badan numerycznych systemu za-
silania BPN podczas realizacji misji rozpoznaw-
czej. W podsumowaniu artykutu przedstawiono
wniosku z przeprowadzonych badan oraz za-
warto plan przysztych badan.

2.ZAPOTRZEBOWANIE
ENERGETYCZNE W TRAKCIE
MISJI ROZPOZNAWCZE]

W bezzatogowym pojezdzie nawodnym
podzespoty elektryczne mozna podzieli¢ na
piec¢ grup:

1. system napedowy,

2. system nawigacyjny wraz ze zdalnym
sterowaniem,

3. system sledzenia i zobrazowania pozydji
pojazdu na akwenie wodnym,

4. system obserwagji,

5. system facznosci.

547,

W skifad systemu napedowego wchodza urza-
dzenia pozwalajace przemieszczac si¢ jednostce.
W tym przypadku do poruszania si¢ BPN zasto-
sowano silnik elektryczny o maksymalnej mocy
25kW, ktory jest gtéwnym odbiornikiem energii
wytwarzanej przez ogniwa paliwowe. Ponad-
to, dla potrzeb precyzyjnego pozycjonowania
w czasie prowadzenia misji przeciwminowej do-
dano ster strumieniowy Lewmar 110 TT o mocy
1,5kW, umiejscowiony w dziobowej czesci pojaz-
du. Nalezy podkresli¢, iz aktualna wersja BPN
Edredon napedzana jest silnikiem spalinowym
i nie posiada steru strumieniowego.

Pozostate odbiorniki energii elektrycznej
zamontowane na pokladzie BPN to: odbiornik
GPS, transponder AIS, kompas elektroniczny,
autopilot, ploter, log, mapa elektroniczna, son-
da, radar (z ARPA), system $ledzenia i zobra-
zowania pozydji, system zdalnego sterowania,
kamery sprzezone z laserowym miernikiem
odlegtodci, kamery termowizyjnej FLIR, trzech
kamer dziennych oraz panoramiczna kamera do
obserwacji okreznej [4].

Rys. 2. Trasa misji rozpoznawczej BPN

Fig. 2. Route of reconnaissance mission USV
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Misja rozpoznawcza (Rys. 2) bezzatogowe-
go pojazdu nawodnego bedzie realizowana
w nastepujacych 3 fazach: dojscie do obiek-
tu, rejestracja zadanych sygnaléw, powrét do
bazy. Pierwsza faza tej misji poprzedzona be-
dzie krotkim, trwajacym pie¢ minut przygo-
towaniem BPN do misji, uruchomieniem oraz
sprawdzeniem systeméw znajdujacych sie na
pokladzie jednostki. Pierwsza faza misji roz-
poznania polegata bedzie na mozliwie jak naj-
szybszym podejsciu do obiektu wyznaczonego
w misji. Przyjeto, ze pierwsza faza misji zaczy-
na si¢ w porcie wojennym w Gdyni (punkt ,A”)
i trwa do okreslonego miejsca na pdtwyspie
helskim (punkt ,B”), gdzie misja zmieni swdj
charakter na bardziej skryty. Pojazd bedzie po-
ruszal si¢ ze Srednig predkoscia 15 wezidw na
odlegtosci 14 Mm, co powinno mu zaja¢ 55 mi-
nut. Druga faza bedzie polegata przede wszyst-
kim na skrytym podejsciu do obiektu, lub rejo-
nu rozpoznania, znajdujacym sie na pdtwyspie

helskim, miedzy punktami oznaczonymi lite-
rami ,B” i ,C”. Glownym celem tej fazy misji
jest zebranie niezbednych danych i ich biezace
wysylanie w celu analizy. Przewidywany czas
trwania drugiej fazy misji to 1 godzina. Zakltada
sie, ze w tym czasie pojazd porusza sie ze sred-
nia predkoscia 2 weztéw, co daje mozliwos¢ na
uzupetnienie ubytkoéw energii z uwagi na mate
zapotrzebowanie energetyczne z ukladu nape-
dowego. Po zebraniu i przestaniu zadanych da-
nych rozpoznawczych i, rozpoczyna si¢ trzecia
faza. W ostatniej fazie misji BPN Edredon ma
za zadanie mozliwie jak najszybciej oddali¢ si¢
z miejsca wykonywania zadania (,C” do ,A”).
Odlegtos¢ do pokonania w tej fazie wynosi 18
Mm i pojazd poruszajac si¢ ze Sredniq predko-
scig 15 weztdw powinien pokonac ta odleglosé
w czasie 1 godziny i 12 minut.

W tabeli 1 zobrazowano zuzycie energii w po-
szczegdlnych fazach misji dla poszczegdlnych
odbiornikow energii elektryczne.

