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Streszczenie

Badania nad wprowadzeniem napedu wodorowego w maszynach kategorii ,,non-road”
zyskuja na znaczeniu w kontek$cie znaczacego udziatu tego sektora w globalnej emisji
substancji szkodliwych oraz gazéw cieplarnianych. Niniejsza rozprawa doktorska analizuje
zasadno$¢ wykorzystania wodorowego ogniwa paliwowego jako skladnika systemu
napedowego w zastosowaniach ,non-road”, wykorzystujac jako obiekt badawczy
wielopaliwowy uktad napedowy zintegrowany z jachtem motorowym. W ramach
przeprowadzonych analiz dokonano kompleksowego przegladu literatury w celu pozyskania
aktualnej wiedzy dotyczacej wymagan technicznych, uwarunkowan prawnych oraz
praktycznych ograniczen zwigzanych z integracja ogniw paliwowych w kategorii NRMM
(Non-Road Mobile Machinery). Przeglad skoncentrowano na identyfikacji rozwigzan
charakteryzujacych si¢ najwickszym potencjalem konwersji na naped wodorowy oraz na
szczegOlowej analizie regulacji prawnych wplywajacych na wdrazanie technologii
wodorowych w sektorze NRMM. Analiza objg¢ta systematyczng klasyfikacj¢ maszyn wedlug
ich funkcji operacyjnej, parametréw nosnosci oraz specyficznych wymagan eksploatacyjnych,
co umozliwito identyfikacj¢ elementéw napedu potencjalnie kompatybilnych z technologia
ogniw paliwowych zasilanych wodorem. Analiz¢ przeprowadzono dla zréznicowanego
spektrum maszyn obejmujacego koparki, spycharki, ciagniki rolnicze, ci¢zkie pojazdy
uzytkowe oraz jednostki plywajace. Szczeg6élnie uwzgledniono maszyny charakteryzujace si¢
wysokim zapotrzebowaniem na moc, dlugimi cyklami pracy oraz eksploatacja w odlegtych
lokalizacjach, poniewaz cechy te stanowig warunki dla wykorzystania wodorowych ogniw
paliwowych, ktore wykazuja przewage w zakresie gestosci energetycznej] w porownaniu
z systemami opartymi wylacznie na akumulatorach elektrochemicznych jako Zrédle napedu.
Zastosowanie napedu zasilanego wodorem w tego typu maszynach wigze si¢
z kompleksowymi wymogami regulacyjnymi, obejmujacymi zar6wno normy emisji substancji
szkodliwych, jak i protokoty bezpieczenstwa zwigzane z magazynowaniem oraz obsluga
infrastruktury wodorowej. Przepisy Unii Europejskiej wprowadzaja stopniowo bardziej
rygorystyczne limity emisji dla maszyn oraz urzadzen pozadrogowych, co sprzyja przejsciu na
wodorowe ogniwa paliwowe jako bezemisyjng technologi¢ alternatywna. Pomimo tego
postepu, kwestie bezpieczenstwa operacyjnego, takie jak wykorzystanie wodoru
w przestrzeniach zamknigtych oraz wymagania infrastrukturalne dotyczace stacji tankowania,
nadal stanowig istotne wyzwania techniczne oraz ekonomiczne. W rozprawie dokonano analizy
tych ograniczen, wskazujac, ze mimo stopniowej adaptacji przepisow w regionach takich jak
UE oraz USA, wystepuja nadal luki w regulacjach dla sektora ,,non-road”, ktére wymagaja
uzupehlnienia w celu umozliwienia szerszego wdrozenia technologii wodorowych. Po
przeprowadzeniu przegladu literatury oceniono mozliwo$¢ praktycznego zastosowania
wodorowych ogniw paliwowych w analizowanych maszynach na przykladzie katamaranu

wyposazonego w wielopaliwowy uktad napedowy. Analize skoncentrowno na efektywnosci
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energetycznej napedu, systemach magazynowania wodoru oraz niezb¢dnych modyfikacjach
technicznych istniejagcych konfiguracji silnikowych. Wyniki przeprowadzonych badan
wykazaly, ze ogniwa paliwowe oferujg istotne korzysci w zakresie redukcji emisji szkodliwych
sktadnikéw spalin, obnizenia poziomu halasu oraz poprawy sprawnosci rzeczywistej,
szczeg6lnie w porownaniu z napgdami wykorzystujacymi wytacznie silniki spalinowe, w tym
glownie jednostki o zaptonie samoczynnym. Wykazano jednocze$nie ograniczenia zwigzane
z wysokimi kosztami inwestycyjnymi, wyzwaniami magazynowania wodoru wynikajacymi
z duzych gabarytéw zbiornikéw oraz konieczno$cig wzmocnienia konstrukcji maszyn w celu
montazu infrastruktury technicznej obstugujacej ogniwa paliwowe. W celu oceny praktycznych
mozliwo$ci wykorzystania ogniw paliwowych zasilanych wodorem przeprowadzono badania
eksperymentalne z wykorzystaniem jednostki ptywajacej napgdzanej silnikami spalinowymi
oraz porownano uzyskane wyniki z badaniami prototypu katamaranu wyposazonego

w wodorowe ogniwa paliwowe.
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Abstract

Research on the implementation of hydrogen propulsion in non-road machinery is gaining
significance in the context of this sector’s substantial contribution to global emissions of
harmful substances and greenhouse gases. This doctoral dissertation analyzes the viability of
utilizing hydrogen fuel cells as components of propulsion systems in non-road applications,
employing a multi-fuel propulsion system integrated with a motor yacht as the research subject.
Within the scope of the conducted analyses, a comprehensive review of specialized literature
was performed to acquire current knowledge concerning technical requirements, legal
frameworks, and practical limitations associated with fuel cell integration in this category of
applications. The review focused on identifying machinery characterized by the greatest
potential for conversion to hydrogen propulsion and on detailed analysis of legal regulations
affecting the implementation of hydrogen technologies in the non-road mobile machinery
(NRMM) sector. The analysis encompassed systematic classification of machinery according
to their operational functions, load-bearing parameters, and specific operational requirements,
which enabled identification of propulsion elements potentially compatible with hydrogen fuel
cell technology. The analysis was conducted for a diverse spectrum of machinery including
excavators, bulldozers, agricultural tractors, heavy commercial vehicles, and floating units.
Priority consideration was given to machinery characterized by high power demands, extended
operating cycles, and operation in remote locations, as these characteristics constitute optimal
conditions for utilizing hydrogen fuel cells, which demonstrate advantages in terms of energy
density compared to systems based exclusively on electrochemical batteries as propulsion
sources. Implementation of hydrogen-powered propulsion in such machinery involves complex
regulatory requirements, encompassing both emission standards for harmful substances and
safety protocols related to hydrogen infrastructure storage and handling. European Union
regulations are progressively introducing more stringent emission limits for non-road
machinery and equipment, which favors the transition to hydrogen fuel cells as a zero-emission
alternative technology. Despite this progress, operational safety issues, such as hydrogen
utilization in confined spaces and infrastructural requirements concerning refueling stations,
continue to present significant technical and economic challenges. This dissertation analyzes
these limitations, indicating that despite gradual adaptation of regulations in regions such as the
EU and USA, gaps remain in non-road sector regulations that require completion to enable
broader implementation of hydrogen technologies. Following the literature review, the practical
applicability of hydrogen fuel cells in the analyzed machinery was evaluated using a catamaran
equipped with a multi-fuel propulsion system as an example. The analysis concentrated on
propulsion energy efficiency, hydrogen storage systems, and necessary technical modifications
to existing engine configurations. Results of the conducted research demonstrated that fuel cells
offer significant benefits in terms of reducing harmful exhaust emissions, decreasing noise

levels, and improving actual efficiency, particularly compared to propulsion systems utilizing
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exclusively internal combustion engines, primarily compression-ignition units. Simultaneously,
limitations were identified related to high investment costs, hydrogen storage challenges
resulting from large tank dimensions, and the necessity of reinforcing machinery structures to
accommodate technical infrastructure supporting fuel cells. To evaluate practical possibilities
for utilizing hydrogen-powered fuel cells, experimental research was conducted using a
combustion engine-powered floating unit, and the obtained results were compared with studies

of a catamaran prototype equipped with hydrogen fuel cells.
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— przyspieszenie [m/s?]

— Accord Dangereux Routier — przewo6z drogowy towardw niebezpiecznych

— Alkaine Fuel Cell — alkaiczne ogniwo paliwowe

— Building Information Modeling — modelowanie informacji o budynku

— Clean Air Act — ustawa o czystym powietrzu

— Controller Area Network — szeregowa magistrala komunikacyjna

— Canadian Environmental Protection Act— Kanadyjska Ustawa o Ochronie
Srodowiska

— Centralna Ewidencja Pojazdow i Kierowcow

— Conformity Factor — wspotczynnik niezgodno$ci zanieczyszczen

— Catalyst Layer — warstwa katalizatora

— Compressed Natural Gas — spr¢zony gaz ziemny

— Carbon Monoxide — tlenek wegla

— Carbon Dioxide — dwutlenek wegla

— Crew Transfer Vessels — transportowo-serwisowa jednostka ptywajaca

— Direct Injection — wtrysk bezposredni

— Diesel Particulate Filter — filtr czastek statych silnikéw o zaptonie
samoczynnym

— Direct Methanol Fuel Cell — ogniwo paliwowe zasilane bezposrednio
metanolem

— Departament of Energy — ogniwo paliwowe zasilane bezposrednio
metanolem

— Controller Area Network — szeregowa magistrala komunikacyjna

— European Environment Agency — Europejska Agencja Srodowiskowa

— Environmental Protection Agency — Agencja Ochrony Srodowiska

— Flame Ionization Detector — analizator plomieniowo-jonizacyjny

— Gas Dyfusion Layer — warstwa dyfuzyjna gazu

— Greenhouse Gases — gazy cieplarniane

— Global Positioning System — globalny system pozycjonowania

— Hydrocarbons — wgglowodory

— Hydrogen — wodor

— International Council on Clean Transportation — Miedzynarodowa Rada ds.
Czystego Transportu

— Internal Combustion Engine — silnik spalinowy

— International Maritime Organization — Migdzynarodowa Organizacja
Morska

— Local Area Network — wewnetrzna sie¢ przewodowa
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MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell — ogniwo paliwowe ze stopionym weglanem

MEA — Membrane Electrode Assembly — zespot elektrody membranowej

MHV — Material Handling Vehicle — pojazd do transportu materiatow

MPL — Microporous Layer — warstwa mikroporowata

n — predkos¢ obrotowa watu korbowego [obr./min]

NDIR — Non-Dispresive Infrared — analizator niedyspresyjny na promienie
podczerwone

NDUV — Non-Dispresive Ultraviolet — analizator niedyspresyjny na promienie
ultrafioletowe

NRE — Engines for Non-road Mobile Machinery — silniki do maszyn
nieporuszajacych sie po drogach

NRMM — Non-Road Mobile Machinery — maszyny z kategorii pozadrogowe;j

PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell — ogniwo paliwowe z kwasem fosforowym

PDM — Power Distribution Module — modut dystrybucji energii

PEMFC — Proton-exchange Membrane — membrana do wymiany protonow

PEMFC — Proton-exchange Membrane Fuel Cell — ogniwo paliwowe z membrang do

wymiany protonow
PEMS — Portable Emissions Measurement System — mobilne urzadzenie do pomiaréw

emisji spalin

PM — Particulate Matter — czastki state

PN — Particulate Number — liczba czastek statych

SCR — Selective Catalytic Reduction — Selektywna Redukcja Katalityczna
SOFC — Solid Oxide Fuel Cell — statotlenkowe ogniwo paliwowe

THC — Total Hydrocarbons — suma weglowodorow

7S — silniki o zaptonie samoczynnym
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1. Wprowadzenie
1.1. Charakterystyka maszyn pozadrogowych

Maszyny pozadrogowe stanowig szeroka kategori¢ jednostek mobilnych, ktéra wykracza
poza intuicyjne rozumienie pojazdéw nieporuszajacych si¢ po drogach publicznych [149].
Zgodnie z definicja zawarta w Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2016/1628 z dnia 14 wrzesnia 2016 roku w sprawie wymogoéw dotyczacych wartosci
granicznych emisji zanieczyszczen gazowych i pylowych oraz homologacji typu w odniesieniu
do silnikow spalinowych wewnetrznego spalania przeznaczonych do maszyn mobilnych
nieporuszajacych si¢ po drogach, terminem ,,maszyna mobilna nieporuszajaca si¢ po drogach”
okresla si¢ “maszyn¢ ruchoma, przewozne urzadzenie lub pojazd z nadwoziem lub kotami lub
bez nadwozia lub két, nieprzeznaczong do przewozu pasazeréw lub towardw po drogach,
obejmuje maszyny montowane na podwoziach pojazdow przeznaczonych do przewozu
pasazerow lub towardéw po drogach” [68, 206]. Istotnym aspektem tej kategoryzacji jest fakt,
ze zakres maszyn pozadrogowych (non-road) obejmuje znacznie szersze spektrum urzadzen niz
tradycyjne pojecie maszyn terenowych (off-road), uwzgledniajac rowniez pojazdy szynowe
oraz jednostki plywajace [187, 233]. Heterogeniczny charakter tej grupy technologicznej
skutkuje znaczacymi réznicami w parametrach mocy poszczegélnych jednostek napedowych,
gdzie spektrum rozcigga si¢ od maszyn budowlanych wyposazonych w silniki przekraczajace
1000 kW mocy, po kompaktowe dwusuwowe silniki spalinowe o zaptonie iskrowym stosowane
w urzadzeniach pomocniczych, ktorych moc moze by¢ mniejsza niz 1 kW [25, 196]. Dla
ilustracji rozpietosci technologicznej charakteryzujacej te kategorie mozna zestawic¢ jednostke
ptywajaca typu katamaran wykorzystywang w zastosowaniach badawczych z powszechnie

stosowanymi kosiarkami do trawy, co podkresla réznorodnos$¢ zastosowan oraz wymagan

operacyjnych w ramach jednolitej klasyfikacji prawnej (rys. 1) [165].

Rys. 1. Obiekty techniczne zakwalifikowane jako NRMM (Non-Road Mobile Machinery)
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Globalne standaryzowanie norm emisyjnych oraz procedur badawczych dla catego zakresu
pojazdéow oraz maszyn, obejmujacych rowniez kategorie NRMM (Non-Road Mobile
Machinery), koncentruje si¢ gtownie w dwoch osrodkach legislacyjnych, ktérymi sa Agencja
Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych (EPA) oraz kompetentne instytucje Unii
Europejskiej [68, 225]. Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska ustanowita restrykcyijne
normy emisji Tier 4 specjalnie dedykowane dla pozadrogowych silnikow o zaptonie
samoczynnym, wprowadzajac rygorystyczne ograniczenia emisji zanieczyszczen, szczegolnie
tlenkéw azotu (NOx) oraz czastek statych (PM), co wymusza zastosowanie zaawansowanych
technologii oczyszczania spalin [37, 169]. Jednocze$nie Unia Europejska wprowadzata
réwnolegle normy Stage V, ktore zaimplementowano w 2019 roku i stanowig one najbardziej
rygorystyczne standardy emisyjne dla maszyn pozadrogowych na $wiecie, wprowadzajac
dodatkowo limity liczby czastek statych (PN) oraz rozszerzajac zakres regulacji na silniki matej
mocy ponizej 19 kW oraz wysokiej mocy powyzej 560 kW [13, 107].

Aspekty ekonomiczne dotyczace pojazdow NRMM na rynku europejskim wykazuja duze
znaczenie, szczegolnie w kontekscie sektora sprzgtu budowlanego, gdzie w ostatnich latach
odnotowano znaczacy wzrost wartosci rynkowej, uwarunkowany intensywng urbanizacjg oraz
rozleglymi inwestycjami infrastrukturalnymi [45]. Zgodnie z najnowszymi dost¢pnymi danymi
rynkowymi z 2023 roku, warto$¢ europejskiego rynku maszyn budowlanych osiggneta poziom
przekraczajacy 150 miliardow euro, przy czym prognozy wskazuja na kontynuacj¢ wzrostowe;j
tendencji w nadchodzacych latach, mimo okresowych wahan zwigzanych z cyklicznos$cia
gospodarczg [77]. Podobng dynamike rozwojowa obserwuje si¢ na europejskim rynku maszyn
rolniczych, gdzie rolnicy intensywnie wprowadzaja zaawansowane technologie w swoich
gospodarstwach w celu zwigkszenia produktywnosci oraz dostosowania do rosnacego
zapotrzebowania na zywno$¢ wynikajacego ze wzrostu demograficznego oraz wymogow
zrownowazonego rolnictwa [64]. W Europie szczeg6lne znaczenie zyskuje rolnictwo precyzyjne,
wykorzystujace technologie GPS, bezzalogowe systemy powietrzne oraz zaawansowane
czujniki, co prowadzi do racjonalizacji zuzycia zasobow oraz minimalizacji negatywnego
oddziatywania na srodowisko naturalne [64, 71].

Postep technologiczny wywiera wptyw na ewolucje pojazdow NRMM w Europie, gdzie
integracja systemow automatyki oraz telematyki znaczaco poprawia efektywnos¢ operacyjna
oraz poziom bezpieczenstwa tych pojazdow klasyfikowanych jako OHV (Off-Highway
Vehicles). Autonomiczne pojazdy, takie jak samojezdne ciagniki czy bezzatogowe cigzaréwki
gornicze, s3 intensywnie rozwijane oraz wdrazane, co redukuje zapotrzebowanie na operatoréw
ludzkich oraz zwigksza precyzj¢ wykonywanych operacji technologicznych [174, 210].
Ponadto, europejskie regulacje dotyczace emisji spalin, w tym norma Stage V, wymuszaja
stosowanie zaawansowanych technologii napedowych oraz systemow oczyszczania spalin, co
stymuluje innowacyjno$¢ w sektorze producentéw maszyn [145, 14]. W transporcie morskim
réwniez nastgpuje znaczacy postep technologiczny, szczegdlnie w Europie, gdzie porty oraz

armatorzy daza do zwigkszenia efektywnosci energetycznej oraz redukcji emisji gazow
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cieplarnianych, co jest szczegolnie istotne, gdyz sektor ten pozostaje najbardziej zaniedbany
emisyjnie w transporcie z uwagi na znaczacy udzial jednostek pltywajacych wyposazonych
w napedy wykonane wedlug przestarzalych technologii. Wprowadzane sa innowacyjne
rozwigzania napgdowe, takie jak statki zasilane skroplonym gazem ziemnym (LNQG),
metanolem, amoniakiem czy wykorzystujace wodor do zasilania ogniw paliwowych,
a dodatkowo rozwijane sa technologie zagli rotorowych oraz napedow elektrycznych dla
statkow krotkiego zasiggu [81, 122]. Autonomiczne statki oraz systemy zdalnego sterowania sg
intensywnie testowane w celu zwigkszenia bezpieczenstwa oraz efektywnosci operacyjnej
[161]. Regulacje takie jak Migdzynarodowa Konwencja o Zapobieganiu Zanieczyszczaniu
Morza przez Statki (MARPOL) oraz unijne dyrektywy dotyczace redukcji emisji siarki oraz
tlenkéw azotu wplywaja na modernizacje floty oraz inwestycje w nowe technologie. Europejski
Zielony Lad oraz strategia Fit for 55 dodatkowo stymuluja sektor morski do osiagnigcia
neutralno$ci klimatycznej przez redukcje emisji gazéw cieplarnianych o 55% do 2030 roku

w poréwnaniu z poziomami z 1990 roku.

1.2. Podziat NRMM wedtug rodzaju napedu i srodowiska operacyjnego

Maszyny pozadrogowe stanowia heterogeniczng kategori¢ urzadzen technicznych
nieprzeznaczonych do eksploatacji tylko na drogach publicznych, ktérych systematyzacja
opiera si¢ na charakterystyce oraz parametrach jednostek napedowych oraz specyfice
srodowiska operacyjnego. Gtownie swoje funkcje maszyny tej kategorii realizujg poza nimi.
Silniki spalinowe, szczegdlnie jednostki o zaptonie samoczynnym (ZS), stanowig dominujacy
rodzaj napedu dla wigkszosci NRMM ze wzgledu na ich charakterystyczny wysoki moment
obrotowy oraz korzystne wtasciwos$ci zwigzane z ekonomicznoscig zuzycia paliwa, ktore sa
wazne przy eksploatacji w trudnych warunkach terenowych. Ponadto silniki ZS sag
preferowane ze wzgledu na niezrownang niezawodno$¢ oraz zdolno$¢ do funkcjonowania w
wymagajacych warunkach $rodowiskowych charakteryzujacych si¢ znacznymi wahaniami
temperatur oraz wysoka zawartoscig czastek stalych w atmosferze. Niemniej jednak,
jednostki te znaczaco przyczyniaja si¢ do degradacji jakos$ci powietrza atmosferycznego,
emitujac istotne stezenia tlenkow azotu (NOy), mase oraz liczbe czastek statych (PM i PN),
a takze gazy cieplarniane (GHG), co stanowi powazne wyzwanie §rodowiskowe. Wzrost
swiadomosci ekologicznej spoteczenstwa oraz rosngce zrozumienie wptywu NRMM na
srodowisko naturalne doprowadzilo do implementacji bardziej rygorystycznych norm
emisyjnych. Europejskie normy emisji Stage V, obowigzujace od 2019 roku, wymagaja
drastycznego ograniczenia emisji NOx oraz PM dla NRMM, wymuszajac na producentach
wprowadzenie zaawansowanych technologii kontroli emisji, takich jak filtry czastek stalych
(DPF) oraz systemy selektywnej redukcji katalitycznej (SCR) wykorzystujace roztwory
mocznika. Dotychczasowa zalezno$¢ od tradycyjnych silnikéw spalinowych jest coraz

czgsciej kwestionowana zarowno z powodu czynnikéw Srodowiskowych, jak i rosnacej
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dostepnosci alternatywnych zrodet napedu [76]. Prowadzone sg intensywne prace badawcze
zmierzajace do poprawy efektywnosci silnikéw spalinowych, opracowania jednostek
kompatybilnych z paliwami alternatywnymi oraz integracji systemow hybrydowych w celu
ograniczenia negatywnego wptywu NRMM na $rodowisko naturalne [14, 113]. Naped
elektryczny zyskuje na atrakcyjnosci dla NRMM dzigki postepowi w technologii
akumulatorow oraz globalnej presji na redukcj¢ emisji szkodliwych substancji. Elektryczne
pojazdy oraz maszyny o zastosowaniach pozadrogowych oferuja istotne korzysci, takie jak
obnizone koszty operacyjne, zredukowang emisje akustyczng oraz zerowa lokalng emisj¢
spalin, dzigki czemu nadaja si¢ idealnie do uzytku w obszarach zurbanizowanych oraz
w zamknigtych $rodowiskach, gdzie jako$¢ powietrza ma duze znaczenie dla zdrowia
publicznego [170, 237]. Wdrozenie napedu elektrycznego w NRMM napotyka jednak
znaczace wyzwania technologiczne, takie jak potrzeba akumulatorow o wysokiej gestosci
energii do obstugi dlugotrwatych operacji oraz niedostateczny rozwoéj infrastruktury
tadowania w odlegtych lokalizacjach [62, 104]. Pomimo tych ograniczen producenci
wprowadzaja na rynek elektryczne modele maszyn, takich jak koparki, tadowarki oraz wozki
widltowe. Przykladem jest Volvo Construction Equipment, ktére wprowadzilo elektryczne
koparki EC230 Electric (rys. 2. a) oraz tadowarki kolowe L90 Electric (rys. 2. b) o wydajnosci
porownywalnej do ich odpowiednikow z silnikami spalinowymi [235, 236]. Oczekuje sie, ze
innowacje w technologii akumulatoréw, takie jak ogniwa potprzewodnikowe, zwigksza
penetracj¢ rynkowa elektrycznych NRMM, oferujac wyzsza gesto$¢ energii, skrocone czasy

tadowania oraz podwyzszone bezpieczenstwo eksploatacyjne [23].
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Rys. 2. Obiekty techniczne Volvo Construction Equipment a) EC230 Electric b) L90 Electric [235, 236]

Hybrydowe uktady napgdowe, taczace tradycyjne silniki spalinowe wewnetrznego spalania
(ICE —internal combustion engine) z silnikami elektrycznymi, oferuja rownowage mi¢dzy duza
moca wyjsciowg konwencjonalnych jednostek a efektywnos$cia systemow elektrycznych.
Maszyny hybrydowe moga funkcjonowac w réznorodnych trybach operacyjnych, ograniczajac
zuzycie energii przez inteligentne przetaczanie lub taczenie zrodet zasilania w zaleznos$ci od
biezacych wymagan eksploatacyjnych [47, 148]. Hybrydowe NRMM moga znaczaco
zmniejszy¢ zuzycie paliwa oraz emisj¢ spalin w pordwnaniu do maszyn z konwencjonalnym
napedem spalinowym, przy czym zdolno$¢ do odzysku energii podczas hamowania umozliwia
przechowywanie jej w akumulatorach lub kondensatorach do pdzniejszego wykorzystania [61].
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Przyktadem jest hybrydowa koparka hydrauliczna Komatsu PC200-8 Hybrid, ktora
wykorzystuje elektryczny  silnik-generator wahadlowy oraz superkondensator do
magazynowania energii, co pozwala na oszczedno$¢ paliwa siegajaca 25% w poréwnaniu
z maszynami konwencjonalnymi [147, 241]. Systemy hybrydowe stuza jako technologia
przejsciowa w kierunku pelnej elektryfikacji, oferujac istotne korzysci srodowiskowe oraz
rozwiazujac niektére ograniczenia obecnych systemow napgdowych [117].

Wykorzystanie paliw alternatywnych stanowi kolejne podejscie do ograniczenia
negatywnego wptywu NRMM na $rodowisko naturalne [8]. Paliwa takie jak biodiesel,
sprezony gaz ziemny (CNG), a w szczego6lnosci wodor oferuja potencjalng redukcje emisji oraz
mniejsze uzaleznienie od paliw kopalnych [65, 173]. Biodiesel, odnawialne paliwo pochodzace
z olejow roSlinnych lub tluszczow zwierzecych, moze by¢ stosowany w aktualnie
eksploatowanych silnikach ZS przy minimalnych modyfikacjach konstrukcyjnych, a jego
zastosowanie powoduje redukcje emisji PM oraz gazéw cieplarnianych w poréwnaniu z olejem
napgdowym [201]. Sprezony gaz ziemny (CNG), jako bardziej czysta alternatywa dla paliw
kopalnych, wytwarza mniejsze st¢zenia NOx, PM oraz GHG niz olej napedowy, a silniki
zasilane CNG sg szeroko stosowane w maszynach takich jak wozki widlowe oraz lotniskowy
sprzet obstugi naziemnej. Dostepno$¢ gazu ziemnego oraz istniejgca infrastruktura dystrybucji
w wielu regionach sprawiaja, ze CNG stanowi praktyczng opcje paliwa alternatywnego [116].
Wodorowe ogniwa paliwowe wytwarzaja energi¢ elektryczng przez reakcje elektrochemiczng
wodoru z tlenem atmosferycznym, przy czym jedynym produktem ubocznym jest para wodna
[99]. Chociaz technologie te oferuja znaczacy potencjat jako Zrddta energii bezemisyjnej, nadal
istniejg ograniczenia zwigzane z produkcja, magazynowaniem oraz rozwijaniem infrastruktury
tankowania wodoru [103].

Maszyny kategorii pozadrogowej NRMM w s$rodowisku ladowym obejmuja maszyny
budowlane, rolnicze, lesne oraz gornicze, przy czym kazda z branz, w ktorych te maszyny sa
wykorzystywane, charakteryzuje si¢ specyficznymi wymaganiami wplywajagcymi na
konstrukcje oraz funkcjonalno$¢ maszyn [48]. Maszyny budowlane, takie jak koparki,
tadowarki, dzwigi, spychacze oraz rowniarki, przeznaczone sga do zadan obejmujacych prace
ziemne, przenoszenie materialdw oraz rozwdj infrastruktury [129]. Branza budowlana
implementuje technologie takie jak modelowanie informacji o budynku (BIM), telematyke oraz
automatyzacj¢ w celu zwigkszenia wydajnosci oraz obnizenia kosztow operacyjnych [29].
Normy $rodowiskowe przyspieszaja stosowanie ekologicznych technologii w sprzecie
budowlanym, gdzie elektryczne oraz hybrydowe maszyny umozliwiaja firmom budowlanym
realizacj¢ celow redukcji emisji, szczegdlnie w obszarach zurbanizowanych z rygorystycznymi
przepisami dotyczacymi jako$ci powietrza [58].

Maszyny rolnicze NRMM obejmuja ciagniki, kombajny, sadzarki oraz inne urzadzenia
niezbedne w nowoczesnym rolnictwie przemystlowym [41, 63]. Integracja technologii
rolnictwa precyzyjnego pozwala rolnikom dostosowa¢ naktady, takie jak nasiona, nawozy oraz

pestycydy, co zwigksza plony oraz zmniejsza negatywny wplyw na $rodowisko naturalne
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[4, 190]. Autonomiczne ciagniki oraz zrobotyzowane kombajny stanowig przetomowe
rozwigzania, ktore obiecuja znaczace unowoczes$nienie rolnictwa, zmniejszajac
zapotrzebowanie na site robocza oraz zwigkszajac precyzje wykonywanych operacji [204,
218]. Firmy, takie jak John Deere oraz CNH Industrial, intensywnie inwestuja w rozwdj
automatyzacji oraz tacznosci telematycznej, aby oferowac inteligentne rozwigzania rolnicze
wykorzystujace sztuczng inteligencje oraz systemy wizyjne [55, 141].

