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Praktyczne aspekty mozliwosci zastosowania ogniw litowo — polime-

rowych na okretach podwodnych

Streszczenie: Podstawowym zZrédtem zasilania na konwencjonalnych okretach podwodnych sq bate-
rie akumulatoréw. Do tej pory stosuje si¢ na nich akumulatory otowiowo — kwasowych. Jednak rynek
baterii i akumulatoréw, stymulowany przez ciggly wzrost zapotrzebowania na przenosne urzqdzenia
zasilane energiq elektryczng, stale sig rozwija, wynajdujac i wytwarzajgc coraz nowsze chemiczne
magazyny energii. Nowsze rozwigzania sposobow chemicznego magazynowania energii umozliwiajg
gromadzenie coraz wigkszej jej ilosci w jednostce masy akumulatora. Nowe rozwigzania technologicz-
ne, oprocz oczywistych korzysci, niosq jednak ze sobq pewne ograniczenia i zagrozenia.

W artykule przedstawiono praktyczne aspekty mozliwosci zastosowania stosunkowo nowej technologii
— ogniw litowo - polimerowych w zastepstwie ogniw otowiowo — kwasowych na okretach podwodnych.
Stowa kluczowe: litowo - polimerowa, okret podwodny, kwasowo - ofowiowa.

PRACTICAL ASPECTS OF THE POSSIBILITY OF USING LITHIUM
-POLYMER CELLS ON SUBMARINES

Abstract: The main sources of power on conventional submarines are battery packs. So far, acid-lead
batteries have been used on them. However, the market for batteries and accumulators, stimulated
by the continuous increase in the demand for portable devices powered by electricity, is constantly
developing, inventing and generating ever newer chemical energy stores. Newer solutions of chemical
energy storage methods allow the accumulation of more energy in the battery mass unit. In addition
to the obvious benefits, new technological solutions carry certain limitations and threats.

The paper presents practical aspects of the possibility of using a relatively new technology — lithium

- polymer cells in replacement of lead - acid cells on submarines.
Keywords: lithium — polymer, submarine, lead - acid.

1. WPROWADZENIE

Jako podstawowe zrodlo zasilania na kon-
wencjonalnych okretach podwodnych stosuje
si¢ baterie akumulatoréw. Uzasadnione jest to
dzialaniem w zanurzeniu, gdzie niemozliwe
jest wytwarzanie energii elektrycznej poprzez
prace spalinowych zespotéow pradotwdrczych
[1]. Ladowanie akumulatoréw mozliwe jest
jedynie podczas pobytu okretu na powierzch-
ni — w pozycji wynurzonej, lub na gtebokosci
peryskopowej z wynurzonym szybem ssania
powietrza. W obu przypadkach fadowanie

akumulatorow jest procesem, podczas ktdrego
okret jest fatwym celem —na ten czas traci swoja
najlepsza wilasciwos¢ — trudnos¢ wykrycia [2].

Zywotnoé¢ i mozliwosci operacyjne okre-
tu takie jak zasieg czy czas dziatania zaleza
w duzej mierze od ilosci energii zgromadzo-
nej w akumulatorach, im wigcej zgromadzonej
energii, tym wieksze mozliwosci taktyczne
okretu. Dlatego jak najlepsza jakos¢ akumula-
torow i doktadniejsza informacja o ich stanie
jestbardzo istotna. Jakos¢ i stan akumulatoréw
jest jednym z najbardziej istotnych parame-
trow w ocenie mozliwosci okretu.
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2.STOSOWANE ROZWIAZANIE

Na konwencjonalnych okretach podwodnych
stosuje si¢ akumulatory ofowiowo — kwasowe,
glownie ze wzgledu na ich stosunkowo niska
cene (w pordwnaniu do nowszych zrodel ener-
gii) i wieloletnie doswiadczenie w eksploatagji.