Tabela 1. Zapotrzebowanie energetyczne BPN Edredon w misji rozpoznawczej

Table 1. Power requirement for BPN Edredon in reconnaissancemission

. Pobor mocy w 1 fazie | Pobor mocy w 2 fazie | Pobor mocy w 3 fazie

Lp. Urzadzenie misji [W] misji [W] misji [W]
1.1. Naped gtowny 16000 2000 16000
1.2. Ster strumieniowy Lewmar 0 1000 0
2.1. Radar FR-8065 127,2 127,2 127,2
22. Odbiornik GPS GP-150 10 10 10
2.3.. EchosondaNavNet 3D 35 35 35
3.1. Transponder AIS FA-150 90 90 90
3.2. Log Dopplerowski DS.-60 100 100 100
3.3. Stacja pogodowa WS-150WX 0,5 0,5 0,5
4.1. Kamera termowizyjna Flir 25 25 25
42. 3xkamera dzienna CAM100 6 6 6
5.1. Radiostacja MF/HF SSB 120 120 120
5.2. FM-4721 radiotelefon VHF 40 40 40
5.3. Modut faczn. satel. Hughes 9450 35 35 35

Razem 16588,7 3588,7 16588,7
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3. SYMULATOR SYSTEMU
ZASILANIA BPN

Symulator systemu zasilania BPN zostal za-
implementowany w $rodowisku Matlab/Simu-
link [2]. Symulator zawiera badane zrodia za-
silania: polimerowe ogniwo paliwowe i baterig
akumulatorow oraz odbiorniki energii zainstalo-
wane na BPN Edredon (Rys. 3). W celu zasymu-
lowania zaktadanego zasiegu dla BPN Edredon
polaczono ze soba réwnolegle dwa stosy ogniwa
paliwowego o mocy 6 kW kazde oraz akumula-
tory o pojemnosci 7,5 kWh.

Dla potrzeb badan, uktad wyposazono w wir-
tualne przyrzady rejestrujace odpowiednie para-
metry elektryczne i fizyczne takie, jak: poziom
roztadowania akumulatora, przeptyw i zuzycie
gazow reakcyjnych.

Symulator umozliwia testowanie pracy hy-
brydowego systemu zasilania BPN, opartego
na ogniwach paliwowych oraz akumulatorach
w réznych misjach. Dzieki niemu istnieje mozli-
wo$¢ zasilania odbiornikdw, korzystajac jedynie
z akumulatorow lub z ogniwa paliwowego, jak
réwniez z pracujacych réwnolegle akumulato-
réw i ogniw paliwowych.
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Rys. 3. Symulator systemu zasilania BPN zaimplementowany w $rodowisku Matlab/Simulink

Fig. 3. Simulator of USV power supply system implemented in Matlab/Simulink
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4. BADANIA SYMULACYJNE

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg sygna-
fow sterujacych praca poszczegolnych odbiorni-
kéw energii w réznych etapach misji rozpoznaw-
czej. Wszystkie urzadzenia zainstalowane na BPN
pozanapedem gtéwnym i sterem strumieniowym
dziataja w sposob ciagly i pobieraja stata wartos¢
energii przez caly okres wykonywania misji. Na-
ped gtowny i ster strumieniowy pracuja wedtug
zaprogramowanego wczesniej algorytmu przed-
stawionego na ponizszym rysunku.

Symulacje mozna podzieli¢ na cztery etapy.
Na rysunku 5 zilustrowano prace akumulatora,
natomiast na rysunku 6 prace ogniwa paliwowe-
go w trakcie calej misji rozpoznawcze;j.

W pierwszym etapie symulacji nastepuje
rozruch BPN, w tym uruchamianie mikropro-
cesorowego systemu sterowania BPN Edredon,

Naped giowny 3, Taza misj

diagnozowanie napedu gléwnego, steru stru-
mieniowego, systemow znajdujacych si¢ na jed-
nostce oraz manewr odcumowywania jednostki
od nabrzeza. Etap pierwszy trwa 300 s i w tym
czasie pojazd pracuje ze Srednim obciazeniem
ok. 1000 W, pobierajac w tym czasie energie je-
dynie z akumulatoréw. Ogniwa paliwowe zosta-
ja wlaczone automatycznie po pieciu minutach
i pozostaja uruchomione do korica misji.

W przypadku zastosowania BPN w misjach
militarnych istotna jest minimalizacja generowa-
nych pdl fizycznych, w tym réwniez generowa-
nego hatasu.