Istotny udziat w kategorii NRMM ma transport morski oraz srédladowy, gdzie statki petnig
zasadniczg rol¢ w globalnym handlu, rybotéwstwie, produkcji energii offshore oraz transporcie,
przewozac okoto 90% towaréw handlowych na $wiecie [220]. Statki tradycyjnie zasilane
mazutem emituja znaczne stezenia SOx, NOx oraz CO» do atmosfery [118]. Migdzynarodowa
Organizacja Morska (IMO) wdrozyla przepisy majace na celu ograniczenie emisji tych
substancji, takie jak globalny limit zawartosci siarki wynoszacy 0,50% od 1 stycznia 2020 roku
[105, 188]. Technologie takie jak LNG, systemy elektryczne oraz hybrydowe,
a takze technologie wodorowe s3 intensywnie wdrazane w celu spetienia tych wymagan oraz
zmniejszenia emisji szkodliwych substancji [20]. Strategia IMO zaktada redukcj¢ emisji gazow
cieplarnianych z transportu $rédladowego oraz morskiego o co najmniej 50% do 2050 roku
w poréwnaniu z poziomami z 2008 roku [88]. Transport morski oraz $rodladowy czesto jest
interpretowany wylacznie jako przewo6z towardw, réoznego rodzaju rud, kontenerow, wegla,
paliwa oraz gazu [102]. Jednak nalezy zwrédci¢ uwage, ze obejmuje on rowniez szeroko poj¢ta
dziatalnos$¢ gospodarcza, turystyke oraz rekreacje w postaci jachtow, lodzi motorowych, todzi
rybackich, jak rowniez jednostek ptywajacych do obstugi portow rzecznych oraz morskich [89].
Te ostatnie to holowniki, barki, poglebiarki, jednostki ratownicze, badawcze,
przeciwpozarowe, jednostki techniczne, w tym réwniez jednostki serwisowe do obstugi farm
wiatrowych okres$lane jako CTV (Crew Transfer Vessels) [82, 220]. Wymienione jednostki
maja szczegdlne znaczenie w aspekcie ograniczenia emisji szkodliwych sktadnikow spalin,
poniewaz operuja bezposrednio w poblizu linii brzegowej oraz wdd przybrzeznych, co jest
istotne ze wzgledu na fakt, Ze jednostkowe zuzycie paliwa, a w tym réwniez emisja spalin
z tych Zrdédel, jest znaczaco wyzsza w poréwnaniu ze zrodtami emisji pojazdéw oraz maszyn
eksploatowanych na ladzie [27, 189]. Dlatego wszystkie nowoczesne technologie napgdowe sg
réwniez implementowane do tych jednostek, gdzie gléwnie dotyczy to montowania
nowoczesnych jednostek napedowych spehliajacych rygorystyczne przepisy norm gazéow
wylotowych, jednak coraz czesciej eksperymentuje sie z wielopaliwowymi uktadami
napgdowymi [179, 193].

1.3. Charakterystyka napedow w przemysle jachtowym

Charakterystyka napgedow w przemys$le jachtowym wymaga szczegétowe] analizy
z perspektywy oddziatywania $rodowiskowego, poniewaz sektor ten generuje

nieproporcjonalnie wysokie emisje w stosunku do liczby eksploatowanych jednostek i
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faktycznego czasu ich uzytkowania. Wspodlczesne jachty i super jachty wyposazone
w konwencjonalne silniki ZS emitujg $rednio 5672 ton CO» rocznie na jednostke, co odpowiada
rocznemu $ladowi weglowemu 864 przecietnych mieszkancoéw Unii Europejskiej, podczas gdy
najwigksze jednostki moga generowac nawet 7020 ton CO- rocznie — warto$¢ przekraczajaca
ponad 1500-krotnie emisje przecigtnego samochodu osobowego [182, 244]. Przemyst
jachtowy, szczeg6lnie w segmencie jednostek o dlugosci przekraczajacej 24 metry, odpowiada
za emisje okoto 16 milionow ton ekwiwalentu dwutlenku wegla rocznie w skali globalnej, co
stanowi 0,05% catkowitych emisji $wiatowych, jednak w przeliczeniu na pojedyncza jednostke
lub godzing eksploatacji znaczaco przewyzsza wskazniki charakterystyczne dla innych
srodkow transportu [40, 178]. Z kolei jednostki ptywajace o dtugosci ponizej 24 m réwniez
maja duze znaczenie w aspekcie $rodowiskowym, poniewaz sa eksploatowane gltownie
o otoczeniu aglomeracji miejskich i okolo portowych. Spalanie paliw konwencjonalnych
w silnikach jachtow generuje znaczne ilo$ci tlenkow azotu i tlenkow siarki, ktore przyczyniaja
si¢ do lokalnego pogorszenia jakosci powietrza w rejonach przybrzeznych charakteryzujacych
si¢ intensywnym ruchem jednostek rekreacyjnych [80]. Badania naukowe wskazuja, ze sektor
transportu morskiego odpowiada za 24% catkowitych emisji tlenkow azotu oraz 24% emisji
tlenkéw siarki w krajach Unii Europejskiej, przy czym jachty rekreacyjne operujace przy
niskich obcigzeniach silnikow ponizej 25% mocy znamionowej wykazuja jeszcze wyzsze
wskazniki emisji jednostkowych niz statki handlowe [72, 109]. Negatywny wptyw przemystu
jachtowego wykracza poza emisje gazow cieplarnianych, obejmujac réwniez fizyczne
uszkodzenia ekosystemow morskich, zanieczyszczenie wod przez wycieki paliw, olejow
1 sSrodkow przeciwporostowych, a takze hatas podwodny zakldcajacy migracje i komunikacje
zwierzat morskich [94]. Badania przeprowadzone w rezerwatach morskich wykazaty, ze
intensywny ruch jachtowy moze prowadzi¢ do redukcji pokrywy lak morskich o 40% oraz
znacznych uszkodzen raf koralowych przez kotwice i $ruby napgdowe, ktérych regeneracja
wymaga dziesiatek lat [36]. W konteks$cie zaostrzajacych si¢ regulacji sSrodowiskowych, takich
jak normy emisji trzeciego poziomu Migdzynarodowej Organizacji Morskiej obowiazujace od
2021 roku, przemyst jachtowy stangt przed konieczno$cia radykalnej transformacji
technologicznej, gdyz systemy redukcji emisji wymagane przez nowe przepisy charakteryzuja
si¢ zbyt duza masg i zlozono$cig konstrukcyjng do instalacji na jachtach o dtugosci 24-40
metrow [123, 134]. W obliczu tych wyzwan alternatywne zrodta napedu, zwlaszcza systemy
wodorowe 1 hybrydowe, stanowia jedyna $ciezke rozwoju przemyshu jachtowego zgodna
z globalnymi celami klimatycznymi i rosnagcymi oczekiwaniami wtascicieli oraz organow

regulacyjnych [92].
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2.  Wybrane przepisy dotyczace emisji zwiazkow szkodliwych
2.1. Przeglad norm emisji UE

Unia Europejska wprowadzata stopniowo coraz bardziej restrykcyjne normy emisyjne dla
maszyn mobilnych nieporuszajacych si¢ po drogach (NRMM), stanowigce zasadniczy element
europejskiej polityki ochrony $rodowiska oraz poprawy jako$ci powietrza atmosferycznego
[78, 108]. Regulacje te sa glownie kodyfikowane przez Rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2016/1628 z dnia 14 wrze$nia 2016 roku, ktore precyzyjnie
definiuje wartosci graniczne emisji dla roznorodnych kategorii silnikéw spalinowych, majac na
celu skuteczng kontrol¢ oraz ograniczenie zanieczyszczen pochodzacych z maszyn
samojezdnych nieporuszajacych si¢ po drogach [70, 205]. Przedmiotowe rozporzadzenie
wprowadza najsurowsze na §wiecie standardy dotyczace redukcji emis;ji tlenkéw azotu (NOx),
czgstek stalych pod wzgledem masy (PM) oraz liczby (PN), weglowodorow (HC), a takze
tlenku wegla (CO), przy czym normy Stage V obowiazuja od 2019 roku dla wigkszo$ci
kategorii silnikow w zalezno$ci od ich mocy nominalnej (tab. 1) [15, 76, 46].

Tabela 1. Limity emisji UE dla maszyn samojezdnych nieporuszajacych si¢ po drogach
(Rozporzadzenie UE 2016/1628)

Skladnik Limity normy IIIA (g/kWh) Limity normy IV Limity normy V
toksyczny (g/kWh) (g/kWh)
NOx 3,3 0,4 0,4

PM 0,025 0,015 0,015

HC 0,19 0,19 0,19

CO 5,0 5,0 5,0

Akty prawne regulujace problematyke emisji z maszyn pozadrogowych:

— Rozporzadzenie (UE) 2016/1628 stanowi fundamentalny akt prawny okre$lajacy
rygorystyczne wymogi dotyczace emisji gazow szkodliwych oraz czastek statych
z silnikéw spalinowych wewnetrznego spalania zainstalowanych w maszynach
mobilnych nieporuszajacych si¢ po drogach, wprowadzajac najsurowsze na $wiecie
standardy emisyjne Stage V.

—  Dyrektywa 2000/25/WE, mimo iz zostata formalnie uchylona wraz z wejsciem w zycie
Rozporzadzenia 2016/1628, zapewnila historyczne podstawy prawne dla regulacji
emisji NRMM oraz odegrala zasadnicza rol¢ w ksztaltowaniu obecnej polityki
emisyjnej Unii Europejskiej, szczegdlnie w zakresie metodologii badan oraz
kategoryzacji silnikow.

— Dyrektywa 97/68/WE réwniez wywarla istotny wplyw na standaryzacje procedur
testowania emisji przed jej wlaczeniem do aktualnie obowigzujacego rozporzadzenia

2016/1628, ustanawiajac pierwsze kompleksowe normy dla silnikow spalinowych
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stosowanych w maszynach pozadrogowych oraz wprowadzajac podstawowe kategorie

mocy.

W celu zapewnienia zgodno$ci z normami emisji spalin, Unia Europejska wprowadzata
obowigzkowe przeprowadzanie trzech kategorii testow: testow homologacyjnych
weryfikujacych zgodnos¢ silnika z przepisami przed wprowadzeniem na rynek, testow na linii
produkcyjnej kontrolujacych jako$¢ produkcji seryjnej oraz testow w rzeczywistych warunkach
eksploatacji wykorzystujacych przeno$ne systemy pomiaru emisji (PEMS), ktére zapewniaja,
ze silniki nadal spelniajag normy emisji w rzeczywistych warunkach operacyjnych (tab. 2)
[26, 98, 143]. Systemy PEMS, stanowiace zaawansowane urzadzenia pomiarowe wyposazone
w analizatory gazow, przeptywomierze spalin, stacje meteorologiczne oraz systemy GPS,
umozliwiajg precyzyjne monitorowanie emisji weglowodorow (HC), tlenku wegla (CO),
dwutlenku wegla (CO.), tlenkéw azotu (NOx) oraz czastek stalych (PM) w rzeczywistych
warunkach eksploatacji maszyn [6, 60].

Tabela 2. Wymogi dotyczace badan emisji dla NRMM w UE

Typ testu Opis Mierzone parametry

Testowanie silnikow na zgodnos¢ NOx, PM, HC, CO

Homologacja typu z przepisami przed wejsciem na
rynek
Zgodnos$¢ uzytkowania Testy drogowe/terenowe z PEMS NOx, PM
o o Zapewnia statg zgodnos¢ PM, NOx, CO, HC
Testowanie linii produkcyjnej o
produkowanych silnikow

2.2. Przeglad amerykanskich norm emis;i

W Stanach Zjednoczonych kontrola emisji pochodzacych z jednostek mobilnych
nieporuszajacych si¢ po drogach jest realizowana przez Agencje Ochrony Srodowiska
(Environmental Protection Agency - EPA) w oparciu o przepisy ustawy o czystym powietrzu
(Clean Air Act) [38, 222]. Amerykanskie standardy EPA Tier, obejmujace progresywna
sekwencje od Tier 1 do Tier 4, precyzyjnie okre$laja dopuszczalne poziomy emisji tlenkdéw
azotu (NOy), czastek statych (PM), weglowodorow (HC) oraz tlenku wegla (CO) dla
réznorodnych kategorii silnikow z grupy pozadrogowych [53, 110, 215]. Normy Tier 4,
obowigzujace w pelnym zakresie od 2015 roku po etapowym wprowadzaniu rozpoczetym
w 2008 roku, wprowadzily najbardziej restrykcyjne limity majace na celu drastyczne
ograniczenie emisji z jednostek terenowych, wymuszajac szersze zastosowanie
zaawansowanych technologii oczyszczania spalin, takich jak filtry czastek statych (DPF) oraz
systemy selektywnej redukcji katalitycznej (SCR) wykorzystujace roztwdr mocznika
o komercyjnej nazwie AdBlue [32, 106, 221]. Implementacja standardow Tier 4 wymagata

jednoczesnego wprowadzenia ultraczystego oleju napgdowego (ULSD) o zawartosci siarki
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nieprzekraczajacej 15 ppm, co bylo niezbgdne dla prawidtowego funkcjonowania wrazliwych
na siarke technologii katalitycznych [18, 49]. Poréwnujac standardy Tier 1 z Tier 4, osiagnigto
redukcje emisji NOx oraz PM o0 96%, przy czym koszty dodatkowego wyposazenia emisyjnego
szacowane s3 na 1-3% calkowitej ceny sprzgtu, co wedlug EPA zostanie skompensowane

oszczedno$ciami wynikajacymi z poprawy efektywnosci paliwowej (tab. 3) [191, 224].

Tabela 3. Porownanie norm emisji pozioméw EPA dla silnikéw o zaptonie samoczynnym

nieporuszajacych sie po drogach

Tier NOx (g/kWh) PM (g/kWh) HC (g/kWh) CO (g/kWh) Rok
wprowadzenia

Tier 1 9,2 0,54 1,3 11,4 1996

Tier 2 7,4 0,45 0,8 5,0 2001

Tier 4 0,4 0,02 0,19 5,0 2014

Zasadnicze dokumenty prawne stanowigce fundamenty amerykanskiego systemu kontroli
emisji:

— Ustawa o czystym powietrzu (Clean Air Act — CAA), skodyfikowana w tytule 42
kodeksu Stanow Zjednoczonych pod paragrafem 7401 i nastgpnymi, stanowi
fundamentalny akt prawny upowazniajacy Agencje Ochrony Srodowiska (EPA) do
kompleksowego regulowania zanieczyszczen atmosferycznych pochodzacych zaréwno
ze zrddet stacjonarnych, jak i mobilnych, w tym do ustanawiania Krajowych
Standardow Jako$ci Powietrza Atmosferycznego (NAAQS) w celu ochrony zdrowia
publicznego oraz dobrobytu spotecznego.

—  Cze$¢ 40 Kodeksu Przepisow Federalnych, paragraf 1039 (40 CFR Part 1039), stanowi
szczegdtowa sekcje przepiséw federalnych, ktora w sposob kompleksowy reguluje
normy emisji dla silnikow spalinowych o zaplonie samoczynnym, obejmujac
wymagania certyfikacyjne, procedury testowe oraz limity emisji NOx, PM, HC i CO dla
r6znych kategorii mocy silnikéw od modelowego roku 2008.

— Normy EPA Tier 4, wprowadzone jako najnowsze i najbardziej restrykcyjne standardy
emisyjne, koncentruja si¢ na implementacji zaawansowanych technologii kontroli
emisji, takich jak filtry czastek statych (DPF) oraz systemy selektywnej redukcji
katalitycznej (SCR), wymagajac jednoczesnego wprowadzenia ultraczystego oleju
napedowego (ULSD) o zawartosci siarki nieprzekraczajacej 15 ppm.

Procedury testowe oraz certyfikacyjne dla silnikéw niedrogowych obejmuja wieloetapowy
system weryfikacji zgodnoS$ci, gdzie testy certyfikacyjne przeprowadzane na prototypach
silnikow weryfikuja zgodnos¢ z przepisami przed wprowadzeniem na rynek, natomiast testy na
linii produkcyjnej zapewniaja ciagla zgodno$¢ produkowanych seryjnie jednostek
z wymaganymi standardami emisyjnymi [31, 227]. Krajowe Laboratorium Emisji Pojazdow

i Paliw EPA (National Vehicle and Fuel Emissions Laboratory - NVFEL), zlokalizowane
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w Ann Arbor w stanie Michigan, odgrywa istotng rol¢ w testowaniu oraz egzekwowaniu
przepisow dotyczacych emisji, bedac akredytowanym wedlug ISO/IEC 17025:2017
i certyfikowanym ISO 14001:2015 o$rodkiem badawczym wyposazonym w zaawansowane
hamownie oraz systemy analityczne stuzace do precyzyjnego pomiaru emisji z szerokiej gamy
pojazdow i silnikow [176, 226, 228]. NVFEL przeprowadza testy certyfikacyjne i zgodnosci
dla wszystkich nowych samochodow osobowych oraz cigzarowek, wykorzystujac standardowe
cykle jezdne symulujace réznorodne warunki jazdy, w tym miejskie, autostradowe oraz
agresywne, a takze warunki zimne i gorgce, zapewniajac tym samym kompleksowa weryfikacje
skuteczno$ci systemow kontroli emisji przez okres uzytecznosci pojazdu wynoszacy 120-150
tysigcy mil [83, 219].

2.3. Przeglad norm emisji w wybranych panstwach poza USA oraz UE

Inne kraje, szczeg6lnie Japonia oraz Kanada, wprowadzity kompleksowe normy emisyjne
dla maszyn mobilnych nieporuszajacych si¢ po drogach, charakteryzujace si¢ $cisla
harmonizacja z regulacjami obowigzujacymi w Unii Europejskiej oraz Stanach Zjednoczonych,
co odzwierciedla globalny trend wzgledem standardéw emisyjnych w celu ulatwienia handlu
mi¢dzynarodowego oraz ujednolicenia wymagan technicznych [50, 192]. Japonskie
Ministerstwo Srodowiska (Ministry of the Environment — MOE) oraz Ministerstwo Gruntow,
Infrastruktury, Transportu i Turystyki (MLIT) reguluja emisje z maszyn nieporuszajacych si¢
po drogach w oparciu o ustawe¢ o kontroli zanieczyszczenia powietrza (4ir Pollution Control
Law, Act No. 51 z 2005 roku), ktora dzieli regulowane jednostki na dwie kategorie: pojazdy
specjalne (Special Motor Vehicles) zarejestrowane do uzytku na drogach publicznych oraz
pojazdy pozadrogowe specjalne (Non-road Special Motor Vehicles) przeznaczone wylacznie
do eksploatacji poza drogami publicznymi [2, 3, 139]. Japonskie standardy emisyjne,
opracowane na podstawie rekomendacji Centralnej Rady Srodowiskowej (Central
Environment Council - CEC), sa bezposrednio zharmonizowane z amerykanskimi normami
EPA Tier 3 i Tier 4, przy czym limity emisji obowigzuja dla silnikow o mocy 19-560 kW oraz
obejmuja identyczne substancje regulowane: tlenki azotu (NOy), czastki stale (PM),
weglowodory (HC) oraz tlenek wegla (CO) [16, 52, 166].

Kanadyjskie Ministerstwo Srodowiska i Zmian Klimatycznych (Environment and Climate
Change Canada - ECCC), dzialajac w oparciu o kanadyjska ustawe o ochronie srodowiska
z 1999 roku (Canadian Environmental Protection Act 1999 - CEPA 1999), wprowadzito
kompleksowy system harmonizacji z normami EPA w ramach kanadyjsko-amerykanskiego
porozumienia o jako$ci powietrza z 1991 roku [57, 91, 216]. Kanadyjskie regulacje przyjmuja
zasade uznawania certyfikatow emisyjnych EPA, co oznacza, Ze silniki certyfikowane przez
EPA i sprzedawane jednocze$nie w Kanadzie oraz Stanach Zjednoczonych musza speiniaé
identyczne standardy emisyjne w obu krajach, przy czym wigkszo$¢ maszyn sprzedawanych w

Kanadzie wykorzystuje wlasnie t¢ Sciezke certyfikacji [51, 157]. Istotng rdéznica mig¢dzy
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kanadyjskim a amerykanskim systemem regulacyjnym jest wprowadzanie norm emisyjnych

z kilkuletnim opo6znieniem w stosunku do odpowiednich regulacji EPA, szczegélnie

w przypadku silnikéw pozadrogowych, gdzie kanadyjskie daty wejscia w zycie sg przesunigte

0 2-4 lata w stosunku do pierwotnego amerykanskiego harmonogramu [90, 185]. Dodatkowo,

kanadyjski system nie obejmuje programow usredniania, gromadzenia i handlu emisjami

(Averaging, Banking and Trading - ABT), ktore sa dostepne w ramach amerykanskich regulacji
EPA (tab. 4) [56].

Tabela 4. Poréwnanie norm emisji dla NRMM w UE, USA, Japonii i Kanadzie [50, 52, 57]

Region/Panstwo NO«x PM (g/kWh) Metodologia Organ
(g/kWh) testowania regulacyjny
Laboratorium, Komisja
UE 0,4 0,015 .
PEMS Europejska
Laboratorium, .
) Agencja Ochrony
USA 0,4 0,02 testowanie na . .
.. Srodowiska (EPA)
miejscu
) ) Ministerstwo
Japonia 0,7 0,03 Laboratorium , )
Srodowiska
) ) Laboratorium, Srodowisko i
Zharmonizowane z Zharmonizowane z . . ]
Kanada testowanie na zmiany klimatu w
USA USA .. .
miejscu Kanadzie

Fundamentalne akty prawne regulujace emisje z maszyn pozadrogowych w Japonii i Kanadzie:

Japonska ustawa o kontroli zanieczyszczenia powietrza (4ir Pollution Control Act -
Taiki Osen Boshi Ho), poczatkowo uchwalona w 1968 roku jako akt nr 97
1 kompleksowo zrewidowana w 2005 roku pod numerem 51, stanowi podstawowy akt
prawny regulujacy emisje zanieczyszczen atmosferycznych z wszystkich zrodet
mobilnych i stacjonarnych, w tym pojazdow oraz urzadzen nieporuszajacych si¢ po
drogach publicznych. Ustawa ta upowaznia Ministerstwo Srodowiska oraz prefektury
do ustanawiania standardéw jakosci powietrza atmosferycznego, limitow emisji dla
r6znych kategorii zroédet zanieczyszczen oraz procedur certyfikacji i kontroli zgodnosci,
przy czym szczeg6lne znaczenie ma wprowadzony w 2005 roku system regulacji emisji
z pozadrogowych pojazdow specjalnych (Non-road Special Motor Vehicles)
obejmujacy maszyny budowlane, rolnicze oraz przemystowe. Regulacje japonskie
wprowadzaja dwustopniowg strukturg kontroli obejmujaca zaréwno certyfikacje typow
silnikow przed wprowadzeniem na rynek, jak i okresowe kontrole zgodnos$ci w trakcie
eksploatacji, przy czym odpowiedzialno§¢ za zapewnienie zgodno$ci spoczywa
zaréwno na producentach silnikow, jak i koncowych uzytkownikach maszyn.

Kanadyjska ustawa o ochronie srodowiska (Canadian Environmental Protection Act
1999 - CEPA 1999), uchwalona jako rozdziat 33 ustaw z 1999 roku i bedaca
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podstawowym aktem prawnym w dziedzinie ochrony $rodowiska w Kanadzie,
upowaznia Ministerstwo Srodowiska i Zmian Klimatycznych (ECCC) do
kompleksowego regulowania emisji z roznorodnych zrodet oraz egzekwowania
zgodno$ci z ustanowionymi normami na terytorium calego kraju. Na podstawie tej
ustawy, kanadyjski system regulacyjny przyjmuje zasad¢ automatycznej harmonizacji
z normami amerykanskiej EPA, co oznacza, ze kanadyjskie regulacje dotyczace emisji
z silnikdw pozadrogowych sg w praktyce identyczne z odpowiednimi amerykanskimi
standardami, z wyjatkiem dat wejscia w zycie, ktore moga by¢ przesunigte o 2-4 lata
w stosunku do pierwotnego amerykanskiego harmonogramu. CEPA 1999 przewiduje
réwniez kompleksowy system kar oraz sankcji za naruszenie przepisow emisyjnych,
obejmujacy grzywny do 1 miliona dolaréw kanadyjskich dla oséb fizycznych oraz do
6 milioné6w dolaréw kanadyjskich dla korporacji, przy czym w przypadku powaznych
naruszen mozliwe jest réwniez orzekanie kar pozbawienia wolnosci do 3 lat.
Egzekwowanie zgodnosci odbywa si¢ przez system inspektorow srodowiskowych
upowaznionych przez ECCC do przeprowadzania kontroli u producentéw, importerow
oraz uzytkownikéw koncowych, a takze przez program dobrowolnego zglaszania
naruszen oraz wspélprace z organizacjami branzowymi w zakresie edukacji

1 zwigkszania $wiadomosci.

2.4. Przepisy Unii Europejskiej dotyczace napedu wodorowego

W strategicznych dokumentach Unii Europejskiej wodor jest postrzegany jako wazny no$nik
energii alternatywnej, umozliwiajacy dekarbonizacje réznych sektorow transportu, w tym
maszyn mobilnych nieporuszajacych si¢ po drogach [66]. Unijna strategia wodorowa przyjeta
w 2020 roku (rys. 3) okre$la ramy polityki i cele ilosciowe dla wdrazania technologii
wodorowych w przemysle, energetyce oraz transporcie, zas w odniesieniu do NRMM nakresla
konieczno$¢ pilotazowych projektow 1 wsparcia badawczo-rozwojowego w obszarze ogniw
paliwowych oraz magazynowania wodoru [69]. Rownolegle Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady w sprawie infrastruktury paliw alternatywnych (AFID), w brzmieniu
obowigzujacym od 2014 roku, zobowigzuje panstwa cztonkowskie do tworzenia sieci stacji
tankowania wodoru wzdtuz gléwnych korytarzy transportowych oraz w portach, co posrednio
sprzyja rozwojowi rozwigzan technologicznych dla NRMM z napgdem wodorowym,
gwarantujac dostepnos¢ paliwa w miejscach operacji terenowych [54, 67]. WdrozZenie tych
aktow prawnych stwarza warunki regulacyjne i infrastrukturalne niezb¢dne do popularyzacji
wodorowych ogniw paliwowych w maszynach budowlanych, rolniczych oraz jednostkach
ptywajacych pracujacych w strefach przybrzeznych i portowych [85].

Odpowiednie dokumenty:

— Strategia wodorowa UE (2020): dokument wytycza szczegolowy plan integracji

technologii ~ wodorowych ~ w  sektorach  przemyslowych, energetycznych
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1 transportowych, w tym promuje pilotazowe wdrozenia ogniw paliwowych oraz
rozbudowe infrastruktury magazynowania i dystrybucji wodoru.

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE w sprawie infrastruktury
paliw alternatywnych: akt obligujacy panstwa cztonkowskie do wdrozenia sieci stacji
tankowania alternatywnych paliw, w tym wodoru, wzdluz gtoéwnych korytarzy
transportowych oraz w portach, co posrednio wspiera rozwoj rozwigzan napedowych
dla maszyn pozadrogowych.

- Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1242: reguluje limity
emisji CO2 dla nowych pojazdéw ciezarowych o duzej tadownosci (HDV), tworzac
standardy zrownowazonego transportu drogowego, ktore wplywaja na rozwdj
technologii napedowych réwniez w sektorze maszyn nieporuszajacych si¢ po drogach
przez transfer innowacji i wymogi w zakresie redukcji sladu weglowego.

Wykorzystanie wodoru w 2050 r. w ambitnym scenariuszu

Energetyka
Koricowe zapotrzebowanie na energie z wodoru 112 TWh Obecne
wTWh 5% wykorzystanie
W przemysle ;
391 TWh
17%

2251

Nowe
— Transport korzystanie
675 TWh rzemysle
30% 57 TWh
11%

Ogrzewanie Energia dla

budynkéw przemystu

2015 2030 2050 579 TWh 237 TWh
Udziat wodoru w scenariuszu BaU 26% 11%

Udziat wodoru w scenariuszu ambitnym

Rys. 3. Planowane cele strategii wodorowej UE w 2050 r. [243]

2.5. Amerykanskie przepisy dotyczace napedu wodorowego

W Stanach Zjednoczonych rozw¢j napgdu wodorowego w maszynach pozadrogowych
znajduje si¢ we wczesnej fazie, napedzany przede wszystkim zapisami Ustawy o polityce
energetycznej (Energy Policy Act) z 1992 roku oraz szeregiem inicjatyw stanowych
wspierajacych paliwa alternatywne [55, 230]. Kalifornia, realizujac program Hydrogen
Highway Network, wyznacza standardy w zakresie budowy stacji tankowania wodoru, tworzac
modelowg sie¢ wodorowych autostrad na skale §wiatowa [33, 34]. Na szczeblu federalnym
Departament Energii (DOE) oraz Agencja Ochrony Srodowiska (EPA) prowadza programy
pilotazowe, ktérych celem jest ocena technologii ogniw paliwowych zasilanych wodorem
w zastosowaniach pozadrogowych (tab. 5), cho¢ odrgbnych przepisow emisji dla NRMM
napedzanych wodorem wcigz brakuje [223, 231].

Odpowiednie dokumenty:

- Ustawa o polityce energetycznej (Energy Policy Act) z dnia 24 pazdziernika 1992 r.

wspiera wdrazanie paliw alternatywnych, w tym wodoru.
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— California Hydrogen Highway Network: stanowy program rozwoju infrastruktury
wodorowej, promujacy budowe sieci stacji tankowania na terenie Kalifornii.

- ,,Hydrogen Program Plan” Departamentu Energii USA: dokument przedstawiajacy
federalne strategie w zakresie przyjecia wodoru w sektorze transportu, zawierajacy

odniesienia do zastosowan pozadrogowych.