Wysoko$¢ stosowanych ogniw przekracza
1m, a pole podstawy 0,3 m*. Waga takiego ogni-
wa wynosi okolo 0,8 tony (Rys. 1). Kazde ogniwo
0 napieciu znamionowym ok. 2V moze wyste-
powac pojedynczo, lub po kilka ogniw w jednej
obudowie, jednak kazde posiada wtasne wypro-
wadzenia biegunéw i korki obstugowe. Takie

Rys. 1 Demonstracyjne ogniwo okretowe

Fig. 1 Demonstration submarine cells

Rys. 2 Jeden z autordw w trakcie czynnoéci diagnostyczno — obstugowych
na wozku w jamie bateryjnej okretu podwodnego

Fig. 2 One of the authors during the diagnostic and service activities
on the trolley in the battery cavity of the submarine.
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Rys. 3 Wnetrze jamy bateryjnej

Fig. 3 The interior of the battery cavity

rozwigzanie umozliwia zgromadzenie w aku-
mulatorach duzej ilos¢ energii (powyzej 20kAh),
jednoczes$nie umozliwiajac kontrole pracy i ob-
stuge pojedynczych ogniw. Ogniwa na okretach
podwodnych podzielone sa na grupy, w ktorych
pojedyncze ogniwa potaczone sa szeregowo
zwiekszajac napiecie catej grupy do nominal-
nego napiecia sieci. Poszczegolne grupy moga
by¢ faczone szeregowo lub réwnolegle, a takze
w wyjatkowych sytuacjach eksploatowane roz-
dzielnie. W zaleznosci od rodzaju jednostki inna
jest liczba zastosowanych na okrecie ogniw. Dla
okretu typu KILO faczna liczba ogniw to 240, da-
jaca facznie wage okoto 192 ton [3]. Ze wzgledu
na swoja mase, aby zachowac statecznosc okretu,
ogniwa rozmieszczone sa w jak najnizszej moz-
liwej czesci okretu. Dostep do korkdw serwiso-
wych ogniw mozna uzyska¢ jedynie od gory,
poruszajac sie na specjalnym wadzku (Rys. 2),
zawieszonym nad ogniwami.

Ze wzgledow bezpieczenstwa, akumulatory
umieszczone sa w osobnych pomieszczeniach
zwanych ,jamami bateryjnymi” (Rys. 3). Wejscie
do nich jest mozliwe poprzez specjalne wiazy
o niewielkiej $rednicy, aby zapewni¢ okretowi
szczelnos¢ w przypadku zalania jamy bateryjnej.

Wymiana okretowej baterii akumulatorow
powinna by¢ realizowana co 5-10 lat, w zalezno-
$ci od jej stanu. Jest to proces bardzo czasochton-

ny i skomplikowany. Ze wzgledu na niewielka
przestrzen i tylko jedna droge transportu, nale-
zy ogniwa montowa¢ w okreslonej kolejnosci.
W przypadku, gdy w trakcie eksploatacji baterii
nastapi konieczno$¢ wymiany ktdregokolwiek
z ogniw moze si¢ okazac¢, ze koniecznym jest wy-
jecie kilkudziesieciu ogniw sprawnych, zanim
mozliwe bedzie wyjecie niesprawnego ogniwa.

Ze wzgledu na rozmiary i zmienne tempe-
ratury pracy, ogniwa wymagaja instalacji chlo-
dzenia, ktéra zapewnia mozliwos¢ wyrédwnania
temperatury poszczegdlnych ogniw w baterii
akumulatoréw, jak réwniez jej obnizenia, gdy
przekroczy 40°C. Realizowane jest to przez obieg
wody destylowanej, ktora przeplywa przez
wszystkie ogniwa chfodzac je. Woda destylowa-
na z systemu chtodzenia baterii chtodzona jest
natomiast woda zaburtowa.

Instalacja mieszania elektrolitu, polegajaca
na wdmuchiwaniu powietrza do spodniej cze-
$ci ogniwa, pozwala wyréwnac¢ stopien eksplo-
atowania pltyt w ogniwach. Poniewaz podczas
eksploatacji akumulatorow, gldwnie podczas
fadowania, wskutek zachodzacych wewnatrz
ogniwa przemian chemicznych wydzielany
jest wodor, konieczna jest ciagla wentylacja po-
mieszczen, w ktorych te ogniwa sq umieszczone.
Wydzielanie wodoru w trakcie fadowania baterii
jest procesem bardzo niebezpiecznym i niejed-
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nokrotnie doprowadzilo do wybuchu pozaréw
na okretach podwodnych na catym $wiecie.