Drugi etap rozpoczyna si¢ w momencie uru-
chomienia systemu ogniw paliwowych wspdt-
pracujacych z akumulatorami. Dla ufatwienia
przyjeto, ze po uplywie 300 s koniecznych na
sprawdzenie systemu i odcumowanie jednostki,
zapotrzebowanie pojazdu na energie jest state

Maped giowny 2 Taza misji

il T
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Rys. 4. Sygnaty sterujgce pracq poszczegdlnych odbiornikéw energii w réznych etapach misji rozpoznawczej

Fig. 4. Signals controlling the work of individual electric loads in different phases of reconnaissancemission
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dla danego etapu misji. Z rysunku 5 wynika, ze
od 300 s do ok. 3800 s misji system zarzadzania
energia BPN sterowat tak, aby pobor pradu na-
stepowal zardwno z akumulatoréw, jak i ogniw
paliwowych, pracujacych réownolegle. W tym
okresie widoczny jest spadek poziomu natado-
wania akumulatorow, przedstawiony na rysun-
ku. 5a oraz stopniowy spadek natezenia pradu
i napiecia przedstawiony na rysunkach 5b i c.
W tym samym czasie system ogniwa paliwowe-
go pracuje z wydajnoscia 59 %, podajac prad je-
dynie na odbiorniki zainstalowane na BPN.

W trzecim etapie, po spadku poziomu natado-
wania akumulatoréw do wartosci 30 %, system
sterowania zwigksza wydajno$¢ systemu ogniw
paliwowych (Rys. 6a), zwigkszajac generowang
przez nie moc, w celu dotadowania akumulato-

row i osiagniecia potrzebnej energii do zasilanie
urzadzen BPN. Z charakterystyk akumulatoréw
(Rys. 6b i c) wynika, Ze jest on tadowany do ok.
7300 s misji, gdyz napiecie w stosunku do po-
przedniego etapu znacznie wzrosto, a prad jest
ujemny. Po osiagnieciu poziomu natadowania
akumulatora 65 % konczy sie proces tadowania
i rozpoczyna czwarty etap pracy systemu.

W czwartym etapie symulacji, trwajacym od
7200 s rozpoczyna si¢ 3 faza misji. Poziom na-
fadowania akumulatorow osiagnatl na poczatku
tego etapu wartos¢ 65 % (Rys. 6a). System zasi-
lania BPN w ostatnim etapie symulacji wyko-
rzystuje do zasilania urzadzen BPN zaréwno
system ogniwa paliwowego, jak i akumulatory
z powodu maksymalnego zapotrzebowania na
energie elektryczna.

Rys. 5. Przebieg zmian parametrow pracy akumulatora podczas realizacji misji rozpoznawczej:

a) stopien natadowania C, .,

b) napieciel, ., c) prad I, .,

Fig. 5. Changes of parameters of batteries operation during reconnaissancemission:

a) charge levelC, ., b) voltageU, .,

c) currentl, .,

PRZETWORSTWO TWORZYW 2 (marzec — kwiecien) 2018



54

Piotr SZYMAK, Rafat JANUSZKO

a)

c)

Rys. 6. Przebieg zmian parametrow pracy systemu ogniwa paliwowego podczas realizacji misji rozpoznawczej:

a) sprawnosé hy, b) prad I,

c) napieciell,, d) natezenie przeplywu wodoru (fioletowy) i tlenu (niebieski) V.

Fig. 6. Changes of parameters of fuel cell system operation during reconnaissance mission:

b) currentl,,

a) efficiencyh,, c) voltage U,

PODSUMOWANIE

Zaprezentowane wyniki badan systemu za-

silania pokazuja przeptyw energii pomiedzy
zrodiami zasilania (stosami ogniw paliwowych
i bateriami akumulatorow), a odbiornikami
energii elektrycznej.

Na podstawie przeprowadzonych badan

mozna stwierdzi¢, ze:

1)

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych
potwierdzaja wystarczalno$¢ energetyczna
opracowanego systemu zasilania BPN do
wykonania postawionego zadania (misja
rozpoznawcza),

2)

3)

d) flow rate of hydrogen (violet) andoxygen (blue) V.

Uzyskane wyniki moga by¢ zastosowane
przy budowie systemu zarzadzania energia
elektryczna, pozwalajacego na automatyczna
prace catosci systemu zasilania,

W przypadku potrzeby przeprowadzenia
dtuzszej misji i/lub o innym charakterze, czyli
zuzyciem innych urzadzen, opracowany sy-
mulator moze postuzy¢ do doboru niezbed-
nej mocy systemu ogniwa paliwowego oraz
pojemnosci akumulatoréw.

W przysztosci istnieje mozliwos¢ przeprowa-

dzenia kilku innych badan numerycznych maja-
cych na celu przetestowanie innych typow misji,
czy tez wykorzystania dodatkowych zrédet zasi-
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lania, np. fotoogniw, jak tez zastosowania innych
odbiornikow energii elektrycznej, np. napedu
gtdownego o wigkszej mocy.
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