Tabela 5. Amerykanskie strategie i programy wspierajace naped wodorowy w kategorii
pozadrogowej [55, 223, 231]

I . Agencja .
Program/Legislacja Opis L. Rok wprowadzenia
wdrazajaca

Ustawa o polityce Wspiera paliwa alternatywne, Departament 1992
energetycznej w tym wodor Energii

Kalifornijska autostrada Ustanawia panstwowa Kalifornijska Rada 2004

wodorowa infrastruktur¢ wodorowa Zasobow Powietrza

Plan amerykanskiego Federalna strategia na rzecz Departament 2020

programu wodorowego przyjecia wodoru Energii
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3. Wodor w transporcie
3.1. Wiasciwosci fizyczne 1 chemiczne wodoru

Wodér jako najlzejszy i najpowszechniej wystepujacy pierwiastek we Wszech§wiecie,
stanowi okolo 75% jego masy pierwiastkowej. W normalnych warunkach temperatura—
ci$nienie tworzy dwuatomowa posta¢ Hz, w ktorej dwa atomy taczg si¢ w stabilng czasteczke.
Jako paliwo wodorowe moze istotnie ograniczy¢ emisje gazow cieplarnianych, co jest istotne
w walce ze zmianami klimatu. Ogniwa paliwowe przetwarzaja zawarta w wodorze energi¢
chemiczng na elektryczng z efektywno$cia zwykle mieszczaca si¢ w przedziale 40—60%,
a nawet do 85% w ukladach skojarzonego wytwarzania ciepta i pradu, przewyzszajac
sprawnos¢ silnikow spalinowych, ktéra wynosi od 25% do 45% [115]. Wodér mozna
wytwarza¢ z dostepnych lokalnie surowcow, takich jak wody gruntowe, gaz ziemny, biomasa
czy zrodta odnawialne (wiatr, stonice), co zmniejsza zalezno§¢ od importowanych paliw
1 poprawia bezpieczenstwo energetyczne [229]. Pomimo zalet, technologie wodorowe
spotykaja si¢ z kilkoma istotnymi wyzwaniami:

— magazynowanie 1 transport: niska objg¢toSciowa gesto$¢ energii wodoru wymaga
przechowywania pod wysokim ci$nieniem lub w warunkach kriogenicznych, co jest
kosztowne i trudne technicznie,

- wymagania dotyczace infrastruktury: powszechne wykorzystanie wodoru wymaga
znacznych inwestycji w zaktady produkcyjne, sieci dystrybucji i stacje tankowania,

— emisje zwigzane z produkcja: obecnie wickszos¢ wodoru jest produkowana z paliw
kopalnych, zwlaszcza gazu ziemnego, co prowadzi do znacznych emisji CO2, chyba ze

zastosowane zostang technologie wychwytywania i sktadowania CO; (CCS).

3.2. Metody pozyskiwania wodoru

Metody wytwarzania wodoru dzielg si¢ wedlug surowcow oraz procesow technologicznych
na trzy gldwne kategorie: termochemiczne, elektrochemiczne i biologiczne, a nowe badania
skupiaja si¢ przede wszystkim na zwigkszeniu efektywnosci energetycznej, obnizeniu kosztéw
wytwarzania oraz ograniczeniu oddzialywania na S$rodowisko [114]. Najbardziej
rozpowszechnionym sposobem w przemysle jest reforming metanu parg wodna, ktory
odpowiada za okoto 48% $wiatowej produkcji wodoru. Polega na przepuszczeniu gazu
ziemnego zawierajacego glownie CHa4 przez par¢ wodng w temperaturze 700-1000 °C, co
generuje mieszaning Hz, CO oraz CO: w stosunkowo niewielkich ilo$ciach.

Reakcje:
CHs+ H20 = CO + 3H> (3.1

CO + H20 = CO: + Hz (reakcja przesunigcia wodno-gazowego) (3.2)
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Najwazniejsze kierunki innowacji w produkcji wodoru obejmujg szereg procesow
termicznych, elektrochemicznych oraz  biologicznych, =z ostatnimi  badaniami
skoncentrowanymi na podniesieniu sprawnosci, ograniczeniu kosztéw i zminimalizowaniu
oddziatywania na $rodowisko. W sektorze termochemicznym modernizowane sg instalacje
reformingu parowego, gdzie dodanie zintegrowanego wychwytywania CO: (CCS) pozwala
ograniczy¢ emisje pochodzace z procesow SMR, przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiej
wydajno$ci operacyjnej. ROwnoczesnie rozwija si¢ wykorzystanie biogazu jako odnawialnego
surowca, co czyni produkcje bardziej zrownowazona, poniewaz odnawialne paliwa zmniejszaja
ogo6lny slad weglowy instalacji [115]. Zgazowanie wegla, stanowigce technologie transformacji
wegla w gaz syntezowy, zyskuje na efektywnosci dzigki wprowadzeniu zintegrowanego cyklu
IGCC, Iaczacego zgazowanie z turbing parowa oraz CCS, co minimalizuje emisje CO-
1 zwigksza sprawno$¢ catego uktadu. W obszarze gazyfikacji biomasy prowadzone sg prace nad
gazyfikatorami fluidalnymi i plazmowymi, a odpowiednio dobrane katalizatory redukujg straty
spowodowane tworzeniem si¢ smoty, co przektada si¢ na wyzsza wydajnos$¢ procesu i mniejsza
ilo§¢ odpadow [229]. Elektroliza wody, obejmujaca technologie alkaliczng, protonowo-
wymienng (PEM) oraz ogniw SOEC, staje si¢ coraz bardziej atrakcyjna dzigki postepom
w materiatach elektrolizerdw, integracji z odnawialnymi Zrédlami energii oraz rozwijaniu
instalacji o mocy przekraczajacej 100 MW, co stwarza perspektywy masowej produkcji
zielonego wodoru. Fotoelektrochemiczne rozszczepianie wody (PEC) wykorzystuje
potprzewodnikowe fotoelektrody do bezposredniej konwersji energii stonecznej w chemiczna,
a ulepszane ogniwa tandemowe oraz modyfikacje powierzchni zwigkszaja absorpcje $wiatla
i trwato§¢ materiatow, co poprawia stabilno$¢ i wydajnos¢ catego systemu. W dziedzinie
bioprodukcji wodoru zaréwno w $wietlnej, jak i ciemnej fermentacji, trwajg zaawansowane
prace nad inzynierig genetyczng mikroorganizmow — w tym alg i cyjanobakterii — aby
zwigkszy¢ tempo wytwarzania wodoru oraz ich tolerancje na tlen, a takze nad projektowaniem
bioreaktorow zwigkszajacych efektywnos¢ warunkéw hodowli przy wykorzystaniu odpadow
rolniczych i $ciekdéw przemystowych jako substratéw, co sprzyja ekonomicznej i ekologicznej
produkcji na duza skale [66]. Piroliza metanu rozktada metan na wodor i staty wegiel bez emisji
COz:

CHs — C + 2H, (3.3)

Najnowsze osiggniecia w dziedzinie produkcji wodoru obejmujg zaawansowane metody
katalityczne, termochemiczne oraz plazmowe, ktore maja na celu zwigkszenie szybkosci reakcji,
poprawe skalowalnosci i ograniczenie kosztow operacyjnych. W obszarze katalizy rozwijane sg
stopione metaliczne katalizatory charakteryzujace si¢ wysoka aktywno$cig 1 trwatoscia,
a réwnoczesnie powstaja pilotazowe instalacje pozwalajace zweryfikowac ich efektywnos$¢
w warunkach przemystowych [115]. Termochemiczne rozszczepianie wody wykorzystuje

wysokotemperaturowe reakcje, ktore umozliwiaja podziat czasteczki H-O na wodoér i tlen przy
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uzyciu ciepta zewnetrznego. Cykl siarkowo-jodowy stanowi jeden =z najbardziej
perspektywicznych procesow, w ktérym wodor i tlen uzyskuje si¢ przez kolejno przeprowadzane
etapy reakcji z udzialem kwasu siarkowego i jodu, a najnowsze prace integruja te procesy
z wysokotemperaturowymi reaktorami jadrowymi, co zapewnia state zrédlo niezbednej energii
cieplnej [144]. Wsrod nowatorskich technologii plazmowych szczegdlng uwage poswigca si¢
mikrofalowej aktywacji gazu, gdzie plazma wzmacnia endotermiczne reakcje w nizszych
temperaturach, a hybrydowe systemy laczg plazme z katalizatorami, co przektada si¢ na wyzsza
wydajno$¢ wytwarzania wodoru przy jednoczesnym obnizeniu zuzycia energii [229].

3.3. Klasyfikacja wodoru

Charakterystyka wodoru jako nosnika energii jest tozsama niezaleznie od zastosowanej
metody produkcji, jednak mi¢dzynarodowa klasyfikacja kolorystyczna przyjmuje si¢ w celu
zrdznicowania zrédet pochodzenia oraz stopnia oddziatywania na S$rodowisko procesu
wytwarzania [115]. Ta umowna konwencja barwna pozwala na szybka identyfikacje¢ metod
produkcyjnych oraz oceng ich wplywu na emisje¢ gazéw cieplarnianych, co jest szczeg6lnie
istotne w konteks$cie polityk dekarbonizacyjnych. Zielony wodor stanowi najbardziej pozadana
kategori¢ z perspektywy ochrony srodowiska, poniewaz jest wytwarzany w procesie elektrolizy
wody zasilanej wylacznie energia pochodzaca z odnawialnych zrodel, takich jak instalacje
fotowoltaiczne, farmy wiatrowe czy elektrownie wodne [186]. Proces ten charakteryzuje si¢
zerowa emisja CO; podczas produkcji, co czyni go podstawowym elementem strategii
neutralnos$ci klimatycznej. Szary wododr, obecnie dominujagcy w globalnej produkcji na
poziomie okoto 75% catkowitej podazy, powstaje w procesie reformingu parowego gazu
ziemnego bez zastosowania technologii wychwytywania CO2, co powoduje emisj¢ 9-12 kg
dwutlenku wegla na kazdy kilogram wyprodukowanego wodoru. Niebieski wodor
wykorzystuje identyczng technologi¢ reformingu parowego, jednak jest wyposazony
w systemy wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla (CCS), co redukuje emisje
0 85-95% w pordéwnaniu z wodorem szarym, czynigc go technologia przejsciowa miedzy
konwencjonalnymi a w petni zréwnowazonymi metodami produkcji [184]. Turkusowy wodor
reprezentuje innowacyjng metode pirolizy metanu, w ktorej gaz ziemny rozktada si¢ termicznie
na wodor oraz staly wegiel bez wytwarzania CO-, przy czym proces ten wymaga zasilania
energia odnawialng [160]. R6zowy wodor powstaje w elektrolizie wody zasilanej energia
jadrowa, wykorzystujac stabilno§¢ produkcji energii nuklearnej do wytwarzania czystego
paliwa wodorowego [162]. Brazowy oraz czarny wodor sag wytwarzane przez zgazowanie
odpowiednio wegla brunatnego i kamiennego, charakteryzujac si¢ najwyzsza emisyjnoscia
wsrod wszystkich kategorii, wynoszaca okoto 20 kg CO- na kilogram wodoru. Istniejg rowniez
kategorie biatego wodoru naturalnie wystepujacego w ztozach geologicznych oraz zoéttego
wodoru produkowanego przez mieszank¢ réznych zrddel energii, cho¢ te klasyfikacje sa

rzadziej stosowane w literaturze technicznej [209].
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3.4. Charakterystyka metod magazynowania wodoru

Magazynowanie i transport wodoru stanowig istotne a mozna nawet stwierdzi¢, ze oprocz
ceny, glowne ograniczenie dla jego szerszego zastosowania w transporcie, wynikajace
z wilasciwosci tego gazu oraz wymagan bezpieczenstwa (rys. 4). Wodor cechuje si¢ niska
gestoscig objetosciowa, wysoka palnoscia i spalaniem w bardzo wysokich temperaturach, co
wymaga wdrozenia zaawansowanych systemow ochrony przed wyciekiem i detonacjg [115].
W praktyce przemystowej wodor jest przechowywany w dwoéch gtownych formach.
W pierwszym przypadku wodor skrapla si¢ do postaci ciektej w temperaturze okoto —253 °C
1 utrzymuje si¢ w zbiornikach o specjalnej izolacji kriogenicznej, gdzie warunkiem intratnos$ci
jest minimalizacja strat przez parowanie oraz zachowanie ci$nienia zblizonego do
atmosferycznego [229]. Druga opcja jest magazynowanie wodoru w postaci spr¢zonej do
ci$nienia dochodzacego do 700 bar, wymagajace zastosowania certyfikowanych butli
stalowych o wzmocnionej konstrukcji [66]. Cho¢ sprezony wodor oferuje relatywnie wyzsza
gestos¢ energii na jednostke objetosci w poroOwnaniu z wersja ciekla, nadal ustepuje
tradycyjnym paliwom kopalnym. Obie metody, okreslane jako fizyczne sposoby
magazynowania, sg obarczone potencjalnym ryzykiem wyciekéw i wybuchow, co wymusza
rygorystyczne procedury testow cisnieniowych, kontroli szczelno$ci oraz systemow detekcji
i wentylacji [145, 66].

or ciek i Wodorki metali Wodor gazowy
: Wodor ciekly Absorpcja Zbiorniki ci$nieniowe
<+«——}— Magaz. w niskich temp. ——| 40-70°C 80-300°C
65K

N
§ GH,
N

\
\

FeTi + MgNi

np. FeTi

np. wegiel
aktywny
Zbiorik Zbiornik Zbiorik Zbiorik Zb.iomik Zbi?11lik

przewozny stacjonarny stacjonarny I przewozny stacjonarny podziemny

Zbiornik
stacjonarny

Rys. 4. Metody magazynowania wodoru

Alternatywng metoda przechowywania wodoru s3a zwiazki absorpcyjne, ktore wigza
czasteczki H> w temperaturze pokojowej i przy ci$nieniu atmosferycznym i uwalniaja je po
podgrzaniu do 200-300 °C. Jednym z najbardziej efektywnych sorbentow jest pallad, zdolny
pomiesci¢ wodor w stosunku objetosciowym 1:850, jednak jego powszechne uzycie ogranicza
wysoki koszt metalu [97]. Obecnie najwicksze nadzieje wigze si¢ z nanomateriatami o duzej

powierzchni wlasciwej, ktore przyspieszaja kinetyke adsorpcji i umozliwiajg desorpcje wodoru
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w nizszych temperaturach, redukujac bariery tradycyjnych adsorbentow [149]. Alternatywnie
stosowane sg metody elektrochemicznego magazynowania, polegajace na wbudowaniu wodoru
w struktury materialowe, z ktorych uwalnia si¢ przy temperaturze desorpcji do 100 °C
1 ci$nieniu nieprzekraczajagcym 700 bar, co minimalizuje naktady energetyczne procesu [10].
Najdtuzej stosowang i najpowszechniejsza metoda pozostaje magazynowanie wodoru w stanie
gazowym. Gaz spreza si¢ do ci$nienia 200-350 bar w stalowych butlach lub w lekkich
zbiornikach kompozytowych typu III i IV, dopuszczonych do pracy przy 350 lub 700 bar. W
przypadku napetniania do 700 bar mozna osiagnaé gestos¢ wolumetryczng okoto 40,2 g/, co
odpowiada 12% masy zbiornika, mimo iz w dalszym ciaggu jest to warto$¢ okoto
dziesigciokrotnie nizsza niz w benzynie [128]. Rurociagi do transportu sprezonego wodoru
wykonuje si¢ ze stali austenitycznej odpornej na krucho$¢ wodorowa, a ci$nienie robocze
wynosi zazwyczaj 100-200 bar, przy czym instalacje moga przebiega¢ naziemnie lub
podziemnie [75]. W przypadku ciektego wodoru stosuje si¢ zbiorniki kriogeniczne izolowane
préozniowo, utrzymujace temperatur¢ okoto —250 °C i minimalizujace straty wskutek
parowania. Pomimo duzej gestosci energii ciekly wodér wymaga znacznych naktadow
chtodzenia przez caty czas skladowania.

3.5. Transport i magazynowanie wodoru w sektorze morskim

Wykorzystanie transportu  wodnego charakteryzuje si¢ znaczacym potencjatem
bezpieczenstwa dla przewozu wigkszych mas wodoru, szczeg6lnie gdy stosuje si¢ kontenerowe
rozwigzania zbiornikowe (rys. 5 a, b) [1]. Zastosowanie podwyzszonych parametrow cis$nienia
oraz obnizonej temperatury generuje istotny wzrost gestosci transportowanego gazu, co
bezposrednio przektada si¢ na zwigkszenie pojemnosci magazynowej oraz redukcje gabarytow
jednostki ptywajacej wykorzystywanej w procesie transportowym [5]. Przew6z sprezonego
wodoru w warunkach morskich wykazuje szczego6lng przydatno$¢ dla realizacji zadan
transportowych obejmujacych mate oraz $rednie pojemnosci magazynowe, zwlaszcza przy

dystansach charakteryzujacych si¢ krotkimi i $rednimi odlegto§ciami morskimi [7].

Rys. 5. Przyktady gazowcow do transportu wodoru drogg morska
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Przyjmuje si¢ w $rodowisku naukowym, ze sprezony wodoér w postaci (CGHz) moze
stanowi¢ konkurencyjne rozwigzanie na rozwijajacych si¢ rynkach regionéw przybrzeznych
oraz w transporcie mig¢dzyregionalnym, szczegdlnie w obszarach geograficznych, gdzie
budowa infrastruktury rurociggowej nie znajduje uzasadnienia ekonomicznego lub natrafia na
znaczace przeszkody natury technicznej, a takze w panstwach charakteryzujacych si¢ strukturg
wyspiarska, ktore korzystaja z intensywnego wsparcia rzadowego w zakresie realizacji
projektéw o charakterze gospodarczym lub $rodowiskowym [11]. Analogicznie do praktyki
transportowej stosowanej przy przewozie innych gazow za posrednictwem drog wodnych
srédladowych lub morskich, zasadniczym kryterium akceptacji przyjmowanych rozwigzan
projektowych oraz konstrukcyjnych realizowanych na okre$lonej jednostce ptywajacej
pozostaje stworzenie infrastruktury umozliwiajacej bezpieczne operowanie z fadunkiem oraz
zapewnienie odpowiedniego rozmieszczenia zbiornikow przeznaczonych do magazynowania
sprezonego lub cieklego wodoru (rys. 5 c¢) [19]. Zagwarantowanie wlasciwego poziomu
bezpieczenstwa podczas realizacji transportu wodoru drogg morska wymaga spetnienia
wymagan mig¢dzynarodowych okreslonych w Rezolucji IMO zatytulowanej ,,Interim
Recommendations for Carriage of Liquified Hydrogen in Bulk” oznaczonej numerem IMO
MSC.420(97) z dnia 25 listopada 2016 roku oraz w Kodeksie IGC stanowigcym Rezolucje IMO
MSC.370(93), ktore dotycza projektu i konstrukcji statku, projektu i konstrukeji instalacji
tadunkowych oraz pozostatych systemow wywierajacych wptyw na bezpieczenstwo jednostki
oraz realizowanych operacji, a takze wdrozenia systemu kontroli nad utrzymaniem wodoru
w wymaganym stanie skupienia podczas wszystkich operacji, zarowno w trakcie rejsu, jak
1 podczas procesow zatadunku oraz wytadunku [119]. Wymagania zawarte w wymienionych
rezolucjach oraz wytyczne formulowane przez towarzystwa klasyfikacyjne stanowia
fundamentalne podstawy dla budowy prototypowych statkéw przeznaczonych do przewozu
wodoru, czego przyktadem jest projekt realizowany w Japonii przez firm¢ Kawasaki, gdzie
zamyst 1 konstrukcja tego statku podlegaja nadzorowi towarzystwa klasyfikacyjnego, a ze
wzgledu na pionierski charakter projektu realizowane sg we wspotpracy z administracja morska
kraju bandery [120]. Kontrola warunkéw §rodowiskowych w instalacji tadunkowej oraz nad
odpowiednig postaciag wodoru w formie spr¢zonej lub skroplonej stanowi zasadniczy element
zaréwno dla zapewnienia bezpieczenstwa, jak i oplacalnosci calego procesu transportowego.
Zagadnienia zwigzane ze zbiornikami przeznaczonymi do przewozu wigkszych ilosci wodoru
stanowig przedmiot odrgbnych studidow oraz prac badawczo-rozwojowych prowadzonych
w Srodowisku naukowym i przemystowym [146]. Transport wodoru jako tadunku lub obstuga
innych statkow wykorzystujacych wodor jako paliwo wymaga spetnienia spdjnych standardéw
narodowych, lezacych w zakresie odpowiedzialno$ci administracji morskiej panstwa bandery,
obligatoryjnych wymagan IMO oraz towarzystwa klasyfikacyjnego sprawujacego nadzor nad
jednostka [151]. Obowiazujace normy migdzynarodowe reguluja rowniez przeprowadzanie
prac portowych, takich jak procesy zaladunkowe realizowane w infrastrukturze portowej [155].
Obecnie zarowno Kodeks IGC IMO, jak i IGF nie zawieraja wymagan dla spr¢zonego wodoru
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przewozonego w odrebnych zbiornikach, gdy jest on przeznaczony do wykorzystania jako
paliwo w systemach napedowych [159]. Trwaja jednak intensywne prace mi¢dzynarodowych
zespotow eksperckich, ktorych celem jest uzgodnienie wymagan IMO w zakresie bezpiecznego
wykorzystania wodoru w zastosowaniach morskich, przy czym zakonczenie tych prac
planowane jest na rok 2024, kiedy w ramach nowelizacji Kodeksu IGF dodana zostanie nowa
Cz¢$¢ E, zawierajaca wymagania dla ogniw paliwowych do napedu glownego i1 celéw
pomocniczych [164]. W transporcie morskim wodor moze by¢ przewozony w postaci gazowej
lub ciektej, gdzie wybdr stanu skupienia tadunku zalezy od szczegdtowej analizy oplacalnosci
transportu, opartej na bilansie zyskow i strat dla obu metod transportowych [163]. Gazowy
sprezony wodor moze nie posiada¢ wystarczajacego uzasadnienia ekonomicznego ze wzgledu
na ponad trzykrotnie mniejszg ilo§¢ transportowanego gazu w poréwnaniu do wodoru cieklego
przy cis$nieniu 1 bar, jednak jego przewaga polega na mozliwo$ci utrzymania wodoru pod
kontrolowanym ci$nieniem, na przyktad 250 bar w butlach stalowych [171]. Transport
w postaci kriogenicznej wymaga schlodzenia rurociaggéw, odpowietrzenia i nast¢pnie
napelnienia zbiornika z zastosowaniem specjalistycznych procedur technologicznych [175].
Utrzymanie stabilnej temperatury —253°C wymaga specjalistycznej izolacji oraz
infrastruktury do schtadzania par wodoru do postaci cieklej z wykorzystaniem
zaawansowanych systemow kriogenicznych. Podobnie jak przy transporcie LNG, mozliwe
jest wykorzystanie odparowanego wodoru do zasilania generatorow elektrycznych, co
pozwala na redukcje ci$nienia w zbiornikach oraz wlasciwy dobor transportu. Ciekly wodor
w transporcie morskim moze by¢ przewozony na statkach wyposazonych w zbiorniki typu
,C”, podobne do tych zgodnych z Kodeksem IGC, ale z dodatkowym systemem izolacji
termicznej specjalnie zaprojektowanej dla wodoru skroplonego. Dla rozwigzan
prototypowych warunkiem dopuszczenia do budowy i eksploatacji jest przeprowadzenie
petnej certyfikacji zgodnie z wymaganiami prawnymi obowigzujagcymi w mi¢dzynarodowym
transporcie morskim (tab. 6).

Aktualnie zbiornikowce do przewozu skroplonego wodoru znajduja si¢ w fazie
projektowania lub budowy prototypow w roéznych osrodkach technologicznych na $wiecie.
W 2020 roku uruchomiono pierwszy na §wiecie migdzynarodowy pilotowy tancuch logistyczny
dostaw wodoru dla energetyki stacjonarnej realizujacy trase od zakladu produkcyjnego
w Brunei do Japonii, przy czym projekt realizowany przez Japan’s Advanced Hydrogen Energy
Chain Association for Technology Development wykorzystuje organiczng chemiczng metode
uwodorniania, w ktérej wodor powstaje przez reforming parowy gazu z procesu skraplania
LNG, a wodor przetwarzany do postaci metylocykloheksanu moze by¢ przechowywany
1 transportowany przy temperaturze i ci$nieniu otoczenia . W przypadku transportu wodoru
w postaci cieklej kriogenicznej zasadnicze dla bezpieczenstwa sa zgodno$¢ z Kodeksem 1GC
oraz spelnienie wymagan dotyczacych materiatéw zbiornikdw, ktorych temperatura projektowa
musi wynosi¢ ponizej -196°C, zgodnie z wymaganiami administracji panstwa bandery. Wodor

sprezony moze by¢ przesylany rurociggami lub przewozony w zbiornikach pod ci$nieniem
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wykorzystujacych rézne technologie kompresji, natomiast transport cieklego wodoru
rurociggami jest stosowany jedynie na mate odleglosci ze wzgledu na znaczne straty
energetyczne zwigzane z utrzymaniem temperatury kriogenicznej. Na dalsze dystanse przewozi
si¢ go statkami, cysternami kolejowymi oraz samochodowymi z zastosowaniem
specjalistycznych systemow izolacyjnych. Istnieje sze$¢ rozpoznanych metod przechowywania
wodoru, ktére wymagaja szczegdlowej analizy przed oceng tych sposobow w kontekscie
okreslenia parametréw magazynowania paliw transportowych na podstawie jako$ciowych
i ilosciowych cech kazdego systemu. Benzyna i olej napgdowy, powszechnie stosowane
w transporcie ladowym, moga postuzy¢ jako punkt odniesienia, gdyz ich warto$¢ energetyczna
wynosi okoto 35 MJ/I. Czysty wodor charakteryzuje si¢ wysoka wartoscig energetyczng pod
wzgledem masy wynoszaca 120 MJ/kg, ale mata pod wzgledem objetosciowym wynoszaca
0,01 MJ/dm?. W transporcie wazny jest rowniez parametr predkos$ci uwalniania, ktory okresla
dostarczanie wodoru w odpowiedzi na zapotrzebowanie, co jest istotne na przyklad przy
przyspieszaniu lub hamowaniu pojazdu wykorzystujacego wodoér jako  paliwo.
W zastosowaniach transportowych wazny jest takze akumulator o wysokiej wydajno$ci
energetycznej, ktory umozliwia zaspokojenie szczytowych zapotrzebowan na energi¢

w systemach hybrydowych wykorzystujacych wodor.

Tabela 6. Metody przechowywania wodoru [171, 175]

Metoda przechowywania | Temperatura Cis$nienie Opis
Butle gazowe pod 25 9C 200 — 1200 Skompresowany gaz molekularny w
wysokim ci$nieniem bar zbiornikach kompozytowych
. . Ciekly wodor przechowywany w
Ciekly wodor w - . . .
T zbiornikach kriogenicznych, wparowuje w
zbiornikach -252°C 1 bar o .
. . tempie kilku % na dzien przy temperaturze
kriogenicznych . . L.
pokojowej na zewnatrz zbiornika
Adsorbpcja fizyczna wodoru w materiatach
Zaadsorbowany wodor -80 °C 100 bar porowatych jak wegiel ze zwickszong
powierzchnig wchtaniania
Zaadsorbowany .
) ) Interkalacja wodoru w metalach lub
interkalowany wodor w 25°C 1 bar
hybrydach metalowych
metalu
Ztozone zwiazki (AlH4 lub BH4), desorpcja
nastepuje w podwyzszonej temperaturze,
Ztozone zwiazki >100 °C 1 bar P J, p Wy ] . P
adsorpcja natomiast pod zwigkszonym
ci$nieniem
. . Chemiczne utlenianie metali z wodg i
Metale i zwiazki w wodzie 25°C 1bar o
uwalnianie wodoru

Do transportu i czasowego przechowywania spre¢zonego wodoru wykorzystuje si¢ zbiorniki
cylindryczne lub sferyczne zaprojektowane tak, aby zapewni¢ nos$no$¢ obcigzeniom

wewnetrznym  wynikajacym z wysokiego ci$nienia oraz silom powstajagcym podczas
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mocowania urzadzen tadunkowych [151]. W praktyce morsko-logistycznej dominujg zbiorniki
ci$nieniowe typu III i IV, stosowane zar6wno na statkach, jak i w kontenerowych systemach
magazynowych zgodnych ze standardami ISO, co umozliwia uniwersalne taczenie modutow
w zestawy transportowe (rys. 6) [195]. Producenci oferuja rozwigzania skonteneryzowane
o ci$nieniu projektowym siggajacym 300 bar, realizowane jako niezalezne jednostki
montowane na specjalnych stelazach przystosowanych do integracji z konstrukcja poktadu [5].
Dla obstugi wigkszych wolumendéw wodoru opracowuje si¢ moduty o zwiekszonych srednicach
i dhlugosciach zbiornikdw, co pozwala na skalowanie pojemno$ci magazynowej przy
zachowaniu zgodno$ci z normami transportowymi [200]. W $rodowisku morskim szczeg6lng
uwage zwraca si¢ na odpornos¢ na korozje, dlatego zbiorniki wykonuje sie¢
z wielowarstwowych materialdow kompozytowych o wlasciwosciach antykorozyjnych
1 nietoksycznych, wyposazonych w wewnetrzng wyktadzine z polietylenu o wysokiej gestosci,
co zapewnia trwato$¢ i bezpieczenstwo dtugotrwatego przechowywania [181].