W celu ciaglego nadzoru stanu akumulato-
réw na okretach podwodnych montuje si¢ elek-
troniczny system monitoringu (BMS — Battery
Monitoring System), ktory z okreslong przez
uzytkownika czestotliwoscia realizuje i zapisuje
pomiary pradu, napiec i temperatur na poszcze-
golnych ogniwach baterii. Pomiar temperatury
pozwala odnie$¢ napigecia ogniw do napiecia
w temperaturze 30°C, ktora przez producenta
okreslona jest, jako temperatura odniesienia.

Aby mozliwa byta dlugotrwata eksploatacja
baterii akumulatoréw kwasowo — olowiowych,
wymagany jest szereg czynnosci obstugowych
[4], ktore sa czasochtonne i kosztowne. Oprocz
ciaglej wentylacji, codziennych ogledzin ogniw
i uruchamiania instalacji obstugujacych (chto-
dzenia i mieszania elektrolitu) konieczne jest
przeprowadzanie systematycznych fadowan ba-
terii akumulatorow. Ladowanie takie powinno
by¢ przeprowadzane co dwa tygodnie, nawet
gdy ogniwa nie sg uzytkowane. Dodatkowo, aby
mozliwie dokladnie okresli¢ stan baterii akumu-
latorow, konieczne jest przeprowadzenie pro-
by ich pojemnosci. Proba pojemnosci wymaga
wczedniejszego odpowiedniego przygotowania
akumulatorow, polegajacego miedzy innymi na
kilkukrotnym ich tadowaniu i roztadowaniu, co
jest procesem trwajacym okoto tygodnia. Cho¢
portowe instalacje umozliwiaja spozytkowanie
energii uzyskanej z roztadowania baterii aku-
mulatoréw, cato$ciowy bilans energetyczny jest
i tak bardzo niekorzystny.

3.ZASTOSOWANIE OGNIW LITOWO
-POLIMEROWYCH

Akumulatory litowo jonowe w ostatnich
latach znaczaco podbily $wiatowy rynek
ogniw. Posiadaja obecnie najwieksza gestos¢
energii sposrod ogolnodostepnych ogniw.

Jedna z odmian tych ogniw sg akumulato-
ry litowo — polimerowe (Li-po), zbudowane
ze stopdw litu oraz polimeréw przewodza-
cych. Elektrolit ma w nich postac stata lub

zelu, co znaczaco zmniejsza mozliwosc jego
wycieku. Dzigki temu rozwigzaniu, aku-
mulatory litowo — polimerowe sa znacznie
bezpieczniejsze od akumulatorow litowych
z cieklym elektrolitem. Dodatkowa zaleta
jestto, ze ogniwa litowo —polimerowe mozna
produkowac w niemal kazdym ksztatcie, na-
wet o grubosci jednego milimetra, co znacz-
nie zwieksza mozliwos¢ ich zastosowania
w miejscach o $cisle okreslonej objetosci [5].
Kazde ogniwo Li-po ma napigcie znamio-
nowe rowne 3,7V i dzieki mozliwosci ich
faczenia szeregowego, mozna uzyska¢ do-
wolna wartos¢ napiecia dla catego pakietu.
Aby uzyskac¢ to samo napiecie, co przy 120
ogniwach otowiowo — kwasowych, wystar-
czy 65 ogniw Li-po. Jezeli chodzi o gestos¢
energii dla akumulatoréw Li-po jest to ok.
200 Wh/kg, podczas gdy dla akumulato-
réow otowiowo — kwasowych tylko 50 Wh/
kg. Wydajnos¢ pradowa i maksymalny prad
tadowania, to parametry scisle wynikaja-
ce z budowy ogniw Li-po, ale ich wartosci
znacznie przewyzszaja odpowiadajace im
wartosci w przypadku ogniw olowiowo
— kwasowych [6]. Rdwniez warto$¢ pojem-
nosci dla ogniw Li-po jest zblizona dla du-
zych i matych pradéw rozladowania, gdzie
w ogniwach otowiowo — kwasowych, przy
maksymalnym pradzie roztadowania, po-
jemnos¢ ogniwa spada nawet do 40% zna-
mionowej pojemnosci ogniwa.
Ograniczeniami wynikajacymi z powyz-
szych parametrow sa = kwestie bezpieczen-
stwa. — Ogniwa litowo — polimerowe w duzo
wiekszym stopniu niz ofowiowo — kwasowe
wrazliwe sg na przekroczenie dopuszczal-
nych warto$ci napiecia, przekroczenie ich
moze grozi¢ nawet pozarem. Druga kwestia
jest koniecznos¢ stosowania balanserow,
w przypadku szeregowego taczenia ogniw,
aby moc jednostajnie fadowad wszystkie
ogniwa, przy zachowaniu odpowiednich,
bezpiecznych napieé. Poruszone kwestie
rozwigzywane sa w postaci zastosowania
ukfadu elektronicznego, ktory monitoruje
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wartodci napie¢ na poszczegdlnych ogni-
wach, nie dopuszczajac do ich wzrostu lub
spadku poza dopuszczalna warto$¢, zardw-
no w trakcie roztadowania jak i fadownia.