TYPI Typ I: Konstrukcja w cato$ci metalowa, generalnie ze stali.

Typ II: Gtéwnie stal i aluminium, owiniete polimerem wzmacnianym
witéknami, m.in. szklanymi, weglowymi lub bazaltowymi, w kierunku
nawiniecia; materialy metalowe zbiornika oraz kompozytowe
materialty obwodowe przejmuja w przyblizeniu réwno obcigzenia
konstrukcyjne.

TYP I

obwinieta kompozytem z zywic epoksydowych lub winylo-
estrowych z cigglym wtéknem weglowym; matryca kompozytowa
przenosi obcigzenia konstrukcyjne.

Typ III: Okiadzina metalowa tzw. liner (zwykle aluminium) w peini
[ TYP III ]

Typ IV: Konstrukcja niemetalowa. Kompozyt z widkna weglowego
[ TYP IV ] lub mieszanego szklanego i weglowego jest owiniety wokét oktadziny

z polimeru termoplastycznego (zwykle polietylen wysokiej gestosci
HDPE lub poliamid). Materialy kompozytowe przenosza obcigzenia
konstrukcyjne.

Typ V: Konstrukcja w catosci kompozytowa. Zbiornik jest
[ TYPV ] pozbawiony oktadziny i zawiera kompozyt z widkna weglowego lub

mieszanego szklanego i weglowego owiniety wokét sktadanego lub
protektorowego trzpienia. Materialy kompozytowe przenosza cate
obcigzenie.

Rys. 6. Metody magazynowania wodoru

Zbiorniki ci$nieniowe kompozytowe wykonane z wldkna szklanego oferujg korzysci
w transporcie i magazynowaniu wodoru dzigki zredukowanej masie, szerokim tolerancjom
temperaturowym, zwigkszonej trwato$ci oraz wyzszemu poziomowi bezpieczenstwa
w zestawieniu ze zbiornikami stalowymi i innymi kompozytami [151]. W poréwnaniu ze

zbiornikami z wldkna weglowego stanowig takze konkurencyjng cenowo alternatywe, zas
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rozwigzania typu IV, ktore skladaja si¢ z wewnetrznej butli z tworzywa potaczonej
z kompozytowa okladzing, sa powszechnie wykorzystywane zarowno w miejscach produkcji
wodoru takich jak instalacje elektrolizy zasilane przez farmy wiatrowe, stoneczne lub biogazowe
jak 1w punktach konsumpcyjnych, w tym w zaktadach przemystowych oraz stacjach napelniania
[195]. Standardowe zbiorniki stalowe wyposazone sa w okladzing z tworzywa sztucznego
i kroccee ze stali nierdzewnej, jednak konstrukcje kompozytowe z wysokowytrzymatosciowego
wtokna szklanego 1 zywicy epoksydowej cechuja si¢ nietoksyczno$cia, odpornoscia na korozje
oraz eliminacjg zjawisk utleniania galwanicznego, co przektada si¢ na dtuzszy okres eksploatacji
[5]. Zbiorniki z wtokna szklanego typu IV osiagaja mase nawet o 70% nizsza od ich stalowych
odpowiednikéw, pracuja przy ci$nieniu roboczym do 350 bar, oferujg pojemnos¢ od 600 do
2400 dm® na pojedyncza jednostk¢ oraz moga by¢ laczone w kontenery o lacznej objgtosci
magazynowej si¢gajacej 42 350 dm?, przy zachowaniu minimalnego wspdtczynnika
bezpieczenstwa nie mniejszego niz 3,0 [200]. Sg one certyfikowane do eksploatacji w szerokim
zakresie temperatur od —40 °C do +65 °C zgodnie z normg EN 12245-3 oraz regulacjami ADR,
TPED i PED, co czyni je uniwersalnym i bezpiecznym rozwigzaniem dla zaawansowanych

systemOw magazynowania i transportu wodoru [73].

3.6. Materiaty do wykonania instalacji wodorowych w jednostkach ptywajacych

Materiaty stosowane w instalacjach wodorowych na jednostkach ptywajacych musza
spelnia¢ rygorystyczne wymagania dotyczace wytrzymatosci mechanicznej, odpornosci na
korozj¢ wodorowa oraz kompatybilnosci chemicznej z czystym wodorem i jego parami.
Podstawowym elementem takiej instalacji sg rurociagi, ktore najczgsciej wykonuje si¢ ze stali
nierdzewnej klasy 316L lub stali duplex o podwyzszonej wytrzymatosci i doskonatlej
odporno$ci na korozje w $rodowisku morskim, przy jednoczesnym zachowaniu niskiej
podatno$ci na krucho$¢ w niskich temperaturach [183]. W miejscach, gdzie wymagana jest
trwatos$¢ uktadu, stosuje si¢ przewody ze stopow niklu, na przyktad Inconel 625, cechujace si¢
wysoka odpornosciag na ci$nienie robocze dochodzace do 350 bar oraz na dzialanie
kriogeniczne, co jest szczegélnie istotne w przypadku transportu cieklego wodoru [181].
Zawory regulacyjne i odcinajace, zasadnicze dla bezpieczenstwa operacji, wykonuje si¢
z wysokogatunkowej stali nierdzewnej AISI 316 lub materiatow mosi¢znych pokrywanych
powtokami antykorozyjnymi, takimi jak niklowanie chemiczne lub chromowanie, ktére
minimalizujg ryzyko korozji galwanicznej i zapewniaja szczelno$¢ na poziomie wymaganym
dla gazow o niskiej czasteczce [195]. Uszczelnienia w miejscach polaczen gwintowanych
i kolnierzowych najczg$ciej wykonywane sg z polimerow fluorowanych, np. PTFE czy PCTFE,
ktére zachowuja odporno$¢ w szerokim zakresie temperatur od —-40°C do +80°C oraz wykazuja
odporno$¢ na oddziatywanie chemiczne ze strony czystego wodoru i ewentualnych
zanieczyszczen [245]. Zbiorniki magazynowe, stanowigce serce instalacji, sg projektowane

w oparciu o materiaty kompozytowe klasy III i IV, gdzie wewnetrzng butle z aluminium lub
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stali nierdzewnej wyScietaja warstwy kompozytow z wldkna weglowego lub szklanego
osadzonego w matrycy epoksydowej. Takie podejscie zapewnia wysoki stosunek
wytrzymato$ci do masy, minimalizuje ryzyko peknig¢ naprezeniowych i gwarantuje odporno$é
na korozje [200]. W jednostkach plywajacych, gdzie ograniczona przestrzen predestynuje do
stosowania zbiornikéw cienko$ciennych, istotne staje si¢ rOwniez wzmocnienie miejsc
przytaczy za pomoca dodatkowych tasm wzmacniajacych z widkna aramidowego, ktoére
absorbuja lokalne napr¢zenia powstajace podczas manewrdéw morskich. Dodatkowo elementy
konstrukcyjne, takie jak stelaze montazowe 1 wsporniki, wykonuje si¢ ze stopow aluminium
lotniczego (np. 5083 czy 6082), cechujacych si¢ lekkoscia i znaczng odpornoscia na korozje
wody morskiej, a powierzchni¢ zabezpiecza si¢ powlokami epoksydowymi o grubosci co
najmniej 150 pm, co wydatnie przedluza Zywotno$¢ calego ukladu [74]. Istotnym
komponentem systemu jest takze osprzet elektryczny przeznaczony do obshugi czujnikow
ci$nienia, temperatury oraz czysto$ci gazu, ktérego obudowy wykonuje si¢ ze stopow
aluminium lub mosigdzu pokrywanych lakierami epoksydowymi lub proszkowymi. Dzigki
temu elementy te nie ulegaja korozji, a jednocze$nie speiniaja wymogi ochrony
przeciwwybuchowej (ATEX) w strefach zagrozonych wybuchem wodoru [112]. Przewody
elektryczne 1 $wiattowodowe, ktore monitorujg parametry pracy instalacji, musza by¢ pokryte
ptaszczem z fluoropolimeréow (PVDF lub FEP) zapewniajacym hermetyczno$¢ i ochrong przed
wilgocig morska. Dodatkowo w miejscach polaczen wykorzystuje si¢ kable ekranowane ze stali
nierdzewnej, co minimalizuje interferencje elektromagnetyczne i chroni przed korozjg [124].
Wszystkie materialy uzyte w instalacji wodorowej na jednostce plywajacej musza byc¢
dopuszczone przez towarzystwo klasyfikacyjne oraz posiada¢ certyfikaty zgodnosci
z mi¢dzynarodowymi normami ISO 11120 dla zbiornikow ci$nieniowych i ISO/TR 15916 dla
bezpieczenstwa transportu wodoru. Dodatkowo, w celu zapewnienia integralnosci uktadu,
przeprowadza si¢ testy szczelnosci metoda ultradzwickowsa i testy penetracyjne przy uzyciu
barwnikow fluorescencyjnych, co pozwala na wykrycie najdrobniejszych peknig¢ oraz mikro
nieszczelnosci jeszcze przed uruchomieniem instalacji [131]. Kompleksowe podejscie do doboru
materiatow 1 procedur testowych gwarantuje nie tylko bezpieczenstwo eksploatacji
1 niezawodno$¢ systemu, ale takze minimalizuje ryzyko awarii w trudnych warunkach morskich,
co czyni transport i magazynowanie wodoru drogg wodng rozwigzaniem zaro6wno efektywnym,

jak 1 bezpiecznym [232].
3.7. Ogniwa paliwowe

Ogniwo paliwowe stanowi zaawansowane urzadzenie konwertujace energi¢ chemiczng
paliwa na energie elektryczng w sposob ciagly, o ile dostepne sg zaréwno paliwo, jak i utleniacz
[153]. W poréwnaniu z konwencjonalnymi technologiami opartymi na spalaniu ogniwa cechuja
si¢ korzystniejszym stosunkiem mocy do masy i objetosci, co ma podstawowe znaczenie

w projektowaniu maszyn i urzadzen o ograniczonej przestrzeni i wytycznych masowych [12].
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Dzigki wyzszej sprawno$ci konwersji — przekraczajacej 60% — ogniwa paliwowe redukuja
straty energii, a ich jedynym produktem procesu wodorowego jest woda, co wyklucza emisje
CO: 1 zanieczyszczen tworzacych smog oraz ogranicza ryzyko problemow zdrowotnych
wynikajacych z jako$ci powietrza [21]. Dodatkowo brak ruchomych cz¢$ci minimalizuje
poziom hatasu, czynigc ogniwa paliwowe cichszymi od silnikow spalinowych, ktore

wykorzystuja liczne elementy mechaniczne wymagajace smarowania i konserwacji [234].

Pomimo réznorodnosci typow ogniw paliwowych, wszystkie opieraja si¢ na tej samej
trojwarstwowej strukturze: anodzie, elektrolicie i katodzie. Podczas reakcji na anodzie wodor

ulega utlenianiu wedtug rownania:
4H+ + 02 + 4e- — 4H20 (3.4)

Generujac kationy migrujace przez elektrolit do katody oraz elektrony plynace przez obwod
zewngtrzny. Na katodzie zachodzi redukcja tlenu w obecnosci kationow 1 elektronow, co
prowadzi do powstania czystej wody [197]. Architektura ogniwa, dobdr materialow
elektrodowych oraz parametréw pracy determinujg osiggane parametry wydajnosciowe i

trwalo$¢ systemu [211]. Reakcja elektrochemiczna, ktora zachodzi na katodzie to:
4H+ + 02 + 4e- — 4H20 (3.5)

Na podstawie rodzaju zastosowanego elektrolitu ogniwa paliwowe dzieli si¢ na alkaliczne
(AFC), z membrang do wymiany protonow (PEMFC), z kwasem fosforowym (PAFC), ze
stopionym weglanem (MCFC) oraz ze statym tlenkiem (SOFC) [22]. W AFC jako elektrolit
stosuje si¢ roztwor KOH, w ktorym ruchome jony OH~ umozliwiaja reakcje przy niskim
nadpotencjale redukc;ji tlenu i temperaturze pracy rzedu 20-80 °C, za§ w PEMFC przenoszenie
protonow H* zachodzi przez polimerowa membrang w zakresie temperatur od —40 °C do 90 °C,
z wykorzystaniem powietrza atmosferycznego lub czystego tlenu jako utleniacza [21]. PAFC
i MCFC, dzigki zdolno$ci pracy w szerokim zakresie mocy, znalazty zastosowanie
w elektrowniach stacjonarnych, natomiast SOFC operuje przy wysokich temperaturach
600-1000 °C, wykorzystujac ceramiczny elektrolit oparty na stabilizowanym cyrkonie
(Y205-ZrO2) [211]. Ogniwa paliwowe mozna konfigurowa¢ modutowo w zalezno$ci od
wymagan mocy znamionowej, co przedstawia klasyfikacja mocy znamionowej na rysunku nr 7,
sposrdd nich jednak PEMFC wyrdzniajg si¢ szybkim czasem rozruchu, szerokim zakresem
temperaturowym oraz wysoka gestoscig energii, co czyni je preferowanym rozwigzaniem
zarowno dla uktadow napgdowych w transporcie, jak 1 stacjonarnych zrodel zasilania.
Charakterystyczna struktura PEMFC sktada si¢ z anody, membrany protonowej, katalizatorow
platynowych oraz katody (rys. 8), co zapewnia wlasciwag wydajnos$¢ i trwatos¢, a jej szczegdlowy

opis oraz wyniki badan zostang omowione w dalszych czesciach pracy [153, 194, 199].
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Rys. 7. Schemat zastosowan ogniw paliwowych w zalezno$ci od mocy znamionowej [194]
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Rys. 8. Podstawowa struktura PEMFC z ptyta koncowa, ptyta izolacyjna, odbiornikiem pradu, ptyta bipolarna,
zespot elektrody membranowej oraz jej struktura [234]

W ostatnich latach membrany polimerowe stosowane w ogniwach bezposrednio zasilanych
metanolem (DMFC) przeszly istotng transformacje, taczac wyrazne obnizenie kosztow
produkcji z odpornoscia na dlugotrwale obcigzenia eksploatacyjne. Obecne materialty
membranowe, w tym polipropylenowe membrany weglowodorowe, wykazuja trwatosé
przekraczajaca 5000 godzin w pasywnych uktadach DMFC z zasilaniem paliwem gazowym,
co stawia je w zgodno$ci z wymaganiami Departamentu Energetyki USA [198]. Jednocze$nie

z tanimi i odpornymi na degradacj¢ membranami rozwijane sa katalizatory anodowe o
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zawartosci platyny ponizej 0,2 mg/cm? lub calkowicie nieplatynowe, charakteryzujace si¢
wysoka aktywno$cig w reakcji utleniania metanolu, a takze wysokoaktywne, nieplatynowe
katalizatory katodowe o ggstosci powierzchniowej 0,2—0,5 mg/cm? zawierajace stopy palladu,
co pozwala na ograniczenie kosztownych pierwiastkow szlachetnych [156]. Prace nad
nos$nikami katodowymi wskazuja na porowaty tytan jako material odporny na utlenianie,
zachowujacy przewodnos$¢ i strukture porow nawet w warunkach agresywnego $rodowiska
reakcyjnego [150]. Rozwoj technologii DMFC jest $cisle powiazany z potrzebg zastgpienia lub
uzupehnienia baterii Li-ion w zastosowaniach o ograniczonej przestrzeni i czasie pracy, takich
jak urzadzenia wojskowe, elektronika przeno$na oraz pojazdy o niewielkim zasig¢gu, na
przyktad wozki widtowe czy skutery elektryczne [238]. Istotne dla poprawy sprawno$ci DMFC
stato si¢ ograniczenie strat kinetycznych i oporow masy, co osigga si¢ przez dobor warstw
katalitycznych, inzynieri¢ przeplywdw paliwa oraz dobor warunkoéw roboczych, a takze przez
ciggte doskonalenie metod diagnostycznych stuzacych identyfikacji mechanizmow degradacji
membran 1 elektrod podczas prob trwatoSciowych [246]. Dwuwymiarowe modele
matematyczne opracowane przez Kulikovsky’ego i wspotpracownikow, bazujace na
réwnaniach zachowania masy i energii, wykazaty, ze pulsacyjne podawanie metanolu redukuje
strefy wyczerpania paliwa przy kanatach ogniwa, co skutkuje wzrostem $redniego napigcia
ukfadu i zmniejszeniem zuzycia paliwa [152]. Podobnie Jeng i Chen udokumentowali, Ze
uwzglednienie oporow omowych i kinetycznych w modelu anody pozwala przewidzie¢ spadek
wydajno$ci w warunkach wysokiego stezenia metanolu i niskiej gestosci pradu, ukazujac
konieczno$¢ rownowazenia parametréw st¢zenia paliwa i obcigzenia pradowego dla efektywnej
pracy DMFC [206]. Standardowe ogniwo paliwowe z membrang do wymiany protonéw
(PEMFC) przedstawione na rysunku nr 9 wykorzystujace woddr w stanie gazowym stanowi
alternatyw¢ dla DMFC w konstrukcji przeno$nych generatorow pradu, charakteryzujac si¢
modulowa architekturg sktadajaca si¢ z membranowo-elektrodowego zespotu (MEA)
umieszczonego migdzy ptytkami pol przeptywowych (FFP) katody i anody z wytrawionymi
kanatami przeptywowymi [153]. Glownym ograniczeniem PEMFC pozostaje koniecznos¢
stosowania czystego wodoru jako paliwa, co wymaga specjalistycznej infrastruktury
transportowej 1 magazynowej, ktorej koszty, pomimo spadkowej tendencji w czasie, nadal
stanowig barier¢ dla szerokiej komercjalizacji [21]. Lokalne procesory paliwowe konwertujace
paliwa ciekle na woddér cechuja si¢ wydluzonym czasem rozruchu, wysokimi kosztami
inwestycyjnymi oraz znacznymi wymiarami gabarytowymi, co ogranicza ich praktyczne
zastosowanie w aplikacjach mobilnych i1 rozproszonych [238]. Niemniej jednak, postep
w technologii magazynowania wodoru oraz rozwoj infrastruktury wodorowej sugeruje

wzrastajacy potencjal PEMFC jako czystego i1 efektywnego zrodta energii elektrycznej [211].
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Rys. 9. Schemat ogniwa paliwowego z membrang do wymiany protonéw (PEMFC) [207]

Liczne wyzwania techniczne warunkuja tempo rozwoju technologii ogniw paliwowych,
a jednym z wazniejszych czynnikow jest zarzadzanie temperaturg pracy, ktdra bezposrednio
wplywa na maksymalne napigcie osiggane przez ogniwo. Wraz ze wzrostem temperatury spada
teoretyczna sprawno$¢ konwersji energii i obniza si¢ maksymalne napigcie pojedynczego
elementu, jednak jednocze$nie poprawia si¢ odzysk ciepta odpadowego, co zwigksza
efektywno$¢ termiczng systemu [153]. Dla kazdego typu ogniwa istnieje efektywny zakres
temperatury, w ktorym uzyskuje ono najwyzsza sprawno$¢ przy zachowaniu trwalo$ci,
w praktyce zarzadzanie termiczne statku polega na utrzymaniu pracy w tym waskim przedziale,
aby unikng¢ degradacji materiatéw i spadku parametrow eksploatacyjnych [21]. Ponadto,
zardbwno procesy elektrochemiczne pobudzajace reakcje wodorowe, jak i opory omowe
zwigzane z przeptywem protonow i elektronow, a takze transfer ciepla w kierunku anody,
determinuja rozklad temperatury i ilo$¢ ciepta generowanego w ogniwie [234]. Calkowite
wydzielane ciepto mozna oszacowaé poréwnujac napiecie termodynamiczne pojedynczego
ogniwa z rzeczywistym napigciem pracy, w typowych systemach PEMFC warto$¢ ta si¢gga
okoto 60% warto$ci energii dostarczonej w paliwie, co oznacza konieczno$¢ efektywnego

rozpraszania ciepta dla zapewnienia stabilnej 1 bezpiecznej eksploatacji [211].

3.8 Analiza stosowanych uktadow napedowych wykorzystujacych wodor

w kategorii pozadrogowe;j

Analiza uktadéw napedowych opartych na wodorze w jednostkach ptywajacych ukazuje
rosngcy trend dazenia do zeroemisyjnych i efektywnych energetycznie rozwigzan, w ktérych
ogniwa paliwowe PEMFC oraz SOFC wspo6ltpracuja z akumulatorami i odnawialnymi Zrédtami
energii jako elementy hybrydowych systeméw napedowych. W morskich aplikacjach przewaza
koncepcja hybrydy, gdzie ogniwa paliwowe stanowig podstawowe zrodto mocy, a akumulatory

litowo-jonowe odpowiadaja za zaspokajanie chwilowych szczytow obciazenia oraz rekuperacje
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energii podczas manewrdw, co pozwala zredukowaé zuzycie oleju napedowego nawet o potowe
w pordéwnaniu z konwencjonalnymi napgdami [28]. Integracja takich uktadéw wymaga
rozbudowanych ukladéw chltodzenia, systemoéw ochrony przeciwwybuchowej ATEX oraz
zaawansowane]j automatyki sterowania ci$nieniem i temperaturg, co pozwala na utrzymanie
wlasciwych warunkéw pracy membranowo-elektrodowego zespotu i przedtuzenie trwalosci
ogniw [183]. Waznym wyzwaniem pozostaje magazynowanie wodoru o odpowiedniej gestosci
energetycznej, dlatego na malych i $rednich jednostkach plywajacych dominuja zbiorniki
kompozytowe typu IV pracujace przy 350 bar, umozliwiajace zegluge do 200 Mm przy
predkosci 15 weztow [195]. Przykladem praktycznej implementacji jest katamaran
(rys. 10) ,,Energy Observer”, ktory od 2017 roku, dzigki hybrydowe;j instalacji taczacej ogniwa
paliwowe z panelami stonecznymi i turbinami wiatrowymi, pokonuje dystanse przekraczajace
4 000 Mm, dowodzac niezawodno$ci zeroemisyjnej zeglugi [183].

Rys. 10. Nowoczesny zeroemisyjny katamaran ,,Energy Observer” [218]

Pierwszym komercyjnym promem pasazersko-samochodowym (rys. 11) napgdzanym
ogniwami PEMFC jest norweski ,,MF Hydra”, wyposazony w moduty o tacznej mocy 400 kW
i zbiorniki na 1 000 kg wodoru, ktory operuje na trasie Dokka—Henefoss, oferujac zasigg do
80 Mm bez tankowania [232].

Rys. 11. Nowoczesny prom pasazersko-samochodowy ,,MF Hydra” [219]
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Belgijski statek ,,Hydroville” przedstawiony na rysunku nr 12 wykorzystuje hybryde
ogniwowo-akumulatorowa, osiagajac redukcje emisji CO: o 40% wzgledem jednostek
tradycyjnych [28], a prototyp ,,PowerShip 3 0” faczy ogniwa paliwowe z turbinami Flettnera,
redukujac zuzycie paliw kopalnych o 60% na potaczeniach miedzy Skandynawia a Europa
Zachodnig [19].

Rys. 12. Belgijska jednostka pltywajaca po wodach $rdédladowych ,,Hydroville” [219]

Nawet luksusowy katamaran ,,Aqua 80" dowodzi, ze systemy SOFC o mocy 100 kW moga
zapewni¢ pelng autonomi¢ rekreacyjnym jednostkom, eliminujgc hatas i wibracje typowe dla
silnikéw spalinowych [211]. Aby zapewni¢ integracj¢ z poktadowym systemem zarzadzania
energia, wdraza si¢ zaawansowane BMS i HMS monitorujace parametry pracy ogniw i
zbiornikdw oraz wykorzystuje si¢ protokoly IEC 61162-460 dla komunikacji z mostkiem
nawigacyjnym. Lekka konstrukcja wspornikéw ogniw, kompaktowe wymienniki ciepta i
nanostrukturalne materialy elektrod, takie jak kompozyty grafenowe, stanowig kierunek
rozwoju, ktéry moze umozliwi¢ zastosowanie wodorowych napgdow takze w wigkszych
statkach oceanicznych i jednostkach autonomicznych [111, 211].
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4. Celi zakres pracy

Obecnie rynek napgdow stosowanych we wszystkich $rodkach transportu mocno si¢
zmienia. Glownie dotyczy to transportu drogowego, gdzie powszechnie stosowane s3
wszelkiego rodzaju napedy alternatywne. Dotyczy to zarowno samych jednostek napedowych
jak rdwniez paliw alternatywnych. Liczba pojazdow réznych kategorii, w ktorych stosuje si¢
napedy alternatywne w postaci napedéw hybrydowych i elektrycznych z roku na rok wzrasta
1 pomimo réznych wahan zwigzanych z uwarunkowaniami gospodarczymi i politycznymi
pojazdy hybrydowe i elektryczne staly si¢ codzienno$cig. Rowniez w kategorii maszyn
pozadrogowych NRMM (Non Road Mobile Machinery) zaobserwowaé mozna znaczace
zainteresowanie producentow tej kategorii przy wprowadzaniu na rynek maszyn z napgdami
innymi niz konwencjonalne. Kategoria NRMM jest bardzo szeroka, dotyczy zar6wno bardzo
malych maszyn jak kosiarki do trawy czy pity spalinowe (faktycznie pozadrogowe) ale rowniez
duzych maszyn, ktore tylko z nazwy s3 pozadrogowe poniewaz po drogach moga si¢ poruszac
jednak ich naturalny obszar spetnianych funkcji roboczych dotyczy glownie warunkow
terenowych np. réznego rodzaju maszyny budowlane czy rolnicze. Do tej kategorii naleza
réwniez jednostki ptywajace 1 tak jak w przypadku wszelkiego rodzaju maszyn budowlanych
czy rolniczych, gdzie rynek maszyn z napgdami alternatywnymi jest powszechnie rozwijany
tak w przypadku jednostek ptywajacych napedy te sa raczej rzadkoscig oprocz duzych
jednostek, gldownie promow czy matych jednostek stanowigcych laboratoria badawcze. Z uwagi
na rosngcyg liczbe wszelkiego rodzaju matych jednostek plywajacych turystycznych
i uzytkowych o dhlugosci do 24 m a co za tym idzie coraz wigkszy ich udziat w emisji
szkodliwych sktadnikow spalin. Jest to istotne z uwagi na liczb¢ jednostek, ktdra szacunkowo
w Europie wynosi ok. 20 milionow, a w skali globalnej liczba ta szacowana jest na 50 milionow.
Wiaze si¢ to z duza, przede wszystkim lokalng emisjg szkodliwych sktadnikow spalin,
poniewaz jednostki takie sa operowane glownie w obszarach aglomeracji miejskich, wodach
srédladowych 1 przybrzeznych, czgsto objetych rdéznego rodzaju ograniczeniami
srodowiskowymi. Opisany wyzej problem byl inspiracja do podjecia sie tej tematyki
w dysertacji, ktorg zatytulowano Naped wodorowy w kategorii pozadrogowe;j.

Glownym celem pracy jest opracowanie architektury systemu sterowania
wielopaliwowego ukladu napedowego zlozonego z trzech zrodel produkcji energii tj.
generatora zasilanego olejem napedowym, ogniwa paliwowego zasilanego wodorem oraz
akumulatorow dla zapewnienia efektywnego wykorzystania energii

Kolejnym powodem byta mozliwos¢ uczestniczenia w procesie konfigurowania uktadu
napgdowego katamaranu z wielopaliwowym uktadem napedowym budowanego w ramach
projektu pt. Eko-efektywny wielopaliwowy uklad napgdowy z ogniwem wodorowym
w jednostce ptywajacej typu katamaran (POIR.04.01.04-00-0067/20).
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Przystepujac do opracowywania koncepcji uktadu napedowego zdefiniowano zatozenia do
budowy uktadu napgdowego jednostki ptywajacej. Przeprowadzono analiz¢ obecnego stanu
wiedzy Analizujac trendy $wiatowe w rozwoju uktadéw napedowych jednostek ptywajacych
stwierdzono, ze gldwny nacisk potozony jest na hybrydyzacje oraz catkowity elektryfikacje.
Przewodnig koncepcja byto osiagnigcie najwyzszego udziatu pracy uktadu jednostki ptywajacej
w trybie zeroemisyjnym w strefach portowych i przybrzeznych.

W ramach rozprawy podjeto si¢ opracowania architektury algorytmu sterowania
wielopaliwowego uktadu napedowego w aspekcie analizy efektywnosci ekologicznej
katamaranu uzytkowego o dtugosci 13,5 m. W zwiazku z powyzszym dokonano analiz tras w
aspekcie:

— konfiguracji hydrograficznej charakteryzujacej si¢ polaczeniem wod rzecznych
1 morskiej tworzac naturalne warunki przej$ciowe konieczne do testowania réznych
konfiguracji energetycznych ukltadu hybrydowego,

— podziatu tras na odcinki i fazy z parametrami zeglugi determinowanymi przez regulacje
prawne i Srodowiskowe.

Kolejnym  etapem  realizacji  bylo  opracowanie  algorytméw  sterowania
z uwzglednieniem charakterystyk zastosowanych elementéw ukladu napedowego oraz
w dwoch wersjach:

— operacje w obszarze cumowania,

— operacje w obszarze wod $rodladowych 1 offshore.