Mozliwe jest rowniez zastosowanie spe-
cjalnych komor gaszeniowych, ktdre znacz-
nie zmniejszaja ryzyko wystapienia pozaru
w calej jamie bateryjnej w przypadku zapa-
lenia si¢ jednej lub kilku cel. Znacznie zwigk-
sza to bezpieczenstwo ich uzytkowania [7].

Ogniwa Li-po wymagaja znacznie mniej
uwagi eksploatatora, niz ogniwa otowio-
wo — kwasowe. Nie wymagaja tak czestych
okresowych fadowan, mozna je dotadowy-
wac dowolnym pradem i w dowolnym cza-
sie (zawsze wtedy, gdy sytuacja taktyczna to
umozliwia, nie zastanawiajac sie nad wpty-
wem na pogorszenie stanu baterii). Ladowa-
nie ogniw Li-po mozna réwniez bezpiecznie
przerwac w kazdym momencie, podczas gdy
dla ogniw otowiowo —kwasowych przerwa-
nie tadowania w trakcie pierwszego stopnia
fadowania jest wysoce niezalecane. Ogniwa
Li-po nie wymagaja réwniez tak czestych
wizyt w jamie bateryjnej w celu zmierzenia
gestosci elektrolitu, dolania wody destylo-
wanej czy umycia baterii.

Akumulatory litowo - polimerowe sa
szczelnie zamkniete, przez co, podczas pra-
cy, nie wydzielaja do atmosfery zadnych
gazow. Nie wymagaja tym samym systemu
wentylacji, tak waznego w przypadku aku-
mulatoréw otowiowo — kwasowych, gdzie
podczas pracy wydzielane sa duze ilosci wy-
buchowego wodoru. W przypadku zastoso-
wania ogniw litowychnie potrzebna réwniez
bytaby instalacja mieszania elektrolitu.

W celu zapewnienia jednakowych warun-
kow pracy ogniw, nalezaloby przystosowac
instalacje chtodzenia, do nowego typu baterii.

W przypadku zastosowania modulowej
budowy ogniw, istnialaby mozliwos¢ wy-
miany pojedynczego uszkodzonego pakietu
ogniw Li-po bez koniecznosci demontazu
z okretu kilkudziesigciu ogniw, jak w przy-
padku ogniw otowiowo — kwasowych.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie ogniw litowo - polimero-
wych znacznie zmniejszyltoby ilo$¢ czynnosci
obstugowych koniecznych do wykonywania
przez zatoge w procesie jej eksploatacji. Ogni-
wa te wymagaja rowniez mniejszej ilosci insta-
lacji obstugujacych, co wptyneloby korzystnie
na ilo$¢ miejsca na okrecie i zmniejszenie cza-
su poswigconego na dodatkowo wykonywane
czynnos$ci, wynikajace z obstugi tych instala-
cji.W wyniku wigkszej gestosci gromadzonej
w akumulatorach Li-po energii mozna uzy-
ska¢ wiekszy jej zapas w ten samej masie, lub
wiecej wolnego miejsca przy zachowanej ilosci
zgromadzonej energii.

Podstawowym problemem w ich zastoso-
waniu na okretach podwodnych jest przede
wszystkim ich wysoka cena oraz kwestie bez-
pieczenstwa, bedace sprawa bardzo dysku-
syjna, jezeli chodzi o rozwigzania stosowane
w sprzecie bojowym.
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