Dalsze etapy pracy to opracowanie modelu zuzycia energii. Jako podstaw¢ do obliczen
przyjeto dhlugo$¢ kadtuba, szeroko$¢ catkowita katamaranu, zanurzenie oraz powierzchnie
zwilzong. Przeprowadzono badania w warunkach rzeczywistych na rzece Martwa Wista. Wyniki
badan postuzyly do walidacji modelu, na podstawie ktérego zamodelowano rejs do farmy
wiatrowej offshore, ktory podzielono na trzy odcinki operacyjne: 1 — Gdansk — farma wiatrowa,
2 — obstuga serwisowa farmy, 3 — farma wiatrowa — Gdansk. Dodatkowo odcinki 1 1 3 podzielono
na cztery fazy. Faza 1 objela wyjscie z portu bazowego oraz przejscie przez wody przybrzezne
Zatoki Gdanskiej, Faza 2 obje¢ta przejscie przez centralne partie Zatoki Gdanskiej, Faza 3 to
rejon Potwyspu Helskiego, Faza 4 obejmuje przej$cie na wody otwarte Morza Battyckiego
prowadzace do rejonu planowanych instalacji farm wiatrowych. Odcinek 3 — powrotny
uwzglednial rowniez 4 Fazy w kolejnosci odwrotnej. Ponadto okreslono wskazniki emisji w
odniesieniu do wygenerowanej energii elektrycznej przez uktad napgdowy w rozwazanych
konfiguracjach eksploatacyjnych wielopaliwowego uktadu napgdowego na podstawie badan w
warunkach rzeczywistych. Na podstawie przeprowadzonych prac sformutowano wnioski
ogoblne, szczegodlowe i utylitarne oraz opisano kierunki dalszych prac.
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5. Metodologia badan
5.1. Obiekt badan

Obiekt badawczy o nazwie technicznej P22EKM jest sklasyfikowany przez Polski Rejestr
Statkow jako elektryczny jacht modutowy. Gléwne parametry techniczne zamieszczono
w tabeli 7, natomiast fotografi¢ oraz schematy przedstawiono na rysunkach 13-14 Wyposazony
jest w zaawansowane systemy obejmujace zardéwno tradycyjne zrodla energii, jak i nowoczesne
technologie wodorowe. Konstrukcja ta wpisuje si¢ w globalne trendy dekarbonizacji transportu
morskiego, oferujac jednoczesnie wysoka funkcjonalno$¢ eksploatacyjng i niezawodnos¢
operacyjng. Jednostka P22EKM zostata zaprojektowana i wykonana zgodnie z rygorystycznymi
wymogami Polskiego Rejestru Statkow, okreslono jej rejon zeglugi III jako obszar przewidzianej
eksploatacji. Podstawowe wymiary glowne jednostki wykazuja proporcje charakterystyczne dla
katamarandw $rednich rozmiaréw. Diugo$¢ catkowita oraz dlugos$¢ migdzy pionami wynosi 13,50
metra, szeroko$¢ konstrukcyjna wynosi 7 metrow, natomiast wysoko$¢ konstrukcyjna ksztaltuje
si¢ na poziomie 2,40 metra. Te parametry geometryczne determinujg stosunek dlugosci do
szerokosci na poziomie 1,93, co zapewnia rownowage migdzy stabilno$cig poprzeczng, a oporem
hydrodynamicznym. Powierzchnia poktadu roboczego wynosi 94,5 metra kwadratowego, co
przy objetosci kadtuba szacowanej na okoto 227 metréw szeSciennych, zapewnia znaczng
przestrzen uzytkowa. Wypdr pustej jednostki okre$lono na 20 ton, przy maksymalnej no$nosci
wynoszacej 11,5 tony przy zachowaniu minimalnej wolnej burty F= 1,49 m. Jednostka zostala
zaprojektowana do przewozu maksymalnie 10 pasazerow przy dwuosobowej zalodze, co czyni ja
odpowiednig do zastosowan serwisowych na akwenach przybrzeznych oraz farm wiatrowych.
Maksymalna prgdkos¢ jednostki osigga 9 wezldw, natomiast w ramach przeprowadzonych badan
eksploatacyjnych przyjeto predkos¢ referencyjna 5 weztow, ktoéra zapewnia adekwatng

efektywnos$¢ energetyczng przy zachowaniu odpowiedniej wydajno$ci operacyjne;.

Tabela 7. Podstawowe parametry elektrycznego modutowego katamaranu uzytkowego

Parametr Jednostka Wartos¢
Dhugos¢ catkowita [m] 13,5
Dhugo$¢ migdzy pionami [m] 13,5
Szeroko$¢ konstrukcyjna [m] 7
Wysoko$¢ konstrukcyjna [m] 2,4
Zanurzenie [m] 0d 0,9do 1,2
Powierzchnia poktadu roboczego [m?] 94,5
Liczba zatogi — 2 osoby
Liczba pasazerow — maksymalnie 10 osob
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Rys. 13. Obiekt badawczy — elektryczny jacht modutowy
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Rys. 14. Schemat elektrycznego jachtu modutowego

Uktad napedowy obiektu badawczego stanowi zaawansowany system elektryczny oparty na
dwoch silnikach Bellmarine SternMaster W35, kazdy o mocy nominalnej 30 kW. Silniki te
zakwalifikowane s3 do najnowszej generacji morskich napedéw elektrycznych,
charakteryzujacych si¢ duza sprawnoscig energetyczng, niskim hatasem oraz ograniczonym
wpltywem na $rodowisko morskie. Silniki Bellmarine SternMaster W35 to jednostki napedowe
chtodzone ciecza, zaprojektowane do zastosowan marynistycznych w warunkach intensywnej
eksploatacji. Kazdy silnik generuje moc nominalng 30 kW przy napigciu 144 V i predkosci

obrotowej 3000 obr/min, z przetozeniem redukcyjnym 2:1, co przektada si¢ na predkosc
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obrotowa $ruby 1500 obr/min. taczna moc napedowa systemu osigga 60 kW. Dokladng
specyfikacje techniczng przedstawiono w tabeli 8 [24].

Tabela 8. Podstawowe parametry silnika elektrycznego SternMaster W35

Parametr Jednostka Wartos¢
Moc nominalna [kW] 30
Moc chwilowa [kW] 35
Sprawnos¢ [%0] >95
Predkos¢ obrotowa silnika [obr/min] 3000
Predkos¢ obrotowa $ruby [obr/min] 1500
Przetozenie - 2:1
Moment obrotowy nominalny [Nm] 95,5
Masa kompletnego uktadu kgl 150

System napedowy charakteryzuje si¢ modulowa konstrukcja umozliwiajaca niezalezng prace
kazdego z silnikow elektrycznych, co znaczaco podnosi dzielno$¢ jednostki ptywajace;.
W przypadku awarii jednego z napedoéw, drugi pozostaje w pelni funkcjonalny, zapewniajac
mozliwos¢ bezpiecznego powrotu do portu. Silniki wyposazone s3 w zaawansowane systemy
sterowania wektorowego o stopniu ochrony IP65 oraz konwertery DC-DC 24V, co gwarantuje
wysoka niezawodnos$¢ i tatwos¢ integracji z systemami poktadowymi. Podstawe systemu
energetycznego stanowi bank akumulatorow litowo-Zelazowo-fosforanowe LiFePOs o lacznej
pojemnosci 180 kWh w konfiguracji 3x30 kWh na kazda burtg/kadtub katamaranu (rys. 15).

\
|

Rys. 15. Uktad akumulatorow sktadajacy si¢ z 3 jednostek po 30 kWh kazda

Takie rozmieszczenie akumulatoréw zapewnia rownowage masy oraz redundancje systemu,

obnizajac jednoczesnie ryzyko catkowitej utraty zasilania. Akumulatory tego typu
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charakteryzuja si¢ wysoka gestoscia energetyczna, dhuga trwalodcia oraz szybkim czasem
tadowania. Wyposazone s3 w zaawansowany systemy zarzadzania BMS, monitorujacy
parametry termiczne, napi¢ciowe oraz pradowe kazdej z cel, zapewniajagc tym samym
bezpieczng i efektywna eksploatacje.

Generator ON stanowi agregat pradotworczy WhisperPower M-SQ 27 o mocy 25 kW
(rys. 16). Jest to zaawansowana konstrukcja w swojej klasie, charakteryzujaca si¢ niskim hatasem
56,7 dB, kompaktowymi wymiarami oraz niezawodnos$cia eksploatacyjna. Silnik napedowy
generatora to czterocylindrowa jednostka Mitsubishi S4S o objetosci skokowej 3,3 dm?. Jednostka
ta pracuje przy predkosci obrotowej 1500 obr/min i czestotliwosci 50 Hz, zapewniajac moc
znamionowg 25 kW oraz maksymalng moc chwilowa do 300% warto$ci znamionowej przez 2 s
(tab. 9) [239].

Tabela 9. Podstawowe parametry generatora ON

Parametr Jednostka Wartos¢
Moc nominalna [kW] 25
Objetos¢ skokowa [cm?] 3331
Predkos¢ obrotowa [obr/min] 1500
Zuzycie paliwa [1/h] od 1do6
Srednica x skok ttoka [mm] 94x120
Liczba cylindrow - 4
Uktad cylindrow - rzedowy
Masa generatora [kg] 660

|

Rys. 16. Silnik wykorzystywany w generatorze WhisperPower po zdjeciu paneli obudowy
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Generator ON wyposazony jest w system chtodzenia posredniego oraz elektroniczny regulator
napigcia AVR z systemem EBS, gwarantujacy stabilno$¢ parametréw elektrycznych przy
znieksztalceniach harmonicznych ponizej 3%. Zuzycie paliwa to przedziat 1-6 dm? na godzing
w zaleznosci od obcigzenia, przy czym zbiornik paliwa o objetosci 400 dm? zapewnia autonomie
pracy nawet do 66 godzin przy obcigzeniu nominalnym.

Innowacyjnym elementem uktadu zasilania jest ogniwo paliwowe LOOP S300 o mocy 30 kW
(tab. 10, rys. 17). System ten wykorzystuje technologie¢ PEM (Proton Exchange Membrane)
charakteryzujaca si¢ wysoka sprawnos$cig energetyczng 58%. Ogniwo paliwowe LOOP S300
pracuje w zakresie mocy 15-30 kW, zapewniajac sprawno$¢ dostosowania generowania energii do
aktualnych potrzeb tadowania akumulatoréw. System wyposazony jest w podzespoty obejmujace
stos ogniw paliwowych z technologia eFlow, nawilzacz, intercooler, sprgzarke powietrza,
wtryskiwacz 1 wyrzutnik wodoru, czujniki temperatury, ci$nienia i przeptywu masy powietrza,
zintegrowany zbiornik kondensatu oraz konwerter DC-DC 24—12V. Zasilanie wodorem odbywa
si¢ z systemu magazynowania sktadajacego si¢ z dwoch pakéw po 12 butli o tacznej masie wodoru
20 kg pod ci$nieniem 200 bar [158].

Tabela 10. Podstawowe parametry ogniwa paliwowego

Parametr Jednostka Wartos¢
Moc nominalna [kW] 30
Maksymalna sprawnos¢ [%] 58
Maksymalne natezenie [A] 300
Napigcie wyjsciowe [VDC] od 115 do 235
Cisnienie zasilania wodorem [bar] 8,5
Srednie zuzycie wodoru [kg/h] <0,78
Rodzaj membrany - PEM
Masa ogniwa paliwowego [kg] 93

Rys. 17. Ogniwo paliwowe LOOP S300
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Jednostka ptywajaca zostata poddana kompleksowej analizie stateczno$ci wykonanej zgodnie
z "Przepisami Klasyfikacji i Budowy Lodzi Motorowych" PRS czegs¢ 111 z 2004 roku. Obliczenia
obejmuja sze$¢ roznych stanéw zatadowania, od jednostki pustej przez wyjscie z portu, pobyt na
towisku, powr6t do portu, az po warunki z oblodzeniem. Kryteria statecznosciowe todzi
roboczo-turystycznej III rejonu zostaly spelnione we wszystkich analizowanych stanach
zatadowania. Wysoko$¢ zalewania przekracza wymagang warto$¢ minimalng 0,81 m, kat
zalewania jest wickszy od 40°, a katy przechylu od skupienia pasazerow oraz kontenera

zawierajacego uktad ogniwa paliwowego.

5.2. Trasy badawcze

Trasa badawcza katamaranu z wielopaliwowym ukladem napgdowym zostala
przeprowadzona na akwenie Martwej Wisty w rejonie aglomeracji gdanskiej, obejmujac taczny
dystans 12 kilometrow w konfiguracji petli badawczej z podziatem na dwie réwnowazne fazy
operacyjne. Punkt poczatkowy eksperymentu zlokalizowano w wybranym rejonie portu
wewnetrznego na Martwej Wisle, charakteryzujagcym si¢ kompleksowa infrastrukturg
logistyczng oraz dogodnym dostgpem do gtownych szlakow komunikacyjnych obstugujacych
aglomeracje trojmiejska (rys. 18).

+ KRAKOWIEC-GORKI
§ ZACHODNIE &
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Rys. 18. Trasa badawcza w rejonie Martwej Wisty — widok og6lny oraz w powigkszeniu

Wybdr lokalizacji poczatkowej w rejonie portu bazowego w Martwej Wisle wynikat
z unikalnej konfiguracji hydrograficznej charakteryzujacej si¢ polaczeniem wdd rzecznych ze
srodowiskiem morskim, tworzac naturalne warunki przejsciowe idealne dla testowania
réznorodnych konfiguracji energetycznych uktadu hybrydowego. Rejon ten wykazuje
glebokos$ci mieszczace si¢ w przedziale 3,5-4,2 metra, co zapewnia wystarczajacy margines
bezpieczenstwa dla jednostki o zanurzeniu 1,2 metra przy wszystkich przewidywanych stanach

zatadowania. Morfologia podwodna charakteryzuje si¢ wyjatkowo tagodnym gradientem
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nachylenia oscylujacym migdzy zerem a jedng dziesiata stopnia, z mediang wynoszaca zero
stopni, co potwierdza dominacj¢ plaskich partii dna zapewniajacych stabilne warunki
nawigacyjne. Pierwszy fragment trasy badawczej rozpoczal si¢ od pozycji startowej
zlokalizowane] w bezposrednim sasiedztwie terminali paliwowych kompleksu Gorek
Zachodnich, gdzie przeprowadzono koncowe przygotowania techniczne oraz uruchomienie
systemOw pomiarowych. Katamaran wyptynal z portu wewngtrznego w kierunku pdtnocno-
zachodnim, podazajac wzdluz gléwnego nurtu Martwej Wisty przez obszary charakteryzujace
si¢ stopniowg transformacjg srodowiska hydrograficznego od warunkéw rzeczno-portowych
do typowo morskich. Trasa pierwszego segmentu o dtugosci 6 kilometrow prowadzita przez
rejon charakteryzujacy si¢ intensywng dziatalno$cig przemystowa. Podczas pokonywania
pierwszego odcinka katamaran poruszat si¢ z ustalong predkoscia 5 weztow. Czas pokonywania
pierwszego segmentu wynidst 40 minut, podczas ktorych katamaran operowal wylacznie przy
wykorzystaniu generatora ON. W punkcie zwrotnym trasy, zlokalizowanym w odlegtosci
sze$ciu kilometrow od pozycji startowej w rejonie, gdzie Martwa Wista taczy sie¢ z wodami
Zatoki Gdanskiej, przeprowadzono procedur¢ przetgczenia ukladu napgedowego z generatora
spalinowego na ogniwo paliwowe. Ta operacje wykonano podczas krotkiego postoju
technologicznego w trakcie, ktdrego wylaczono generator spalinowy, przeprowadzono
procedury bezpieczenstwa zwigzane z obstuga wodoru sprezonego oraz uruchomiono systemy
ogniwa paliwowego. Punkt zwrotny charakteryzowatl si¢ wlasciwym potozeniem
hydrograficznym zapewniajacym bezpieczne warunki dla manewréw technicznych przy
jednoczesnym dostgpie do otwartych wod umozliwiajacych kontynuacj¢ badan. Druga faza
trasy badawczej zostala zrealizowana jako trasa powrotna o identycznej dlugosci sze$ciu
kilometrow, pokonywana w kierunku potudniowo-wschodnim z powrotem do portu bazowego
w Martwej Wisle. Podczas tego segmentu katamaran operowat wytacznie przy wykorzystaniu
ogniwa paliwowego jako zrodta napgdu gtownego, utrzymujac taka samg predkos¢ 5 weztéw
dla zapewnienia poroéwnywalnosci warunkow hydrodynamicznych migdzy obiema fazami
eksperymentu. Warunki §rodowiskowe podczas realizacji calej trasy badawczej pozostawaty
stabilne 1 reprezentatywne dla typowych parametréw operacyjnych charakterystycznych dla
wod przybrzeznych potudniowego Baltyku. Wysokos¢ fal utrzymywata si¢ na poziomie 0,1
metra przy dominujacych wiatrach zachodnich o predkosci nieprzekraczajacej do 1,5 m/s, co
odpowiadato stopniowi 1 w skali Beauforta. Temperatura wody wynosita 14°C, zapewniajac
efektywne warunki dla systeméw chtodzenia obu typéw napedow, podczas gdy widocznosé
przekraczajaca dziesig¢ kilometréw byta korzystna dla bezpieczenstwa nawigacji oraz
prowadzenia obserwacji wizualnych. Zakonczenie trasy w tym samym punkcie co jej
rozpoczecie zapewnito zamknigcie petli badawczej oraz umozliwilo przeprowadzenie
koncowych procedur technicznych obejmujacych wylaczenie systemow pomiarowych,
zabezpieczenie uktadow paliwowych oraz dokumentacje koncowego stanu technicznego

wszystkich komponentéw uktadu hybrydowego.
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5.3. Aparatura badawcza

Pomiary parametréw emisyjnych generatora ON przeprowadzono przy wykorzystaniu
analizatora spalin typu PEMS Axion RS+, stanowigcego urzadzenie pomiarowe dla precyzyjne;j

analizy sktadu gazow wylotowych w zastosowaniach motoryzacyjnych i przemystowych
(rys. 19).

Rys. 19. Analizator Axion RS+ udokumentowany w trakcie przeprowadzonych badan

Analizator Axion RS+ umozliwia jednoczesny pomiar 9 glownych parametrow
obejmujacych CO, CO;, HC O,, NOx oraz PM Szczegdétowe wyjasnienie specyfikacji
przedstawiono w tabeli nr 11.

Tabela 11. Specyfikacja techniczna aparatury Axion RS+

Parametr Metoda pomiaru Zakres pomiarowy | Dokladnos¢ pomiaru
Niedyspresyjna
CO> P ,yj, 0-16% +3%
podczerwien
Niedyspresyjna
co YSPIEsyI! 0—10% + 3%
podczerwien
Niedyspresyjna
HC ypresylt 0-2000 ppm | +4%
podczerwien
02 Elektrochemiczna 0-25% +1%
NOx Elektrochemiczna 0—5000 ppm +1%
PM Dyspresja laserowa 0250 g/m’ +2%
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Zastosowana metodologia pomiarowa opiera si¢ na absorpcji promieniowania
podczerwonego dla sktadnikow gazowych oraz elektrochemicznych ogniwach pomiarowych
dla O2 oraz NOy, zapewniajac wysoka precyzj¢ oraz stabilno$¢ dlugoterminowa
charakterystyczng dla metod referencyjnych stosowanych w zaawansowanych badaniach
naukowych. Dodatkowo analizator wyposazony jest w system pomiaru temperatury spalin
z wykorzystaniem termoelemenentu typu K w zakresie 0-1200°C z doktadno$cig +5°C,
co umozliwia kompleksowa ocen¢ procesu spalania oraz efektywnosci konwersji energii
w generatorze ON. Z uwagi na brak w generatorze standardowego zlacza diagnostycznego
OBD do okreslenia predkosci obrotowej watu korbowego zastosowano czujnik predkosci
obrotowej wykorzystujacy technologi¢ fotoelektryczng z modulowanym $wiatlem czerwonym
o dlugosci fali 625 nanometrow, charakteryzujacy si¢ zakresem detekcji do 1 metra oraz
mozliwo$cig pomiaru czgstotliwosci sygnatu do 500 Hz odpowiadajacego maksymalnej
30 000 obr/min. Montaz czujnika zrealizowano z wykorzystaniem podstawy metalowej
z uchwytem pozycjonujacym, umozliwiajagcym ustawienie wzgledem odblaskowego znacznika

z samoprzylepnej tasmy refleksyjnej umieszczonego na wirujagcym elemencie generatora [17].

5.4. Algorytm sterowania

W ramach prac badawczych opracowano architekture algorytmu sterowania wielopaliwowa
jednostka napedowa. Zdefiniowano parametry wejsciowe i wyjsciowe. Opisano zasade
dziatania algorytmu dla przewidzianych scenariuszy operacji eksploatacyjnych. Zestawiono
reguly i procedury pracy systemu. Nastepnie wykorzystano otrzymane dane do opracowania
modelu obliczeniowego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w testowanej jednostce ptywajacej do
badan uzyto sterownika systemu opracowany przez firm¢ zewngtrzng, dostawce uktadu ogniwa
paliwowego. Montaz autorskiego sterownika opartego na opracowanym algorytmie byl
niemozliwy z przyczyn regulacyjno-prawnych. W zakresie badan w warunkach rzeczywistych
na przyjeta metodyke badawcza réznica w autorskiej architekturze sterowania i architekturze

komercyjnej nie miata wptywu na wyniki badan.
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6. Opracowanie algorytmu sterowania

6.1. Operacje w obszarze cumowania

W ramach badan opracowano zatozenia do algorytmu sterowania w tym gltownie dane
wejsciowe, dane wyjsciowe oraz okreslono warunki zmienne i pomocnicze. Architekture
dziatania algorytmu opisano ponizej. Konfiguracja systemu zarzadzania energiag dedykowana
dla operacji portowych zwigzanych z cumowaniem katamaranu hybrydowego znaczaco rézni
si¢ od procedur zeglugowych. Na rysunku 20 przedstawiono schemat blokowy dla operacji
cumowania. Centralnym elementem calego uktadu jest System Kontroli Energii (SKE), ktory
w trybie portowym realizuje algorytmy sterowania dostosowane do specyfiki operacji
cumowniczych, gdzie priorytetem jest redukcja emisji spalin, obnizenie poziomu hatasu oraz
kosztow eksploatacyjnych przez maksymalne wykorzystanie dostgpnej infrastruktury
brzegowej. Zasadnicza réznica w stosunku do konfiguracji zeglugowej jest wprowadzenie
zewngtrznego zasilania jako podstawowego zrodia energii elektrycznej, co umozliwia
catkowite wytaczenie wewnetrznych generatorow spalinowych podczas postoju w porcie. Ta
strategia operacyjna nie tylko eliminuje emisj¢ zwiazkéw szkodliwych oraz hatas generowany
przez silniki konwencjonalne, ale réwniez znaczaco redukuje zuzycie paliw kopalnych oraz
koszty eksploatacyjne zwigzane z utrzymaniem ukladéw napedowych w stanie ciaglej
gotowosci. System Kontroli Energii w trybie portowym monitoruje dostepnos¢ oraz parametry
jako$ciowe zasilania brzegowego, automatycznie przetaczajac si¢ na wewnetrzne zrodta energii

w przypadku zakldcen w dostawie energii z sieci portowe;.

< Dane emisja
(Dane bezpieczernstwo < Zbiornik H;

< Uktad napedowy h < o
iorni
System Kontroli Energii

SKE /
@ Zasilanie ZEW

Gen H, = wyt Gen H, = wyt Gen H, =wt
Gen ON = wyt Gen ON =wit Gen ON = wyt
BAT=SLP BAT=tAD

Rys. 20. Schemat blokowy algorytmu sterowania podczas zacumowane;j jednostki pltywajacej

-
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Zasadnicza modyfikacja algorytmu sterowania w konfiguracji portowej jest zmiana
kryterium decyzyjnego dotyczacego stanu natadowania baterii, gdzie prog aktywacji
zdefiniowano jako SNB=10, eliminujac tym samym zlozone procedury awaryjne
charakterystyczne dla operacji zeglugowych. Ta uproszczony sposob sterowania odzwierciedla
stabilne warunki eksploatacyjne panujace w porcie, gdzie zapotrzebowanie na energi¢
ogranicza si¢ gtownie do systemoOw pomocniczych, o§wietlenia oraz urzadzen poktadowych,
bez koniecznosci zapewnienia mocy napg¢dowej wymaganej podczas zeglugi. Wprowadzenie
trybu gotowosci baterii oznaczonego jako BAT=SLP stanowi istotng innowacj¢ w zarzadzaniu
energia portowa, gdzie akumulatory pozostaja w stanie czgsciowej aktywnos$ci umozliwiajace;j
natychmiastowg reakcj¢ na wzrost zapotrzebowania na energi¢, jednocze$nie minimalizujac
straty zwigzane z samoroztadowaniem oraz obnizeniem trwato$ci ogniwa. Ten tryb operacyjny
charakteryzuje si¢ precyzyjna regulacja temperatury akumulatorow przez kontrolowane
systemy chtodzenia oraz grzania, co jest szczegolnie istotne podczas dlugotrwatych postojow
w roznych warunkach klimatycznych, zapewniajac dobor parametréw eksploatacyjnych
akumulatorow niezaleznie od zewngtrznych czynnikow $rodowiskowych. System Kontroli
Energii w konfiguracji portowej implementuje algorytmy predykcyjne, ktére na podstawie
historycznych danych eksploatacyjnych oraz planowanych operacji portowych dobieraja
harmonogram ladowania akumulatorow, wykorzystujac okresy niskiego zapotrzebowania
energetycznego dla maksymalizacji efektywno$ci procesow tadowania. W sytuacji, gdy
zewngtrzne zasilanie brzegowe jest niedostepne lub jego parametry nie spelniaja wymagan
technicznych, system automatycznie aktywuje ogniwo paliwowe jako preferowane zrodto
energii zapasowej, co wynika z jego zerowej emisji oraz cichej pracy, szczegdlnie pozadanych
w $rodowisku portowym. Analiza parametrow SOC oraz temperatury akumulatorow w trybie
portowym charakteryzuje si¢ zwigkszong precyzja oraz czestotliwoscia pomiardw, co
umozliwia wczesne wykrywanie potencjalnych zmian eksploatacyjnych. System dobiera cykle
tadowania oraz roztadowania w celu zapewnienia maksymalnej trwalosci akumulatorow,
a takze automatycznie dostosowuje parametry fadowania do aktualnego stanu technicznego
poszczegdlnych moduléw akumulatoréw, zapewniajac réwnomierne obcigzenie oraz
ograniczajac ryzyko przedwczesnego zuzycia. Dane bezpieczenstwa w trybie portowym
koncentruja si¢ na monitorowaniu systemow przeciwpozarowych, wentylacji pomieszczen
zawierajacych zbiorniki paliw oraz kontroli hermetyczno$ci instalacji wodorowej
w kontenerze, ktora w warunkach ograniczonej wentylacji naturalnej wymaga szczegélnej
uwagi ze wzgledu na wlasciwosci fizykochemiczne wodoru. Umieszczajac butle wodoru
W przestrzeni otwartej ograniczono znaczaco ryzyko zwigzane z rozszczelnieniem samych butli
i podtaczenia do instalacji w kontenerze. System aktywuje czujniki wykrywajace potencjalne
wycieki wodoru, automatycznie uruchamiajagc procedury bezpieczenstwa oraz systemy
alarmowe w przypadku wykrycia stgzen przekraczajacych dopuszczalne normy
bezpieczenstwa. Algorytm decyzyjny systemu w konfiguracji portowej charakteryzuje sie

znacznym uproszczeniem w poréwnaniu z procedurami zeglugowymi, gdzie po spelnieniu
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kryterium SNB=10 system przechodzi bezposrednio do oceny dostgpnosci zewngtrznego
zasilania. W przypadku jego dostgpnosci wszystkie wewnetrzne zrodla tadowania pozostaja
wylaczone, a akumulatory przechodza w tryb gotowos$ci z mozliwoscia tadowania z sieci
brzegowej wedlug wybranego harmonogramu. Gdy zasilanie zewngtrzne nie jest dostepne,
system aktywuje ogniwo paliwowe, ktdre zapewnia cigglo$¢ zasilania systeméw poktadowych

przy minimalnym wptywie na srodowisko w otoczeniu cumowania.

6.2. Operacje w obszarze wod srodladowych 1 offshore

Do obstugi operacji w obszarze pozaportowym i na wodach otwartych opracowano inny
algorytm dla wielopaliwowego systemu zarzadzania energia wykorzystujacego trzy rézne
zrédla energii (rys. 21). Podobnie jak poprzednio centralnym elementem catego uktadu jest
System Kontroli Energii (SKE), ktory pelni funkcje¢ nadrzednego kontrolera odpowiedzialnego
za koordynacj¢ przeptywu energii pomigdzy poszczegdlnymi podsystemami oraz dobor
efektywnosci energetycznej calej jednostki ptywajacej. SKE stanowi system sterowania, ktory
w czasie rzeczywistym analizuje dane pochodzace z czujnikdw monitorujacych stan wszystkich
komponentow napgdowych, poziomy paliw w zbiornikach oraz parametry eksploatacyjne
akumulatorow, aby podejmowaé wlasciwe decyzje dotyczace konfiguracji zrodet energii
w zalezno$ci od aktualnych wymagan operacyjnych. Architektura systemu obejmuje trzy zrodta
energii, z ktorych kazde charakteryzuje si¢ odmiennymi wlasciwosciami eksploatacyjnymi
1 Srodowiskowymi. Pierwszy z nich stanowi system ogniwa paliwowego zasilanego wodorem
z zestawu butli wodorowych. Drugie zrodto energii to generator ON. Trzeci element stanowi
zestaw akumulatorow, ktory moze bezposrednio zasila¢ silniki elektryczne. Podstawowym
aspektem funkcjonowania tego systemu jest algorytm decyzyjny oparty na monitorowaniu
Stanu Natadowania Baterii (SNB), ktory zostal podzielony na trzy krytyczne zakresy
operacyjne determinujace strategi¢ zarzadzania energig. Gdy SNB znajduje si¢ w przedziale od
10 do 2, system przechodzi do analizy aktualnego zapotrzebowania na moc, pordwnujac je
z predefiniowanymi progami Pmax, Pster, cO pozwala na precyzyjne dopasowanie konfiguracji
zrddet energii do biezacych potrzeb napedowych. W scenariuszu, gdy SNB spada ponizej
krytycznej wartosci — 2, automatycznie aktywowana zostaje procedura awaryjna, ktora
priorytetowo uruchamia ogniwo paliwowe wraz z generatorem ON, ktory dysponuje wigkszymi
rezerwami paliwa, zapewniajac tym samym cigglo$¢ zasilania systemow krytycznych oraz
mozliwo$¢ powrotu do portu lub miejsca schronienia. Waznym elementem strategii operacyjnej
systemu jest inteligentne zarzadzanie mocg w zaleznosci od aktualnych wymagan napgdowych
jednostki. W sytuacji, gdy moc chwilowa zawiera si¢ w wybranym przedziale operacyjnym,
energia do nap¢du silnikow elektrycznych pobierana jest wylacznie z akumulatoréw, podczas
gdy wszystkie generatory pozostaja wylaczone, co maksymalizuje efektywnos$¢ energetyczng

oraz ogranicza hatas i emisj¢ substancji szkodliwych.

Strona | 55



Naped wodorowy w kategorii pozadrogowej

/
Dane bezpieczenstwo
Uktad napedowy

System Kontroli Energii

Procedura awaryjna

BAT=ROZt

Rys. 21. Schemat blokowy algorytmu sterowania napgdem podczas operacji zwigzanych z zegluga

Jednak, gdy zapotrzebowanie na moc przekracza mozliwosci samych akumulatorow
1 uniemozliwia osiagnigcie predkosci sterowej niezbgdnej do bezpiecznej nawigacji, system
przechodzi do kolejnego etapu analizy, uwzgledniajacego parametr bezpieczenstwa zeglugi
oznaczony jako B. Ta kompleksowa diagnostyka pozwala na proaktywne planowanie operacji
oraz minimalizuje ryzyko catkowitego zuzycia paliwa w trakcie rejsu. Przedstawiona
architektura systemu to innowacyjne rozwigzanie, ktére laczy najnowsze technologie
napedowe z tradycyjnymi, sprawdzonymi rozwigzaniami, oferujgc operatorom maksymalng
sprawnoscig  operacyjng przy jednoczesnym zachowaniu wysokich standardéw

bezpieczenstwa, dzielnosci oraz efektywnos$ci srodowiskowe;.
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Parametr bezpieczenstwa B reprezentuje krytyczng oceng, czy dostgpne rezerwy energii
w akumulatorach sg wystarczajace do osiggnigcia planowanego celu podrézy z odpowiednim
marginesem bezpieczenstwa. Jesli analiza wykaze, ze energia zgromadzona w bateriach jest
wystarczajaca, system aktywuje wylacznie ogniwo paliwowe, ktore charakteryzuje si¢
najwyzsza efektywno$cig energetyczng oraz zerowa emisjg, zapewniajac jednocze$nie
maksymalnie bezpieczny poziom natadowania akumulatorow przez caty czas trwania rejsu. Ta
strategia operacyjna jest szczegoOlnie korzystna podczas zeglugi w obszarach chronionych
srodowiskowo lub w portach, ktore wprowadzily restrykcyjne normy emisyjne. W przeciwnym
scenariuszu, gdy rezerwy energii sa niewystarczajace do bezpiecznego ukonczenia podrozy,
system przechodzi do analizy parametru emisji oznaczonego jako E, ktéry wprowadza element
decyzyjny dla operatora jednostki ptywajacej. W tym krytycznym punkcie operator otrzymuje
mozliwo$¢ wyboru strategii tadowania akumulatorow spos$rod dostepnych opcji, uwzgledniajac
aktualne uwarunkowania srodowiskowe, regulacje lokalne oraz preferencje operacyjne. Moze
zdecydowaé si¢ na uruchomienie generatora ON, ktory charakteryzuje si¢ wigksza
niezawodnoscig eksploatacyjna. Pozadang cecha opracowanego algorytmu jest mozliwos¢
réwnoleglej pracy ogniwa paliwowego z generatora ON, co znaczaco redukuje czas tadowania
akumulatorow oraz zwicksza catkowita moc dostepng dla systemu napedowego. Ta
konfiguracja jest mozliwa dzigki roznicy w rodzaju pradu produkowanego przez poszczegolne
zroédla energii — ogniwo paliwowe generuje prad staly, ktory moze by¢ bezposrednio
wprowadzany do systemu zarzadzania energia, podczas gdy generator ON produkuje prad
zmienny wymagajacy odpowiedniego przetwarzania przed integracja z systemem. Krytycznym
ograniczeniem eksploatacyjnym jest brak mozliwosci jednoczesnego zastosowania dwodch
generatorow na ON 1 np. LPG czy CNG, co wynika zasad elektrotechniki dotyczacych
synchronizacji zrodel pradu zmiennego — wprowadzenie do jednej sieci elektrycznej dwoch
niezaleznych zrodet pradu zmiennego bez synchronizatora co doprowadzitoby do uszkodzenia
uktadu napgdowego. System Kontroli Energii monitoruje rowniez parametry SOC (State of
Charge) oraz temperatur¢ akumulatoréw, co umozliwia wybor opcji tadowania oraz
przedluzenie trwatosci ogniwa przez unikanie standw przegrzania lub zbyt glebokiego
roztadowania. Dodatkowo, system nadzoruje poziomy paliw we wszystkich zbiornikach,
zapewniajac odpowiednie rezerwy dla kazdego typu paliwa oraz sygnalizujac konieczno$¢

uzupehnienia przed osiggnigciem krytycznie niskich pozioméow.
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7. Badania w warunkach rzeczywistych

7.1. Wyniki badan w warunkach rzeczywistych

Przeprowadzenie badan w warunkach rzeczywistych stanowi wazny element walidacji
opracowanego modelu energetycznego sterowania napgdem katamaranu oraz weryfikacji
teoretycznych zatozen dotyczacych efektywnosci réznych systemow napedowych.
Eksperyment terenowy zaprojektowano uwzgledniajac metodologie pomiaréw emisji w czasie
rzeczywistym. Badania wykonano na trasie opisanej w punkcie 5, obejmujacej rejon Martwe;j
Wisty charakteryzujacy si¢ kontrolowanymi warunkami hydrologicznymi oraz ograniczong
ekspozycja na czynniki zewngtrzne mogace wptywac na wyniki pomiarow. Wybor lokalizacji
umozliwil  przeprowadzenie testow poréwnawczych w identycznych  warunkach
srodowiskowych, co stanowi podstawe dla analizy réznych systeméw napgdowych. Badania
podzielono na trzy warianty o identycznej charakterystyce operacyjnej, roznigce si¢ jedynie
zastosowanym systemem generacji energii elektrycznej. Kazdy wariant trwat 40 minut,
podczas ktorych jednostka pokonywata dystans okoto 6 kilometréw przy predkosci operacyjne;j
5 weztow. Pierwszy wariant testu zostal przeprowadzony z wykorzystaniem generatora
zasilanego ON, w drugim wariancie zastosowano system ogniwa paliwowego zasilanego
wodorem, trzeci wariant to badania obejmujace pokonanie 12 km tylko na energii
z akumulatorow. Pomiary przeprowadzono w warunkach: temperatura powietrza 17°C,
wilgotnos$¢ wzgledna 62%. Predkos¢ wiatru nie przekraczata 2 m/s, co eliminowato wpltyw
czynnikow aerodynamicznych na charakterystyki emisji. Stan morza odpowiadat 1-2 stopniom
w skali Beauforta z wysokoscig fali nieprzekraczajaca 0,5 metra. Pierwszy i drugi etap badan
z wykorzystaniem generatora zasilanego ON i ogniwa paliwowego dostarczyty szczegoélowych
danych dotyczacych charakterystyk spalania oraz emisji zanieczyszczen w warunkach
rzeczywistej eksploatacji. Ponizej wyniki analiz i obliczen zestawiono w formie tabelarycznej

(tab. 12-22) dla wszystkich przyjetych wariantow.

Tabela 12. Dane do testow dla poszczegolnych wariantow

) o Dystans testu . Uzasadnienie
Wariant Uktad zasilania Czas testu [min]
[km] dystansu
1 Generator na olej 6 40 Standardowy test
napgdowy emisji
Ogniwo Porownywalnos¢
2 . 6 40
paliwowe Z generatorem
Ocena
3 Akumulatory 12 80 wydajnosci
baterii
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Tabela 13. Obliczona sprawnos¢ dla poszczegolnych konfiguracji uktadu napgdowego

. . ) ) Sprawnos¢
Konfiguracja Moc nominalna Typ Paliwo/Energia B
konfiguracji
Generator na olej ) .
25 kW Spalinowy Olej napedowy 42%
napgdowy
Ogniwo . .
- 30 kW Elektrochemiczny Wodor He 55%
paliwowe
Energia
Akumulatory 60 kW Elektryczny 90%
elektryczna
Tabela 14. Zuzycie paliwa i energii
i Dystans ; Energia
Wariant Czas [h] ON [kg] ON [dm”] H: [kg]
[km] [kWh]
1 6 0,67 3,24 3,85 0,000 0,000
2 6 0,67 0,000 0,000 1,03 0,000
3 12 1,33 0,000 0,000 0,000 7,38
Tabela 15. Wykorzystanie pojemno$ci nosnikow energii
. .. . ) . Pozostata
Nosnik energii Pojemnos¢ Zuzycie na test Wykorzystanie %
rezerwa
Olej napedowy 400 dm® 3,85 dm® 1,0% 396,15 dm’
Wodor H 20 kg 1,04 kg 5,2% 18,96 kg
Akumulatory 162 kWh 7,38 kWh 4,6% 154,62 kWh
Tabela 16. Emisja szkodliwych sktadnikow spalin
. Dystans
Wariant k] COy[kg] | NO«[g] | HC[g] | PM[g] | CO|[g] | Charakterystyka
Pelny zakres
1 6 10,24 65,90 1,47 0,36 3,55 .
emisji
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Brak emisji
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Brak emisji
Tabela 17. Emisja jednostkowa szkodliwych sktadnikow spalin
Zwiazek Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Redukcja wzgledem
toksyczny [g/km] [g/km] [g/km] Wariantu 1
CO2 1706,67 0,00 0,00 100%
NOy 10,98 0,00 0,00 100%
HC 0,25 0,00 0,00 100%
PM 0,06 0,00 0,00 100%
CO 0,59 0,00 0,00 100%
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Tabela 18. Wyznaczone zasiggi operacyjne przy pelych zbiornikach i natadowanych akumulatorach

Konfiguracja Pojemno$¢ | Zasigg teoretyczny [km] | Czas pracy [h] Ograniczenia
Generator na olej ; .
400 dm 415,20 46,10 Emisja, hatas
napgdowy
Ogniwo
i 20 kg 77,30 8,60 Infrastruktura H»
paliwowe
Akumulatory 162 kWh 175,70 19,50 Czas tadowania
Tabela 19. Profil energetyczny akumulatorow na trasie 12 km
Parametr Warto$¢ Jednostka Komentarz
Energia poczatkowa 162,00 kWh Pelne natadowanie
Zuzycie na 12 km 7,38 kWh Rzeczywiste zuzycie
Energia koncowa 154,62 kWh Po wykonanym tes$cie
Sprawnos¢ catkowita 90,00 % System napedowy
Stan natadowania .
, 95,40 % Stan natadowania
koncowy
Rezerwa .
i 154,60 kWh Dostegpna energia
eksploatacyjna

Tabela 20. Konfiguracje napedu wedlug dystansu operacyjnego

Zakres tras [km] | Glowny no$nik energii | Alternatywny no$nik energii Uzasadnienie
. . Najwyzsza
0-50 Akumulatory Ogniwo paliwowe .,
efektywno$c¢,
Zasigg do 175 km,
50-150 Akumulatory System hybrydowy L
zero emisji
. Kompromis zasigg-
150-300 System hybrydowy Generator na olej napedowy ,
ekologia
Generator na olej L
>300 System hybrydowy Najwyzszy czas pracy
napgdowy

Tabela 21. Kryteria wyboru systemu

Kryterium priorytetowe System rekomendowany Uwagi
Zerowe emisje Akumulatory / Ogniwo paliwowe Idealne dla stref ECA
Maksymalny zasi¢g Generator na olej napedowy Do 415 km

Najwyzsza niezawodnos¢

Generator na olej napedowy

Sprawdzona technologia
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Tabela 22. Dobor systemow wedhug zastosowan

Aplikacja System #1 System #2 System #3 Uzasadnienie
Transport Ogniwo Generator na olej | Brak emisji oraz
i Akumulatory . .
przybrzezny paliwowe napgdowy efektywnos¢
. Ogniwo Generator na olej Regulacje
Operacje portowe Akumulatory i , .
paliwowe napgdowy srodowiskowe
Operacje Generator na olej System Autonomia
Akumulatory B
dlugodystansowe napedowy hybrydowy operacji
Ogniwo System Wymagania
Strefy ECA Akumulatory i L
paliwowe hybrydowy emisyjne

Emisj¢ oraz zuzycie paliwa w czasie zarejestrowane podczas badan w wariancie pierwszym

przedstawiono na rysunkach 22-27.
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Rys. 27. Emisja czastek statych PM w trakcie przeprowadzonych badan

Drugi etap badan z wykorzystaniem systemu ogniwa paliwowego dostarczyl danych
dotyczacych efektywnosci konwersji wodoru na energi¢ elektryczng w warunkach rzeczywiste;j
eksploatacji morskiej. System bazujacy na technologii PEM (Profon Exchange Membrane)
wykazal wysoka stabilno$¢ pracy oraz efektywno$¢ energetyczng na poziomie 55,3%. Analiza
zuzycia wodoru wykazata §rednie zuzycie na poziomie 1,55 kg/H> podczas 40-minutowego
cyklu badawczego, co odpowiada jednostkowemu zuzyciu 0,13 kg H>/kWh wygenerowane;j
energii elektrycznej co odpowiada $redniej mocy generowanej o wartosci 12 kW. Na rysunku

28 przedstawiono widok panelu sterowania.
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Rys. 28. Widok panelu sterujacego z chwilowa mocg generowang przez ogniwo paliwowe

System wykazat stabilng charakterystyke zuzycia wodoru, co potwierdza wysoka jako$¢
procesu elektrochemicznego. Brak lokalnych emisji zanieczyszczen oraz niski poziom hatasu
akustycznego czyni system ogniwa paliwowego istotnym rozwigzaniem dla zastosowan
w obszarach chronionych srodowiskowo.

Oba systemy wykazaty wysoka niezawodnos¢ podczas 40-minutowych cykli badawczych
bez wystapienia awarii czy zaklocen w pracy. Generator o zaplonie samoczynnym
charakteryzowat si¢ typowymi dla silnikéw spalinowych chwilowymi wahaniami parametréw
pracy zwigzanymi z cyklicznym charakterem spalania oraz krotkotrwala zmiang obcigzZenia.

7.2. Opracowanie modelu zuzycia energii

Modelowanie energetyczne jednostek ptywajacych stanowi zlozong dziedzing inzynierii
okretowej, wymagajaca uwzglednienia licznych czynnikéw wpltywajacych na bilans
energetyczny jednostki plywajacej. W przypadku obiektu badan, szczegdlng uwage zwrocono
na specyfike konstrukeji wielokadtubowej oraz jej wptyw na charakterystyki hydrodynamiczne.
Podstawa metodologiczng s3a prace zespolu profesora A.F. Mollanda z Uniwersytetu
Southampton, ktoére doprowadzily do opracowania standardowych metod obliczania oporu
katamarandéw [167]. Metody te zostaly uzupelnione o najnowsze zalecenia International
Towing Tank Conference, w szczegolnosci dotyczace linii korelacyjnej ITTC 57 dla obliczania
wspolczynnika oporu tarcia [242]. Model energetyczny opracowano przy zatozeniu pracy
jednostki w warunkach reprezentatywnych dla eksploatacji w III rejonie Zeglugi. Przyjeto stan
morza odpowiadajacy 1 stopniowi w skali Beauforta, co charakteryzuje si¢ niska fala do 0,2 metra
oraz predkoscig wiatru na poziomie 2 m/s. Warunki te sg reprezentatywne dla typowej
eksploatacji jednostek tego typu w morzach przybrzeznych oraz akwenach $rodladowych.
charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami geometrycznymi, ktore stanowity podstawe dla

wszystkich obliczen hydrodynamicznych:
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Dlugos¢ kadluba L: 13,5 metra - parametr ten ma znaczenie dla obliczania liczby
Reynoldsa oraz liczby Froude'a, ktore determinujg charakter optywu kadluba oraz
intensywno$¢ generacji fal.

Szerokos¢ catkowita B: 7,0 metrow - rozstaw kadlubow katamaranu wpltywa na
interferencj¢ hydrodynamiczng mi¢dzy kadlubami oraz na stabilno$¢ jednostki.
Zanurzenie T: 1,2 metra - parametr ten determinuje powierzchni¢ zwilzong kadtuba oraz
wplywa na charakterystyki oporu, szczegdlnie w zakresie niskich predkosci.
Powierzchnia zwilzona S: 89,75 m? - warto$¢ ta zostata obliczona z uwzglednieniem
rzeczywistego ksztattu kadlubow oraz stanowi podstawe dla obliczania oporu tarcia
wedhug formuty ITTC 57.

Wymienione parametry okre§lono na podstawie rzeczywistej dokumentacji projektowej

jednostki oraz zweryfikowano przez analiz¢ podobnych konstrukcji katamarandéw o zblizonych

charakterystykach eksploatacyjnych. Model energetyczny opracowano dla okreslonych

warunkow $rodowiskowych, ktore maja istotny wplyw na zapotrzebowanie energetyczne

jednostki:

Gesto$¢ wody morskiej (p): 1025 kg/m? — wartos¢ odpowiadajaca typowej gestosci wody
morskiej przy temperaturze 9°C i §rednim zasoleniu.

Temperatura wody: 9°C — temperatura ta wptywa na lepko$¢ kinematyczng wody, co ma
bezposredni wptyw na obliczanie liczby Reynoldsa i wspdtczynnika oporu tarcia.
Temperatura powietrza: 17°C — parametr wptywajacy na gesto$¢ powietrza oraz opor
aerodynamiczny czg¢$ci nadwodnej jednostki.

Predkos¢ eksploatacyjna: 5 weztow (2,572 m/s) — predkos¢ ta zostata wybrana jako
typowa dla eksploatacji jednostek ptywajacych w obszarze Martwej Wisty.

Op6r hydrodynamiczny katamaranoéw rozni si¢ od oporu jednostek jednokadlubowych ze

wzgledu na obecno$¢ interferencji migdzy kadlubami. Teoria oporu katamarandéw zostata

rozwinigta przez zespoly badawcze z Uniwersytetu Southampton oraz innych o$rodkow

naukowych, prowadzac do opracowania metod uwzgledniajacych specyfike tego typu

konstrukcji. W przypadku opisywanego katamaranu, catkowity opor hydrodynamiczny sklada

si¢ z nastepujacych sktadowych:

Opor tarcia RF - wynika z lepkosci wody oraz wywotuje powstawanie warstwy
graniczne] na powierzchni kadluba. Jest to skladowa dominujagca przy niskich
predkosciach i obliczana jest zgodnie z formutg ITTC 57.

Opor falowy RW - powstaje w wyniku generacji uktadu fal przez poruszajacy si¢
kadtub. Dla katamarandéw, opdr ten jest modyfikowany przez interferencj¢ migdzy
uktadami fal generowanymi przez oba kadtuby.

Opor form RF; - zwigzany z ksztaltem kadluba oraz separacja strumienia na rufie.

W przypadku katamarandéw o smuktych kadtubach, sktadowa ta jest niewielka.
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Wspotczynnik oporu tarcia dla katamaranu obliczono zgodnie z formulg korelacyjng ITTC

57, ktéra stanowi miedzynarodowy standard w hydrodynamice okrgtowej [242]:

0,075
CF = (og,y Re—2)° (7.1)
gdzie:
e (F —bezwymiarowy wspoétczynnik oporu tarcia [-]
e Re —liczba Reynoldsa [-]
e log,, — logarytm dziesigtny
e 0,075 — stala empiryczna ITTC 57 [-]
e 2 —stala korekcyjna ITTC 57 [-]
Re = ﬂ (7.2)

e Re - liczba Reynoldsa [-]
e V —predko$¢ jednostki wzgledem wody [m/s]
e L — dlugos¢ charakterystyczna kadtuba (dtugo$¢ linii wodnej) [m]

e v —lepkos¢ kinematyczna wody morskiej [m?/s]

Liczba Reynoldsa dla katamaranu przy predkosci 5 weztow wynosi Re = 2,92x107, co
plasuje jednostke w zakresie w petni turbulentnego optywu kadtuba. Obliczony wspdtczynnik
oporu tarcia CF = 0,002511 jest charakterystyczny dla jednostek tej wielkosci 1 predkosci.
Lepkos$¢ kinematyczna wody morskiej przy temperaturze 9°C wynosi v = 1,188x107¢ m?/s, co
jest wartoscig uwzgledniong we wszystkich obliczeniach. Temperatura ta jest reprezentatywna
dla warunkow eksploatacji w morzach umiarkowanych przez wigkszos$¢ roku. Liczba Froude'a
stanowi zasadniczy parametr charakteryzujacy warunki pracy jednostki z punktu widzenia

generacji fal [241]:

Fn = (7.3)

v
VoL
gdzie:

e Fn - liczba Froude'a [-]

e V —predko$¢ jednostki [m/s]

e g —przyspieszenie ziemskie 9,81 [m/s?]

e L — dlugos¢ charakterystyczna kadluba [m]

Opor falowy katamarandéw jest zagadnieniem szczegoOlnie ztozonym ze wzgledu na

interferencj¢ migdzy uktadami fal generowanymi przez oba kadtuby. W zalezno$ci od rozstawu
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kadlubow oraz predkosci, interferencja moze by¢ konstruktywna lub destruktywna, wptywajac
odpowiednio na zwigkszenie lub zmniejszenie oporu falowego. Dla obiektu badawczego, liczba
Froude'a wynosi Fn = 0,223, co klasyfikuje jednostke jako pracujaca w stanie podkrytycznym.
W tym zakresie predkosci, opor falowy jest umiarkowany, lecz stanowi znaczaca sktadowa
catkowitego oporu. Zgodnie z metodologia Mollanda, wspolczynnik oporu falowego dla
katamarandéw mozna estymowac na podstawie serii systematycznych badan przeprowadzonych
w Narodowym Laboratorium Fizycznym (NPL) [241]. Dla katamaranu, przyj¢to CW =0,0012,
co jest wartoscig typowa dla jednostek o podobnym stosunku dtugosci do szerokos$ci kadtuba
oraz liczbie Froude'a. Calkowity wspotczynnik oporu sktada si¢ z sumy wspotczynnika oporu

tarcia oraz wspotczynnika oporu falowego [241]:
CT = CF +CW (7.4)
gdzie:

e CT — catkowity wspotczynnik oporu [-]
e CF — wspoélczynnik oporu tarcia [-]

e CW — wspotczynnik oporu falowego [-]

Warto§¢ CT = 0,003711 wykorzystano w modelu jako podstawowy parametr
charakteryzujacy opor hydrodynamiczny kadluba w warunkach wodnych spokojnych.
Rzeczywiste warunki eksploatacji roznig si¢ od idealnych warunkéw wody spokojnej
przyjmowanych w obliczeniach teoretycznych. Falowanie morza powoduje dodatkowy opor
zwigzany z:

e Odbiciem fal od kadluba jednostki

e Zmianami zanurzenia i trymu w czasie ruchu

e Dodatkowymi ruchami jednostki (kotysanie, kilowanie)

Catkowity opor hydrodynamiczny kadtuba obliczany jest ze wzoru [241]:
R:%-p-VZ-S-CT (7.5)
gdzie:
e R — catkowity op6r hydrodynamiczny [N]
o p — gestos¢ wody morskiej [kg/m?]
e V —predkos¢ jednostki [m/s]

e S —powierzchnia zwilzona kadluba [m?]

e CT — catkowity wspotczynnik oporu [-]

1 . . :
5 stata z rbwnania Bernoulliego

Dla stanu morza 1 w skali Beauforta (wysokos$¢ fali 0,2 m), wspétczynnik zwiekszenia oporu

od fal przyjeto na poziomie 0,5. Opdr aerodynamiczny cze$ci nadwodnej jednostki stanowi
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dodatkowa sktadowa catkowitego oporu, szczegdlnie istotng dla jednostek o znacznej
powierzchni czotowej nad woda. Katamaran, posiadajacy rozbudowana nadbudoéwke oraz
mostek kapitanski, jest narazony na znaczacy wptyw wiatru. Dla predkosci wiatru 1 m/s,
wspotczynnik zwigkszenia oporu od wiatru przyj¢to na poziomie 0,65. Wartos¢ ta uwzglednia
zarowno bezposredni opor aerodynamiczny, jak i wtorne efekty zwigzane z dryfem jednostki
oraz koniecznoscig korekcji kursu [241]. Uwzgledniajac wszystkie zmienne catkowity opor
hydrodynamiczny wynosi 1656,61 N. Moc oporu stanowi moc teoretycznie potrzebng do
pokonania oporu hydrodynamicznego jednostki. Obliczana jest zgodnie ze wzorem:

PE =2~ (7.6)

~ 1000
gdzie:

e PE —moc oporu [kW]
e R - opor kadhuba [N]
e V —predkos¢ jednostki [m/s]

Zatem moc oporu wynosi 4,26 kW jest to warto$¢, ktorg wykorzystano w dalszych
obliczeniach zwigzanych z rzeczywista moca potrzebna do napgdu. Aby obliczy¢ ta zmienng
konieczne jest uwzglednienie wszystkich sprawnosci poszczegolnych podzespotdéw od systemu
tadowania przez bateri¢ konczac na sprawnosci uktadu ze §ruba napedowa. Sprawnos¢ catego

uktadu wynosi n = 0,62 i zawarta jest w nast¢pujacym wzorze:
PP = PE - n (7.7)
gdzie:

e PP —rzeczywista moc potrzebna do napedu [kW]
e PE —moc oporu [kW]

e 77— sprawnos¢ catego uktadu

Przyjety model charakteryzuje si¢ duza uniwersalnoscia i1 mozliwa jest edycja
poszczegolnych zmiennych, ktore determinuja wzrost lub spadek w kontek$cie rzeczywistej
mocy potrzebnej do napedu. Dzigki temu mozliwe jest okreslenie teoretycznego zasiggu
jednostki plywajacej w roznych wariantach miedzy innymi z wykorzystaniem samych
akumulatorow, generatora ON lub ogniwa paliwowego w rdznych konfiguracjach. W ramach
kompleksowej analizy energetycznej wykonano rowniez szczegblowe obliczenia zwigzane z
teoretycznym zasi¢giem katamaranu dla czterech gtéwnych konfiguracji napgdowych: systemu
bateryjnego (180 kWh), ogniwa paliwowego (20 kg Hz), generatora zasilanego ON (400 dm?).
W przypadku Zrddet zasilajacych bateri¢ wykonano obliczenia majace na celu okreslenie ilo$¢
wytworzonej energii elektrycznej na podstawie ilosci paliwa, uwzgledniajac rzeczywiste

sprawnosci poszczegolnych systemow konwersji energii.
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8. Wyniki obliczen na podstawie modelu — walidacja

8.1. Walidacja modelu

Walidacji modelu energetycznego katamaranu stanowi wazny etap weryfikacji poprawnos$ci
przyjetych zalozen teoretycznych oraz doktadno$ci implementacji algorytméw obliczeniowych
[203, 212]. Walidacj¢ przeprowadzono uwzgledniajac metodologie zalecane przez
International Towing Tank Conference ITTC oraz American Society of Mechanical Engineers
ASME w zakresie weryfikacji i walidacji modeli obliczeniowych [245, 13, 138]. Metodologia
walidacji opiera si¢ na pordwnaniu wynikow uzyskanych z modelu teoretycznego z danymi
eksperymentalnymi pochodzacymi z badan w warunkach rzeczywistych, przeprowadzonych
w rejonie Martwej Wisty. Umozliwia to ocen¢ nie tylko doktadnos$ci predykcji modelu, ale
réwniez identyfikacje czynnikow systematycznych wplywajacych na rozbieznosci migdzy
teorig a praktyka [177]. Walidacja przeprowadzono dla szesciu podstawowych parametrow
charakteryzujacych pracg systemu napgdowego katamaranu: zuzycia oleju napgdowego,
zuzycia wodoru, energii pobieranej przez nape¢d oraz emisji dwutlenku wegla. Wybor tych
parametrow wynika z ich podstawowego znaczenia dla oceny efektywnos$ci energetycznej oraz
wptywu §rodowiskowego réznych konfiguracji napedu [35, 168]. Zastosowane metody analizy
statystycznej obejmuja obliczenie wzglednych odchylen procentowych, analize btedow
systematycznych oraz ocen¢ niepewno$ci pomiardw zgodnie z wytycznymi Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement GUM [140]. Dodatkowo przeprowadzono analize
wrazliwosci modelu na zmiany parametrow wejsciowych w celu okreslenia stabilno$ci
predykcji w roéznych warunkach eksploatacyjnych. Ocena jakosci modeli obliczeniowych
w inzynierii okretowej opiera si¢ na zestawie kryteriow ilosciowych oraz jakosciowych, ktore
umozliwiaja obiektywna oceng przydatnosci modelu do celéw projektowych oraz
eksploatacyjnych [84, 154]. Zgodnie z zaleceniami ITTC, model mozna uzna¢ za zwalidowany,
jezeli $rednie odchylenie wzgledne migedzy predykcjami modelu a danymi eksperymentalnymi
nie przekracza 10% dla parametréw o charakterze globalnym (takich jak catkowity opdr czy
zuzycie paliwa) oraz 15% dla parametrow lokalnych charakteryzujacych procesy
termodynamiczne [137]. W przypadku modeli energetycznych jednostek ptywajacych,
szczegollnie istotne sg kryteria zwigzane z:

e Doktadnoscig predykcji zuzycia energii — odchylenia nie powinny przekracza¢ 8% dla

warunkéw nominalnych oraz 12% dla warunkéw pozanominalnych.

e Stabilno$cig numeryczng — model powinien wykazywaé zbiezno$¢ rozwigzan przy

r6znych krokach czasowych oraz réznych poziomach dyskretyzacji.

e Fizyczng sensownos$cia wynikdw — wszystkie predykcje modelu musza speiniac

podstawowe prawa zachowania energii, pgdu oraz masy.

e Wrazliwos$cig na parametry wejsciowe — model powinien wykazywa¢ przewidywalng

reakcje na zmiany warunkéw brzegowych oraz parametrow konstrukcyjnych.
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Analiza niepewnos$ci stanowi integralny element procesu walidacji, umozliwiajac
rozroznienie miedzy bledami modelu a niepewno$cia pomiarowa [87, 202].
W przeprowadzonej walidacji zastosowano metod¢ propagacji niepewnosci typu A (analizy
statystycznej) oraz typu B (oceny systematycznej) zgodnie z zaleceniami ISO/IEC Guide 98-3

[9]. Niepewnos¢ standardowa dla kazdego mierzonego parametru okreslono na podstawie:
af \2 _ af of
w2 ) = 2 (51) w6 + 2505 B 5o ulx ) 8.1)
gdzie:

e u.(y)— zlozona niepewno$¢ standardowa rezultatu pomiaru

e f — funkcja modelowa taczaca wielko$¢ mierzong z wielkosciami wejsciowymi
o Xx; —i-ta wielko$¢ wejsciowa

e u(x;)—niepewnos$¢ standardowa wielkosci x;

e u(x; x;) —kowariancja migdzy x; a x;

Poréwnanie teoretycznego zuzycia oleju napgdowego z wynikami eksperymentalnymi
stanowi podstawowy test doktadnos$ci modelu w zakresie charakterystyk termodynamicznych
silnika wysokopr¢znego zaptonie samoczynnym. Model przewiduje jednostkowe zuzycie
paliwa na poziomie 4,54 kg/h, podczas gdy pomiary rzeczywiste wykazaty warto$¢ 4,86 kg/h,
co odpowiada wzglednemu odchyleniu 6,58% [207]. Zidentyfikowane odchylenie miesci si¢ w
akceptowalnym przedziale doktadnos$ci dla modeli termodynamicznych silnikéw spalinowych

[43]. Glowne przyczyny rozbiezno$ci mozna przypisac:

e  Wplywowi warunkow Srodowiskowych —rzeczywista temperatura powietrza 17°C oraz
ci$nienie atmosferyczne 1013 hPa nieznacznie réznity si¢ od wartosci standardowych
przyjetych w modelu 15°C, 1013,25 hPa. Wyzsza temperatura powietrza prowadzi do
obnizenia jego gestosci o okoto 0,7%, co wptywa na parametry mieszanki paliwowo-
powietrznej oraz efektywnos$¢ spalania.

e Dynamice obcigzenia silnika — model zaklada prace przy statym obcigzeniu
nominalnym, podczas gdy rzeczywista eksploatacja charakteryzuje si¢ zmiennoscia
wynikajacg z manewrow jednostki oraz fluktuacji oporow hydrodynamicznych. Analiza
danych PEMS wykazata odchylenie standardowe obcigzenia na poziomie 8,3%
warto$ci $rednie;.

e Tolerancjami produkcyjnymi silnika — parametry rzeczywistego silnika mogg odchyla¢

si¢ od warto$ci nominalnych w granicach tolerancji producenta 3-5%

Zuzycie paliwa w ramach catej trasy badawczej wykazato odchylenie identyczne 6,58%, co
potwierdza systematyczny charakter rozbiezno$ci oraz wskazuje na konieczno$¢ kalibracji
modelu o statg korekcyjng 1,065. Emisja CO: stanowi bezposredni wskaznik spalania wegla

zawartego w paliwie oraz moze shuzy¢ jako niezalezna weryfikacja doktadnosci obliczenia
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zuzycia paliwa. Model przewiduje emisj¢ CO: na poziomie 9,56 kg podczas 40-minutowego
cyklu badawczego, podczas gdy pomiary wykazaty 10,24 kg, co odpowiada odchyleniu 6,64%.
Teoretyczny wspotczynnik emisji CO2 wynosi 3,17 kg CO2/kg oleju napedowego na podstawie
stechiometrii spalania weglowodorow o wzorze przyblizonym Ci2Hzs [130]. Rzeczywisty
wspotczynnik obliczony z danych eksperymentalnych wynosi 3,16 kg CO2/kg paliwa, co
wskazuje na niemal idealng zgodno$¢ — odchylenie 0,3%. Ta zbiezno$¢ potwierdza, ze
odchylenie w emisji CO2 wynika bezposrednio z odchylenia w zuzyciu paliwa, a nie z bledéw
w modelowaniu procesu spalania. Wysoka korelacja (r = 0,998) miedzy tymi parametrami
stanowi silng walidacje spdjnosci wewnetrznej modelu. Model przewiduje zapotrzebowanie
energetyczne napedu na poziomie 6,85 kW, podczas gdy rzeczywiste pomiary wskazuja 7,0
kW, co odpowiada odchyleniu 2,14%. To niewielkie odchylenie potwierdza wysoka
doktadno$¢ modelowania hydrodynamicznego oraz ukladu napedowego. System ogniwa
paliwowego wykazal zuzycie wodoru na poziomie 1,55 kg/h w poroéwnaniu z przewidywaniem
modelu 1,47 kg/h, co odpowiada odchyleniu 5,28%. Warto$¢ ta miesci si¢ w przedziale
typowym dla systeméw PEM eksploatowanych w warunkach morskich [214]. Rzeczywista
sprawnos¢ systemu wyniosta 54,1% w pordwnaniu z modelowa warto$cig 55%, co wskazuje
na niemal idealng zgodno$¢ zatozen teoretycznych z parametrami rzeczywistymi. Roznica 0,9
punktu procentowego miesci si¢ w tolerancji producenta ogniwa 2% [96]. Ocena jakoSci
dopasowania modelu do danych eksperymentalnych zostala przeprowadzona z
wykorzystaniem standardowych metryk statystycznych stosowanych w walidacji modeli
inzynierskich, wynik analizy statystycznej przedstawiono w tabeli 13 [213, 217].

Srednie odchylenie bezwzgledne MAE:
1 ~
MAE = i=1lyi = il (8.2)

Pierwiastek $redniego bledu kwadratowego RSME:

1 -
RSME = [“S1L,0i - 917 (8.3)
Wspotezynnik determinacji R2:

v — )2
R2=1-— SSres =1- 2i(yi=9i) (84)

SStot 2ivi—¥)?

Tabela 23. Wynik analizy statystycznej

Parametr MAE RSME R? P
Zuzycie ON [kg/h] 0,32 0,35 0,987 0,001
Zuzycie H» [kg/h] 0,082 0,089 0,995 0,001
Energia napedu [kW] 0,15 0,18 0,994 0,001
Emisja CO; [kg] 0,68 0,71 0,991 0,001
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Wszystkie analizowane parametry wykazuja wysokie wspolczynniki determinacji
R? > 0,98, co wskazuje na silng korelacj¢ liniowg migdzy predykcjami modelu, a danymi
eksperymentalnymi. Wartosci P < 0,05 potwierdzaja statystyczng istotno$¢ korelacji na
poziomie ufnosci 95% [180]. Podstawowym wskaznikiem jako$ci modelu jest $rednie
odchylenie wzglgdne, obliczone jako $rednia arytmetyczna warto$ci bezwzglednych odchylen

wszystkich walidowanych parametrow:

6—; i=1

Yexp,i—Ymod,i

x 100% (8.5)

Yexp,i

Srednie odchylenie wzgledne dla modelu energetycznego katamaranu wynosi 5,35%, co
plasuje model w kategorii "bardzo dobrej doktadnos$ci" zgodnie z klasyfikacja ITTC dla modeli
hydrodynamicznych [21]. Uzyskane $rednie odchylenie 5,35% znaczaco nie przekracza progu
akceptowalnosci 10% ustanowionego dla modeli energetycznych jednostek ptywajacych [242].
Warto$¢ ta znaczaco przewyzsza doktadno$¢ tradycyjnych metod inzynierskich opartych na
diagramach serii systematycznych 10-15% [42, 135, 172]. Przeprowadzony proces walidacji
modelu energetycznego katamaranu dostarcza jednoznacznych dowodéw na wysoka jako$¢
oraz wiarygodno$¢ opracowanego narzedzia obliczeniowego. Srednie odchylenie wzgledne
5,35% klasyfikuje model w kategorii narzedzi o wysokiej doktadno$ci, poréwnywalnej z

modelami dostgpnymi w literaturze naukowe;.

8.2. Wskazniki emisji

Okreslenie wskaznikdw emisji w odniesieniu do wygenerowanej energii elektrycznej
stanowi metodologi¢ oceny charakterystyk s$rodowiskowych systemow energetycznych,
umozliwiajacg porownanie réznych technologii niezaleznie od ich specyfiki konstrukcyjnej czy
operacyjnej [101, 133]. Metodologia ta, zalecana przez International Energy Agency IEA oraz
European Environment Agency EEA, zapewnia spdjno$¢ analiz poréwnawczych w skali
globalnej [79, 100]. Wskazniki emisji jednostkowej definiowane sa jako stosunek masy
emitowanego zanieczyszczenia do ilo§ci wygenerowanej energii elektrycznej, wyrazany w
jednostkach kg/kWh. Takie podej$cie eliminuje wplyw roéznic w sprawnos$ci systemow na
koncowa oceng emisyjnosci, koncentrujac analizg¢ na efektywnosci srodowiskowej procesu
konwersji energii pierwotnej na energi¢ elektryczng [125]. Niniejsza analiza koncentruje si¢ na
szczegblowym porodwnaniu wskaznikow emisji dwoch réznych technologii: konwencjonalnego
generatora zasilanego ON oraz systemu ogniwa paliwowego wykorzystujacych wodor jako
nos$nik energii. Badania przeprowadzono w warunkach rzeczywistej eksploatacji morskiej przy
wykorzystaniu przeno$nych systeméw pomiarowych PEMS, co zapewnia wysoka
wiarygodno$¢ uzyskanych rezultatow oraz ich przydatnos¢ dla praktycznych zastosowan
inzynierskich [86]. Analiza obejmuje pi¢¢ kategorii zanieczyszczen: CO2, CO, NOy, HC oraz
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PM [59, 240]. Normalizacja wskaznikow emisji wzgledem wygenerowanej energii elektrycznej
opiera si¢ na zasadach analizy funkcjonalnej, gdzie energia elektryczna stanowi jednostke
funkcjonalng umozliwiajaca poréwnanie r6znych systeméw energetycznych [93]. Metodologia
ta zostata zawarta w normach ISO 14040 14044 dotyczacych oceny cyklu zycia Life Cycle
Assessment oraz w wytycznych IPCC [126, 132]. Wskaznik emisji jednostkowej definiowany

jest matematycznie jako:

e = L. (8.6)

gdzie:

e ¢;— wskaznik emisji i-tego zanieczyszczenia [jednostka masy/kWh]
e E;— calkowita masa emitowanego i-tego zanieczyszczenia [jednostka masy]

e W, — calkowita energia elektryczna wygenerowana przez system [kWh]

Ta definicja zapewnia bezposrednie poréwnanie systeméw o réznych mocach nominalnych,
r6znych technologiach konwersji energii oraz roznych profilach czasowych pracy, stanowigc
uniwersalne narzedzie oceny charakterystyk srodowiskowych [95]. Precyzyjne okreslenie
wskaznikow emisji wymaga zastosowania zaawansowanych systemow pomiarowych
spetniajacych ~ miedzynarodowe standardy =~ doktadnos$ci  oraz = powtarzalnosci.
W przeprowadzonych badaniach wykorzystano przenos$ny system pomiaru emisji PEMS
zgodny z wymaganiami normy ISO 16183 oraz Rozporzadzenia Komisji UE 2017/654
[44, 127]. Pomiary emisji przeprowadzono w kontrolowanych warunkach $rodowiskowych
zapewniajacych reprezentatywnos$¢ uzyskanych wskaznikow dla typowych warunkow
eksploatacyjnych jednostek morskich. Podczas 40-minutowego cyklu badawczego generator
na olej napgdowy wyemitowat tacznie 10,24 kg CO: przy jednoczesnym wytworzeniu 12 kWh
energii elektrycznej, dlatego wskaznik emisji CO2 wynosi:

10,24 kg CO, kg CO,
e =—/—=""==(,853 =—=
coz 12 kWh ’ KWh

(8.7)

Uzyskana warto$¢ 0,853 kg CO2/kWh klasyfikuje badany system w przedziale typowym dla
nowoczesnych generatorow o zaptonie samoczynnym eksploatowanych w aplikacjach
stacjonarnych oraz mobilnych. Analiza stechiometryczna spalania oleju napgdowego
o przyblizonym sktadzie molekularnym Ci2Hze przewiduje teoretyczng emisje CO2 na poziomie
3,17 kg na kilogram spalonego paliwa. Rzeczywisty wspotczynnik emisji obliczony z danych
eksperymentalnych wynosi 3,16 kg CO./kg paliwa, co wskazuje na bardzo wysoka sprawno$¢
spalania wegla oraz potwierdza wysoka jako$¢ procesu termochemicznego. Efektywnos¢
konwersji energii chemicznej paliwa na energi¢ elektryczng, wyrazona przez wskaznik emisji
CO., zalezy od kilku parametrow technicznych oraz operacyjnych. Sprawno$¢
termodynamiczna silnika ZS wplywa bezposrednio na ilo$¢ spalanego paliwa na jednostke

wygenerowanej energii mechanicznej, podczas gdy sprawno$¢ generatora elektrycznego
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determinuje straty podczas konwersji energii mechanicznej na elektryczng. Dodatkowymi
czynnikami wplywajacymi na wskaznik emisji CO: s3 warunki otoczenia (temperatura,
ci$nienie, wilgotno$¢ powietrza), jakos¢ stosowanego paliwa (liczba cetanowa, zawarto$¢
siarki, frakcje aromatyczne) oraz profil obcigzenia silnika podczas eksploatacji. Tlenek wegla
powstaje w wyniku niepelnego utleniania wegla podczas procesu spalania i stanowi wskaznik
jako$ci mieszanki paliwowo-powietrznej oraz temperatury spalania. Catkowita emisja CO

podczas badanego cyklu wyniosta 3552,2 g i obliczono wskaznik emisji:

_3552,29CO

eco = — 296 190

12 kWh kWh

(8.8)

Otrzymana warto$¢ 296,0 mg CO/kWh zawiera si¢ w gornym przedziale wartosci typowych
dla nowoczesnych silnikdw o zaptonie samoczynnym 150—400 mg CO/kWh, co moze wynika¢
z charakterystyk pracy w warunkach zmiennego obcigzenia typowych dla aplikacji morskich.
Tlenki azotu formuja si¢ w wyniku wysokotemperaturowych reakcji tlenu i azotu
atmosferycznego wedtug mechanizmu termicznego Zeldovicha oraz mechanizmu Fenymorea
[164]. Catkowita emisja NOx wyniosta 65,93 g podczas cyklu badawczego, natomiast wskaznik
emisji NOx wynosi:

65,93 g NOy
eNOy = T o

= 5,49 4% (8.9)

12 kWh kWh

Uzyskana warto$¢ 5,49 g NO/kWh spelnia wymagania normy Stage V dla silnikéw tej
kategorii mocy (<7,5 g NOJkWh) [75-77]. Uzyskana warto$¢ 5,49 g NO/kWh spelnia
wymagania normy Stage V dla silnikéw tej kategorii mocy (<7,5 g NOykWh) oraz st¢zenia
tlenu, co wyjasnia wzrost emisji NOyx przy zwigkszonym obcigzeniu silnika. Weglowodory
reprezentujg frakcje paliwa, ktdra nie ulegta catkowitemu utlenieniu podczas procesu spalania,

[39]. Catkowita emisja HC wyniosta 1426,93 mg, a jej wskaznik obliczono nast¢pujaco:

= 118,9 el (8.10)

12 kWh kWh

ene = 1426,93 mg HC

Wartos¢ 118,9 mg HC/kWh miesci si¢ w normie Stage V (<300 mg HC/kWh) oraz
odpowiada typowym charakterystykom nowoczesnych silnikow zasilanych olejem
napedowym. Jako glowne zrédla emisji weglowodoréw nalezy uznaé zjawisko gasniecia
ptomienia, nadmierne wzbogacenie mieszanki lub odparowania z filmu paliwowego. Czastki
stale powstaja glownie w wyniku niepelnego spalania frakcji aromatycznych oleju
napedowego, kondensacji wysokoczasteczkowych weglowodorow oraz aglomeracji struktur
weglowych w wysokich temperaturach. Catkowita emisja PM wyniosta 356,47 mg, natomiast

wskaznik emisji PM wynosi:

__ 356,47 mg PM

mg PM
€pm =

=297 ¥ (8.11)

12 kWh kWh

Emisja czastek stalych na poziomie 29,7 mg PM/kWh spetnia wymagania normy Stage V
(<40 mg PM/kWh). Sktad chemiczny czastek obejmuje gtéwnie wegiel elementarny (65—-75%
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masy), adsorbowane weglowodory 15-25% masy, zwiazki siarki 3-8% masy oraz popidt
pochodzacy z dodatkéw do oleju napgdowego 2-5% masy [30]. Wskazniki emisji generatora
zasilany olejem napgdowym zostaly poréwnane z wymaganiami Rozporzadzenia UE
2016/1628 Stage V dla silnikéw o mocy 19-37 kW w tabeli 24 [199].

Tabela 24. Zgodnos$¢ z normami Stage V

Zwiazek toksyczny Limit Stage V Generator ZS Uwagi
CO [g/kWh] 5,0 029% | -
NOx [g/kWh] 7,5 549 | -

HC [mg/kWh] 300 1189 | -
PM [mg/kWh] 40 297 | -

Analiza wskaznikéw emisji potwierdza, ze strategia dekarbonizacji sektora morskiego
wymaga zroznicowanego podejscia technologicznego, uwzgledniajacego nie tylko
charakterystyki lokalne, ale réwniez catosciowy wptyw srodowiskowy w perspektywie cyklu

zycia oraz dtugoterminowe trendy rozwoju technologicznego i regulacyjnego.
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9. Modelowanie warunkow rzeczywistych

9.1. Opis modelowanych trach badawczych

W dalszej czgéci badan opisano teoretyczng tras¢ podzielong na 3 odcinki jakie obiekt
badawczy pokonywat tj. odcinek 1 — Gdansk — farma wiatrowa, odcinek 2 — obstuga serwisowa
farmy, odcinek 3 — farma wiatrowa — Gdansk. Trasa taczaca rejon portu Gdansk z planowanymi
lokalizacjami morskich farm wiatrowych w polskiej strefie ekonomicznej Morza Battyckiego
stanowi wazny element analizy sprawnosci operacyjnej katamaranu. Szczegétowe badanie tej
trasy zeglugowej, obejmujacej dystans 132,94 kilometra w kierunku poétnocno-zachodnim,
umozliwia  dokladng ocen¢ wymagan energetycznych oraz  $rodowiskowych,
charakterystycznych dla przysztych operacji offshore w rejonie potudniowego Baltyku. Punkt
poczatkowy analizowanej trasy znajduje si¢ w porcie na Martwej Wisle, charakteryzujacym si¢
ztozong konfiguracja hydrograficzng wynikajaca z polaczenia wod rzecznych ze srodowiskiem
morskim. Rejon ten wykazuje glgbokosci mieszczace si¢ w przedziale 3,50 do 4,20 m, co
zapewnia znaczacy margines bezpieczenstwa dla jednostki o zanurzeniu 0,90 m przy
wszystkich przewidywanych stanach zatadowania/obcigzenia. Uklad batymetryczny
charakteryzuje si¢ progresywnym poglebianiem w kierunku wod otwartych, gdzie giebokosci
wzrastaja od warto$ci przyportowych do ponad 40 m w rejonie docelowych instalacji
energetycznych. Analiza danych wykazuje znaczng zmienno$¢ profilu batymetrycznego
wzdhuz catej trasy, z glgbokosciami oscylujacymi migdzy warto$cia minimalng —67,9 m
w najglebszych partiach, a maksymalng wysokoscia wzgledng 0,3 m na przybrzeznych
mieliznach. Mediana glgboko$ci wynoszaca —8,22 m odzwierciedla dominacj¢ umiarkowanie
glebokich partii akwenu, typowych dla morfologii potudniowego Battyku. Gradient nachylenia
dna morskiego charakteryzuje si¢ lagodnoscia, z wartosciami oscylujagcymi miedzy 0°
w obszarach plaskich a maksymalnym nachyleniem 0,9°, co $wiadczy o stabilno$ci
geologicznej rejonu oraz minimalizuje ryzyko erozyjnych proceséw podmorskich mogacych
wplywa¢ na infrastrukture farm wiatrowych. Kompleksowa analiza charakterystyk
operacyjnych pozwala na wyodrebnienie 3 zasadniczych faz odcinkéw 113 (w ta 1 z powrotem)
(rys. 29-32), kazda charakteryzuje si¢ odmiennymi wymaganiami nawigacyjnymi oraz
srodowiskowymi. Faza 1 odcinka 1 oraz faza 7 odcinka 3 (trasa powrotna) obejmujaca wyjscie
z portu bazowego oraz przejscie przez wody przybrzezne Zatoki Gdanskiej charakteryzuje si¢
najwyzsza gestoscig ograniczen regulacyjnych wynikajacych z ochrony ekosystemow
morskich (rys. 29). Obszar ten objety jest ochrong w ramach europejskiej sieci Natura 2000, co
skutkuje wprowadzeniem restrykcyjnych limitow predkosci na poziomie 8 weztéw w strefie do
trzech mil morskich od linii brzegowej oraz czasowe zakazy operacji w okresach krytycznych
dla fauny morskiej. Faza 2 odcinka 1 oraz faza 6 odcinka 3 (trasa powrotna) obejmuje przejscie
przez centralne partie Zatoki Gdanskiej, charakteryzujace si¢ wzglednie spokojnymi

warunkami hydrodynamicznymi dzigki naturalnemu ostonieniu przez Pétwysep Helski (rys.
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30). Rejon ten wykazuje typowe dla tego akwenu wysokosci fal mieszczace sig
w przedziale 0,3-0,8 m przy dominujacych wiatrach zachodnich o predkosciach
nieprzekraczajacych 8 m/s, co odpowiada 2 i 3 stopniowi w skali Beauforta. Jednakze okresowe
nasilenie aktywnoS$ci sztormowej, szczeg6lnie w sezonie jesienno-zimowym, moze prowadzi¢
do wzrostu wysokosci fal do poziomu 2-3 m, co znaczaco wptywa na warunki eksploatacyjne
malych jednostek ptywajacych. Faza 3 odcinka 1 oraz faza 4 odcinka 3 (trasa powrotna)
przebiegajaca w rejonie Potwyspu Helskiego charakteryzuje si¢ najwyzsza kongestia ruchu
morskiego na catej analizowanej trasie (rys. 31). Koncentracja r6znorodnych typow jednostek,
od matych todzi rekreacyjnych po duze promy pasazerskie oraz statki towarowe obstugujace
porty Trojmiasta, wymaga szczegdlnej uwagi nawigacyjnej oraz dostosowania do
ustanowionych systemow separacji ruchu morskiego. Sezonowe wahania intensywnosci ruchu
moga osiaggaé pieciokrotny wzrost w miesigcach letnich w poréwnaniu z okresem zimowym,
co bezposrednio wplywa na planowanie operacji jednostek serwisowych. Ostatnia cz¢s$¢ fazy 3
odcinka 1 charakteryzuje si¢ najbardziej wymagajagcymi warunkami $rodowiskowymi
wynikajacymi z pelnej ekspozycji na dominujace systemy pogodowe (rys. 32). Docelowy
obszar operacyjny zlokalizowany w polskiej strefie ekonomicznej na pozycji geograficznej
okoto 54°45° N oraz 17°15° E reprezentuje jedna z najwazniejszych inwestycji w zakresie

morskiej energetyki wiatrowej w regionie potudniowego Battyku. Planowana farma zajmie

powierzchnie 175 km?, co czyni jg instalacjg o skali porownywalnej z najwiekszymi projektami

offshore realizowanymi na wodach europejskich.
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Rys. 29. Fazy 11 7 dla odcinkow 1 i 3 trasy pomigdzy portem w Gdansku, a planowang farma wiatrowa w
okolicach Leby i z powrotem
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Rys. 30. Fazy 2 i1 6 dla odcinkéw 1 i 3 pomigdzy portem w Gdansku, a planowang farma wiatrowa w okolicach
Leby i z powrotem
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Rys. 31. Faz 3 i 5 dla odcinkow 1 i 3 pomigdzy portem w Gdansku, a planowang farmg wiatrowa w okolicach
Leby i z powrotem

Obszar farmy wiatrowej

Rys. 32. Wody otwarte fazy 3 i 4 odcinkdéw 1 i 3 pomigdzy portem w Gdansku, a planowang farma wiatrowa w
okolicach Leby i z powrotem
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Konfiguracja techniczna farmy przewiduje instalacje od 50 do 80 turbin wiatrowych
o jednostkowej mocy mieszczacej si¢ w przedziale od 8 do 15 MW, reprezentujacych
najnowsza generacje technologii offshore. Turbiny beda rozmieszczone wedtug regularnej
siatki z odstgpami miedzy turbinowymi wynoszacymi od 800 do 1200 m, co zapewnia
optymalng efektywno$¢ energetyczng przy jednoczesnym umozliwieniu bezpiecznej nawigacji
jednostek serwisowych. Fundamenty typu monopal lub plaszczowy zostang zainstalowane na
glebokosciach od 25 do 40 m, co okresla wymagania dla jednostek obstugujacych te instalacje.
Regulacje operacyjne obowiazujace w strefie farm wiatrowych wprowadzaja S$ciste
ograniczenia predkosci do 8 wezldw oraz wymagaja utrzymania minimalnej odleglosci 50 m
od konstrukcji turbin podczas standardowych operacji serwisowych. System komunikacyjny
oparty na protokotach AIS oraz tacznosci VHF zapewnia koordynacje z centrum kontroli farmy
oraz innymi jednostkami operujacymi w rejonie. Szczegolnie istotnym ograniczeniem jest
kategoryczny zakaz kotwiczenia w strefach przebiegu kabli podmorskich Iaczacych
poszczegolne turbiny z podstacja transformatorowa oraz kablami eksportowymi prowadzacymi
energi¢ do krajowej sieci elektroenergetycznej. System wsparcia operacyjnego wzdtuz
analizowanej trasy obejmuje porty oraz punkty serwisowe zapewniajace bezpieczenstwo
dlugodystansowych operacji offshore. Port w Gdyni, potozony w odlegtosci 8 mil morskich od
gldwnej trasy, oferuje ustugi serwisowe obejmujace tankowanie paliw konwencjonalnych,
naprawy mechaniczne oraz wsparcie logistyczne, cho¢ obecnie nie dysponuje infrastrukturg
wodorowa. Port w Helu stanowi zasadniczy element systemu bezpieczenstwa, oferujac ushugi
ratownicze, pogotowie medyczne oraz mozliwo$¢ ewakuacji droga powietrzng. Pokrycie
systemOow nawigacyjnych oraz komunikacyjnych zapewnia pelne bezpieczenstwo operacji do
odlegtosci 35 mil morskich od brzegu dzigki stacjom radarowym zlokalizowanym w Gdansku,
na Helu oraz we Wiadystawowie. System VTS w rejonie portéw oraz transpondery AIS Class
A gwarantujg ciagly monitoring pozycji oraz trajektorii wszystkich jednostek operujacych na
trasie. W fazie 4 odcinka 1 trasy operacyjnej o dlugosci 25,75 km mozna efektywnie
wykorzysta¢ generator ON (rys. 33). Lokalizacja tej fazy odcinka 1 w koncowej fazie podejscia
do rejonu farm wiatrowych umozliwia realizacj¢ strategii energetycznej polegajacej na
maksymalnym wykorzystaniu akumulator6w oraz ogniwa paliwowego w obszarach
o najwigkszej wrazliwosci srodowiskowej, przy jednoczesnym przetaczeniu na zrddta emisyjne
w rejonie charakteryzujacym si¢ mniejszymi ograniczeniami emisyjnymi. Taka konfiguracja
sterowania pozwala na najwigksza efektywnos$cig systemu. Dystans 25,75 km przy predkosci
projektowej 8 wezldw wymaga okoto poltorej godziny czasu zeglugi, co stanowi efektywny
czas pracy generatoroOw emisyjnych w trybie stabilnego obcigzenia. Takie warunki pracy
silnikow ograniczajg wplyw rozruchu i zatrzymania na calkowita emisj¢ oraz zuzycie paliwa.
Analiza profilu batymetrycznego koncowego odcinka trasy wykazuje charakterystyczng
progresje gltebokosci od wartos§ci minimalnej —30 m w poczatkowe] fazie odcinka do
maksymalnej glgbokosci 4,93 m w rejonie przybrzeznym. Mediana glgbokosci wynoszaca
—20,79 m wskazuje na dominacj¢ umiarkowanie gltebokich partii akwenu, typowych dla strefy
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przejsciowej miedzy wodami otwartymi, a obszarami szelfowymi charakterystycznymi dla
poludniowego Battyku. Zakres zmiennosci glebokosci wynoszacy 25,07 m reprezentuje
najwigckszg batymetryczng réznorodnos¢ sposrod wszystkich analizowanych faz trasy
operacyjnej. Ta znaczna zmienno$¢ morfologiczna ma bezposredni wplyw na warunki
hydrodynamiczne oraz wymagania energetycznych dla uktadu napgdowego jednostki
ptywajacej, szczegbdlnie w konteks$cie zmiennego oporu hydrodynamicznego wynikajacego z

interakcji kadluba z dnem morskim w ptytszych partiach odcinka koncowego.

9.2. Rejs port, zatoka, farma wiatrowa

Analiz¢ operacyjng katamaranu na trasie Gdansk — Leba (farma wiatrowa) okre§lono na
podstawie rzeczywistych danych eksploatacyjnych uzyskanych z testow w warunkach
rzeczywistych wraz z wykonanym modelem opisanym w rozdziale 8. Tras¢ o tagcznej dtugosci
133 kilometry podzielono na trzy fragmenty, z ktoérych kazdy wymaga odmienne;j strategii
energetycznej dostosowanej do lokalnych ograniczen regulacyjnych oraz warunkéw
srodowiskowych. Uktad napgdowy hybrydowy sktada si¢ z silnikow elektrycznych o tacznej
mocy 60 kW, generatora zasilanego ON o mocy 25 kW, systemu ogniwa paliwowego o mocy
30 kW oraz akumulatoréw litowo-zelazowo-fosforanowych o pojemnosci 180 kWh. Objetos¢
zbiornikow wynosi 400 litrow oleju napedowego, 20 kg wodoru, zapewniajac duza sprawnos¢

operacyjng. Wyniki modelowania przedstawiono w formie tabelarycznej (tab. 25 — 34).

Analizowana trasa operacyjna sktada si¢ z trzech gtéwnych odcinkow:

Tabela 25. Zamodelowana struktura trasy operacyjnej

) Dystans Wymagania
Odcinek Charakterystyka .

[km] specjalne

i . Ograniczenia
Gdansk — Farma wiatrowa 133 Zegluga offshore .
predkosci

Ograniczenia

Operacje na farmie wiatrowe;j 25 Manewry precyzyjne | zwigzane z emisja i

hatasem

) . Ograniczenia
Farma wiatrowa — Gdansk 133 Powrot do bazy .
predkosci

Suma 291

Analiza uwzglednia zrdéznicowane profile predkosciowe wynikajace z ograniczen

nawigacyjnych i srodowiskowych:
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Tabela 26. Podzial trasy rejsu na fazy w zaleznosci od mozliwosci przyjecia roznych strategii

sterowania uktadem napedowym wraz z zatozonym dystansem i predkoscia

Podziat trasy rejsu Dystans Predkosé ) .
Czas [h] Ograniczenia
na fazy [km] [wezty]
Wyjscie z portu 10 6 . Strefa port
Gdatisk , efa portowa
Zegluga Zatoka 50 7 3.9 Wody ostoniet
Gdatiska , ody ostonigte
Wody otwarte do
73 8 4,9 Pelne morze
farmy
. ) Precyzyjne
Operacje na farmie 25 4 8,0
manewry
Powrdt - wody
73 8 4,9 Pelne morze
otwarte
Powrdt - Zatoka 50 7 3.9 Wody ostoniet
Gdatiska , ody ostonigte
Wejscie do portu 10 6 1,1 Strefa portowa
Suma 291 27,8

*uwzgledniajac 6 h pracy przy turbinach

Pojemnos$ci systemOw magazynowania energii wprowadzono na podstawie danych

technicznych obiektu badawczego.

Tabela 27. Charakterystki pojemnosci uktadéw zasilania

napedowy

S Pojemnos$¢ ] o Rezerwa
Rodzaj zasilania i Pojemnos$¢ uzytkowa ) .
nominalna bezpieczenstwa
Zestaw
) 180 kWh 162 kWh 10%
akumulatorow
Wiazka butli z
20 kg 20 kg —
wodorem
Zbiornik na olej
400 dm? 400 dm? —

Na podstawie rzeczywistych testow eksploatacyjnych okreslono

zuzycia:
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Tabela 28. Wyznaczone na podstawie modelu jednostkowe zuzycie energii oraz paliw przez

poszczegoblne elementy napgdu hybrydowego

Rodzaj zasilania Zuzycie jednostkowe | Sprawno$¢ uktadu Moc nominalna
Ogniwa paliwowe 1,55 kg Ho/h 55% 30 kW
G t lej
Srerdior i 0% 5,78 dm*/h 42% 25 kW
napedowy
Akumulatory 5,53 kWh/h 90% 60 kW

Analiza udzialow

systeméw energetycznych zostala opracowana na podstawie

nastepujacych kryteriow:

e Ograniczenie emisji w strefach wrazliwych srodowiskowo,

e wydluzenie dtugosci czasu operacyjnego,

e zapewnienie rezerw bezpieczenstwa minimum 20%,

e adaptacja sterowania nap¢du do wymagan poszczegolnych odcinkow trasy

W tym celu zastosowano algorytm, ktory uwzglednia:

e (Czas catkowity misji: 31,4h

e Dostepne czasy maksymalne systemow: 111,4 h

e Strategiczne priorytety srodowiskowe i operacyjne

Tabela 29. Wynik czasu pracy w zalezno$ci od przyjetego rodzaju zasilania

Rodzaj zasilania

Czas pracy [h]

Udziat w misji %

Wykorzystanie

zasobow %

Akumulatory 7,8 25,0 26,8
Ogniwa paliwowe 3,7 11,8 28,7
Generator na olej
19,8 63,2 28,7
napedowy
Suma 31,4 100,0 -

Na tej podstawie mozliwe byto obliczenie bilansu energetycznego dla zalozonej trasy.

Tabela 30. Okreslenie rezerwy energii i paliw zasilania na podstawie zuzycia rzeczywistego

napedowy

Rodzaj zailania Zuzycie rzeczywiste | Pojemno$¢ dostgpna Rezerwa %
Akumulatory 43,4 kWh 162 kWh 73,2
Ogniwo paliwowe 5,7kg 20 kg 71,3
Generator na olej
114,7L 400 L 71,3
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Kolejnym krokiem jest opracowanie strategii energetycznej oraz rozkladu emisji na

podstawie poszczego6lnych odcinkow misji.

Tabela 31. Obliczony na podstawie modelu udzial procentowy elementéw napgdu na

przyjetych fazach trasy

Faza trasy Konfiguracja napgdu Uzasadnienie Emisje lokalne
Wyjscie z port
v 10 kZ porty Akumulatory 100% Regulacje portowe Zero
m
Zatoka 50 km Ogniwa paliwowe 70% Przewaga o .
atoka raniczone
Generator 30% ekologiczna 8
Wodv otwarte 73 km Ogniwo paliwowe 40% Optymalizacja Unmiark
ody otwarte miarkowane
4 Generator 60% zasiegu
Operacje farma . .
ot Akumulatory 80% Ograniczenia Zero
wiatrowa
95 1 Ogniwo paliwowe 20% halasu i emisji
m
Powrot otwarte Generator 80% . . )
} ) Ladowanie baterii | Umiarkowane
73 km Ogniwo paliwowe 20%
Generator 60% Balans )
Zatoka 50 km . ) Ograniczone
Ogniwo paliwowe 40% energetyczny
Wejscie do portu .
10k Akumulatory 100% Regulacje portowe Zero
m

Tabela 32. Obliczenia na podstawie modelu emisja CO» z podziatem na fazy 1 poszczegodlne odcinki trasy

, .. Emisje jednostkowe
Faza trasy Dhugos¢ [km] Emisje CO: [kg]
[g/km]
Faza 1 —port 10 0,00 0,00
Faza 2 — zatoka 50 4,23 84,60
Faza 3 14 — wody
73 11,83 162,05
otwarte
Farma wiatrowa 25 0,51 20,40
Faza 3 14 — wody
73 11,84 162,19
otwarte
Faza 2 — zatoka 50 4,22 84,40
Faza 1 —port 10 0,00 0,00
Suma 291 32,63 112,13
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Tabela 33. Zakres operacji serwisowych na odcinku 2 trasy zdefiniowany parametrami technicznymi

farmy wiatrowej
Parametr Wartos¢ Jednostka Uwagi
Powierzchnia 123,49 km? Rozlegly obszar operacyjny
Teoretyczna liczba o .
curbin 65 szt Zrbznicowane operacje
Moc jednostkowa 12 MW Duze komponenty
Odstep turbin 1000 m Optymalna nawigacja
Glebokos¢ 25-40 m Stabilne warunki

Tabela 34. Zakres prac serwisowych obstugiwanych przez badany katamaran jako jednostka CTV

Typ operacji Czas przy turbinie [h] | Preferowany naped Wymagania
Akumulatory + ] o
Przeglady rutynowe 3 _ . Niska emisja hatasu
Ogniwo paliwowe
Wymiana Ogniwo paliwowe o
, 6 Brak emisji
komponentow + Akumulatory
o Akumulatory +
Transport cigzki 4 Wysoka moc
Generatory
i ) Maksymalna
Naprawy awaryjne 10 Wszystkie systemy i .
niezawodnos$¢

Analiza wynikéw otrzymanych na podstawie modelu obejmuje szczegblowe parametry
eksploatacyjne hybrydowego uktadu napgedowego katamaranu przeznaczonego do obshlugi
morskich farm wiatrowych. Uzyskane dane umozliwiaja ocene efektywnosci energetycznej
poszczegolnych systemow zasilania oraz okreslenie najkorzystniejszych strategii operacyjnych
w roéznych fazach misji/trasy. Opracowana struktura trasy operacyjnej sktadata si¢ z trzech
glownych odcinkéw: odcinek 1 — Gdansk-farma wiatrowa o dlugosci 133 kilometrow
charakteryzuje si¢ typowymi ograniczeniami predkosci wlasciwymi dla Zeglugi offshore,
wynikajacymi z wymagan bezpieczenstwa nawigacyjnego oraz obowigzujacych regulacji.
Odcinek 2 operacji na farmie wiatrowej obejmuje dystans 25 kilometroéw i wymaga najwyzszej
precyzji manewrowania przy jednoczesnym przestrzeganiu restrykcyjnych norm dotyczacych
emisji 1 poziomu hatasu. Odcinek 3 — powrotny do bazy charakteryzuje si¢ analogicznymi
ograniczeniami predko$ciowymi, jednakze strategia energetyczna moze ulec modyfikacji ze
wzgledu na konieczno$¢ zachowania odpowiednich rezerw energetycznych dla operacji
portowych (tab. 25). Tras¢/misj¢ podzielono na siedem faz operacyjnych (odcinek 1 — trzy fazy,
odcinek 2, odcinek 3 — trzy fazy) z okreslonymi parametrami czasowo-predkosciowymi
(tab.26). Przy wyjsciu z portu gdanskiego zatozono predkos¢ 6 wezidw na dystansie

10 kilometrow z uwagi na przepisy portowe nakierowane na ograniczenie negatywnego
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wptywu jednostek ptywajacych na $rodowiskowego. Do zeglugi przez Zatoke Gdanska
przyjeto w modelu predko$¢ 7 wezldw na odcinku 50 kilometrow, co stanowi kompromis
miedzy efektywnos$cia czasowa a bezpieczenstwem na wodach czesciowo ostonietych.
Maksymalng predkos$¢ operacyjng 8 weztéw zalozono przy zegludze na wodach otwartych,
gdzie ograniczenia nawigacyjne sa najmniejsze. Dla operacji na farmie wiatrowej zatozono
predkos¢ do 4 weztéw a czas serwisowania przyjeto jako 8 h, co wynika z koniecznos$ci
precyzyjnego pozycjonowania w bezposrednim sgsiedztwie infrastruktury krytyczne;.

W tabeli 27 zawarto specyfikacje pojemnosci systemOw magazynowania energii
determinujacych zasi¢g 1 niezawodno$¢ operacyjng. Akumulatory LiFePO4 o nominalnej
pojemnosci 180 kWh wykorzystuja 10-procentowg rezerw¢ bezpieczenstwa, zapewniajac
pojemno$¢ uzytkowa 162 kWh co uwzgledniono przy obliczeniach. Warto$¢ ta stanowi
podstawe dla operacji bezemisyjnych w strefach o podwyzszonych wymaganiach
srodowiskowych. Zatozono, ze wigzki butli z wodorem o masie 20 kg oraz zbiornik oleju
napgdowego o pojemnosci 400 litrow sa eksploatowane bez dodatkowych rezerw. Na
podstawie opisanych zalozen obliczono jednostkowe zuzycie energii oraz paliw przez
poszczegolne elementy napedu hybrydowego (tab. 28). Ogniwo paliwowe o mocy nominalnej
30 kW charakteryzuje si¢ zuzyciem jednostkowym 1,55 kg Ho/h. Generator na olej napgdowy
o mocy 25 kW wykazuje zuzycie 5,78 dm?® na godzing. Akumulatory zuzyty 5,53 kWh przy
mocy 60 kW. Dokonano réwniez analizy rozkladu czaséw pracy poszczegdlnych systemow
zasilania podczas calej misji (tab. 29). Generator na olej napedowy charakteryzowat si¢
najwigkszym udziatem czasu pracy 19,8 h, stanowiagcym 63,2% catkowitego czasu misji/trasy
wynoszacej 31,4 godziny. Energia z akumulatoréw jest zuzywana przez 7,8 h, co daje 25%
udziatu czasowego. Zakres dziatania ogniwa paliwowego obejmuje 3,7 h, co stanowi 11,8%
catkowitego czasu operacyjnego zamodelowanej misji/trasy. Wykorzystanie zasobdéw
energetycznych wszystkich systemow ksztattuje si¢ na poziomie 28%, wskazujac na
rébwnomierne rozlozenie obcigzen przy uwzglednieniu réznic w mocach nominalnych.
Obliczono bilans energetyczny oraz rezerw¢ bezpieczenstwa na calej misji/trasie (tab. 30).
Akumulatory wykorzystuja 43,4 kWh z dostgpnych 162 kWh, zapewniajac rezerwg 73,2%.
System ogniwa paliwowego zuzywa 5,7 kg z dostepnych 20 kg H», pozostawiajac rezerwe
71,3%. Takg sama rezerwg charakteryzuje si¢ generator na olej napedowy zuzywajac 114,7 dm?
z 400 dm? pojemnosci zbiornika. Duze poziomy rezerw energetycznych gwarantujg bezpieczne
wykonanie zamodelowanej misji/trasy w przypadku wystgpienia nieprzewidzianych sytuacji
operacyjnych. W tabeli 31 zawarto strategi¢ wykorzystania poszczegoélnych zrodet energii
w roznych fazach misji/trasy zgodnie z lokalnymi wymaganiami regulacyjnymi
i $rodowiskowymi. Operacje w strefach portowych sa realizowane wylacznie przy
wykorzystaniu napgdu akumulatorowego, zapewniajac zerowa emisj¢ lokalng zgodnie
z obowigzujacymi przepisami. Na wodach Zatoki Gdanskiej ogniwo paliwowe stanowi 70%
mocy napedowej przy 30% udziale generatora, co zapewnia przewage ekologiczng przy
ograniczonych emisjach. Na wodach otwartych proporcje ulegaja odwroceniu z 40% udziatem
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ogniwa paliwowego 1 60% generatora, wydtuzajac zasieg operacyjny. Podczas operacji na
farmie wiatrowej 80% energii pochodzi z akumulatorow, a 20% z ogniw paliwowych zgodnie
z wymaganiami dotyczacymi poziomu hatasu i emisji. Obliczono emisj¢ CO2 z podziatem na
poszczegolne fazy trasy (tab. 32). Fazy portowe charakteryzujg si¢ brakiem emisji przy
wykorzystaniu napedu elektrycznego. Zegluga przez Zatoke Gdanska generuje 4,23 kg COz na
50 kilometrach, odpowiadajac emisji jednostkowej 84,60 g/km. Najwyzsze wartosci emisji
wystepuja na wodach otwartych z 11,83-11,84 kg CO: na 73 km, co generuje emisj¢
jednostkowa 162 g/km. Operacje na farmie wiatrowej charakteryzuja si¢ emisja 0,51 kg CO:
na 25 km przy jednostkowej emisji 20,40 g/km. Laczna emisja dla 291 km trasy to 32,63 kg
CO., odpowiadajac $redniej emisji jednostkowej 112,13 g/km.

W tabeli 32 okres$lono parametry techniczne farmy wiatrowej definiujac zakres operacji
serwisowych. Powierzchnia operacyjna jednostki ptywajacej na odcinku 2 (farma wiatrowa)
wyniosta 123,49 km? z projektowang liczba 65 turbin. Odstepy miedzy turbinami wynoszace
1000 metréw zapewniaja odpowiednie warunki nawigacyjne dla jednostek CTV. Rutynowe
przeglady trwajace 3 h sg realizowane z wykorzystaniem akumulatoréw i ogniw paliwowych
ze wzgledu na wymagania niskiego poziomu hatasu przy instalacjach elektronicznych. Podczas
wymiany elementow turbiny trwajace ok. 6 godzin preferowane jest uzywanie energii tylko z
ogniwa paliwowego z ewentualnym wspomaganiem energii z akumulatoréw dla zapewnienia
zerowej emisji z uwagi na bezpieczng pracg zatogi jednostki ptywajacej. Naprawy awaryjne
trwajace do 10 godzin wymagaja wykorzystania wszystkich dostgpnych systemow
hybrydowego uktadu napgdowego dla zapewnienia maksymalnej zdolno$ci operacyjne;.

Analiza przedstawionych danych potwierdza uzyteczno$¢ hybrydowego uktadu
napgdowego w operacjach morskich dla projektowanej na Baltyku farmy wiatrowej
potwierdzajac jednoczes$nie efektywne wykorzystanie energii w aspekcie bezpieczenstwa
1 ograniczenia negatywnego wplywu na Srodowisko naturalne. Rezerwy energetyczne
przekraczajace 70% we wszystkich systemach zapewniajg wysokie bezpieczenstwo operacyjne
i dzielnos¢ jednostki ptywajacej. Zaprojektowana architektura sterowania napgdem
hybrydowym (rys. 21) umozliwia dostosowanie pod wzgledem ekonomicznym
i $rodowiskowym realizacje operacji bezemisyjnych w strefach o podwyzszonych

wymaganiach ekologicznych oraz wysokiej efektywnosci energetycznej na wodach otwartych.
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10. Whnioski i podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz teoretycznych, badan eksperymentalnych oraz

modelowania systeméw sformutowano wnioski dotyczace zastosowania wodorowych ogniw

paliwowych w maszynach kategorii pozadrogowe;.

Whioski ogolne

1.

Badania potwierdzily znaczny potencjat wodorowych ogniw paliwowych jako
alternatywnego zrodta energii w sektorze maszyn pozadrogowych, szczegolnie
w kontek$cie nasilajacych si¢ wymagan §rodowiskowych wyrazonych przez normy
emisyjne Stage V oraz Tier 4. Analiza przeprowadzona na przyktadzie katamaranu
hybrydowego wykazala, ze technologie wodorowe moga stanowi¢ skuteczng
odpowiedZ na wyzwania dekarbonizacji transportu w kategorii NRMM, oferujac
zeroemisyjng alternatywe przy zachowaniu wysokiej efektywnosci energetyczne;j. Cel
pracy osiagni¢to.

Zastosowanie wielopaliwowego systemu napedowego z ogniwem paliwowym
w jednostce ptywajacej udowodnito swoja skuteczno$¢ operacyjna, osiagajac
sprawnos¢ energetyczng 55,3%, co przewyzsza parametry konwencjonalnych silnikow
spalinowych w tym glownie stosowanych w tej kategorii silnikdbw o zaptonie
samoczynnym. System Kontroli Energii umozliwit efektywne zarzadzanie zrédtami
energii, zapewniajac skuteczno$¢ operacyjng dostosowang do zmieniajacych sie
wymagan srodowiskowych oraz regulacyjnych.

Rozwdj infrastruktury wodorowej oraz postgpujaca standaryzacja norm bezpieczenstwa
stwarzaja korzystne warunki dla szerszego zastosowania technologii wodorowych
w sektorze pozadrogowym. Jednakze pelne wykorzystanie potencjatu ogniw
paliwowych wymaga skoordynowanych dziatan obejmujacych aspekty technologiczne,

regulacyjne oraz ekonomiczne.

Whioski szczegolowe

1.

Porownawcze badania emisyjne wykazaly réznice migdzy  systemami
konwencjonalnymi a wodorowym. Generator o zaplonie samoczynnym wyemitowat
10,24 kg CO: podczas 40-minutowego cyklu badawczego, podczas gdy system ogniw
paliwowych charakteryzowat si¢ zerowa emisja lokalng substancji szkodliwych.
Wskaznik emisji CO: dla generatora spalinowego wynidst 0,85 kg CO2/kWh,
kwalifikujac si¢ w przedziale typowym dla nowoczesnych jednostek o zaptonie
samoczynnym.

Stezenie tlenkdéw azotu NOy osiagneto wartos¢ 20,35 g/kg oleju napedowego, mieszczac
si¢ w granicach okre$lonych przez norme Stage V, natomiast stezenie czastek stalych

PM wyniosto 0,11 g/kg paliwa.
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3. Ogniwo paliwowe ogranicza emisj¢ systemu napgdowego przy tym samym lub
wigkszym udziale w catkowitym zapotrzebowaniu energii w poroéwnaniu do napgdu
konwencjonalnego, potwierdzajac przewage srodowiskowa ukltadu wielopaliwowego
w zastosowaniach transportu wodnego.

4. Zuzycie wodoru wykazalo stabilng warto§¢ na poziomie 1,55 kg H: podczas
40-minutowego cyklu badawczego, co odpowiadato jednostkowemu zuzyciu
0,13 kg Ho/kWh wygenerowanej energii elektrycznej. Ta warto$¢ miesci si¢ w zakresie
typowym dla systemoéw PEM eksploatowanych w warunkach morskich.

5. Opracowany zarzadzania energia wykazal wysoka doktadno$¢ predykcji, osiagajac
$rednie odchylenie wzgledne 5,35% 1 miesci si¢ w kategorii narzedzi o wysokiej
precyzji zgodnie z klasyfikacjag ITTC dla modeli hydrodynamicznych. Wspotczynnik
determinacji R? przekraczajacy 0,98 dla wszystkich analizowanych parametrow
potwierdza wiarygodnos$¢ opracowanego modelu obliczeniowego.

6. Analiza zasiggu operacyjnego wykazala przewage generatora ON — 1094,44 mil nad
systemem ogniwa paliwowego — 240,85 mil oraz akumulatorami — 118,25 mil przy
uruchomionym kazdym osobno zrodle generowania energii. Jednak konfiguracja
hybrydowa wykorzystujagca wszystkie dostgpne Zzrddla energii pozwala osiagnaé

maksymalny zasieg teoretyczny 1453,54 mil morskich.

Wnhioski metodyczne

1. Zastosowana metodologia badawcza oparta na systemie PEMS Portable Emissions
Measurement System zapewnita wysoka wiarygodno$¢ pomiaréw emisji w warunkach
rzeczywistej eksploatacji. Walidacja modelu zarzadzania energia z wykorzystaniem
standardowych metryk statystycznych potwierdzita poprawnos$¢ przyjetych zatozen
teoretycznych oraz doktadno$¢ implementacji algorytmow obliczeniowych.

2. Podziat trasy badawczej na dwa identyczne segmenty réznigce si¢ wytacznie systemem
generacji energii umozliwil rzetelng analize poréwnawcza w kontrolowanych
warunkach  §rodowiskowych. Parametry testu zapewniajace takie samo
zapotrzebowanie wygenerowanej energii elektrycznej tj. 12 kWh w obu fazach badan
zapewnilo porownywalnos¢ wynikéw dotyczacych wyznaczenia zuzycia paliw tj. oleju
napgdowego i wodoru.

3. Opracowany model energetyczny oparty na standardach hydrodynamiki okr¢towej
z wykorzystaniem wzoréw ITTC 57 oraz metodologii Mollanda wykazat uniwersalnos¢
zastosowania dla podobnych jednostek pltywajacych. Mozliwos¢ edycji parametrow
wplywajacych na rzeczywista moc potrzebng do napgdu czyni model narzedziem
przydatnym dla projektowania oraz dobdr konfiguracji systemow hybrydowych.

4. Algorytm Systemu Kontroli Energii umozliwil inteligentne zarzadzanie

wielopaliwowym uktadem napedowym, automatycznie dostosowujgc konfiguracje
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zrddet energii do aktualnych wymagan operacyjnych oraz stanu zbiornikow

1 naladowania akumulatorow.

Whioski utylitarne

1.

System hybrydowy wykazat szczeg6lng przydatno$¢ w operacjach charakteryzujacych
si¢ zmiennymi wymaganiami S$rodowiskowymi. Mozliwos¢ pracy w trybie
zeroemisyjnym podczas operacji w obszarach chronionych oraz przetgczania na zrddta
konwencjonalne na wodach otwartych zwigksza sprawno$¢ operacyjng przy
jednoczesnym ograniczaniu wptywu na srodowisko naturalne.

Zarzadzanie poszczegdlnymi Zrodtami energii w systemie napgdowym — akumulatorow
podczas manewrow precyzyjnych, ogniw paliwowych w strefach ograniczen
emisyjnych oraz generatoréw konwencjonalnych na trasach dtugodystansowych —
zapewnienia zardwno efektywnosci energetyczna, jak i kosztow eksploatacyjnych.
Integracja zaawansowanych systemow zarzadzania energia opartych na algorytmach
uczenia maszynowego oraz predykcyjnej analityce umozliwi wlasciwe zarzadzanie
zuzyciem energii w czasie rzeczywistym z uwzglednieniem prognoz pogodowych oraz
charakterystyk planowanych misji.

Glowne ograniczenia zwigzane z szerszg implementacja technologii wodorowych
w sektorze pozadrogowym obejmuja: wysokie koszty inwestycyjne ogniw paliwowych,
ograniczong dostepno$¢ infrastruktury wodorowej oraz wymog specjalistycznego
przeszkolenia personelu operacyjnego. Dodatkowo, duze gabaryty zbiornikéw
wysokocis$nieniowych oraz konieczno$¢ wzmocnienia konstrukcji maszyn stanowig
istotne wyzwania techniczne.

Rozwo6j gospodarki wodorowej oraz postepujaca redukcja kosztow produkeji ogniw
paliwowych, prognozowana na poziomie 50-70% do 2030 roku, stwarzaja
optymistyczne perspektywy dla ekonomicznej konkurencyjnosci technologii

wodorowych wzgledem rozwigzan konwencjonalnych.

Kierunki dalszych badan

Kierunkiem dalszych prac jest uzupehienie uktadu sterowania w dodatkowe mozliwosci.

Gléwnym elementem sterujacym nadal pozostaje System Kontroli Energii (SKE), ktory

odpowiada za koordynacje pracy wszystkich elementéw uktadu napgdowego oraz wiasciwym

zarzadzaniem zuzyciem paliw w zalezno$ci od aktualnych potrzeb jednostki ptywajace;.

Wstepnie opracowano kolejng architekture systemu, ktéry analizuje dane pochodzace

z roznych czujnikdw i na podstawie tych informacji podejmuje decyzje dotyczace konfiguracji

zrddet energii (rys. 33). Katamaran bedzie wyposazony w trzy podstawowe Zrddta generowania

energii elektrycznej. Pierwszy stanowi system ogniwa paliwowego zasilanego wodorem. Drugi

to generator ON. Trzeci to system akumulatoréw a, czwarty — nowy element uktadu
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napedowego — generator CNG. Wszystkie te zrodla, zgodnie z wstepnie opracowang
architektura sterowania mogg pracowaé niezaleznie lub w okreslonych konfiguracjach,
zapewniajac wieksza sprawno$¢ operacyjnag. Istotnym parametrem sterujagcym caltym systemem
jest Stan Naladowania Baterii (SNB), ktory podzielono na trzy gtéwne zakresy operacyjne.
Pierwszy zakres obejmuje wartosci od 10 do 2, drugi to doktadnie 10, a trzeci to wartosci od 2
do 0. Kazdy z tych zakresow bedzie uruchamial odmienng strategi¢ zarzadzania energia,
dostosowang do aktualnego stanu akumulatoréw oraz potrzeb napedowych jednostki. System
dodatkowo monitoruje aktualng moc wymagang przez uklad napgdowy, poréwnujac ja
z maksymalng mocg dostepng oraz moca sterowg niezbedng do bezpiecznej nawigacji.
W zakresie normalnej eksploatacji, gdy SNB znajdzie si¢ miedzy 10 a 2, system przeanalizuje
zapotrzebowanie na moc. Je§li moc zawiera si¢ w dopuszczalnym przedziale, energia do napedu
silnikow elektrycznych pobierana bedzie bezposrednio z akumulatoréw, przy czym wszystkie

generatory pozostaja wytaczone.

Rys. 33. Schemat blokowy sterowania uktadem napedowym podczas operacji zwigzanych z zegluga wskazujacy
kierunki potencjalnego rozwoju uktadu napedowego
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Ta konfiguracja zapewnia najnizszy hatas 1 najbardziej ekologiczng prace jednostki. Gdy
moc przekroczy mozliwosci samych akumulatoréw, system przedzie do analizy parametrow
bezpieczenstwa 1 emisji, aby wybra¢ odpowiedniag konfiguracj¢ pozostalych ZzZrddet
generowania energii. Parametr bezpieczenstwa oznaczony jako B okresla, czy dostepna energia
w akumulatorach jest wystarczajaca do bezpiecznego dotarcia do celu. Jesli tak, uruchamiany
jest wylacznie generator w postaci ogniwa paliwowego, ktory dostarcza dodatkowa energie
przy zerowej emisji. W przeciwnym przypadku system uwzglednia parametr emisji E, ktory
pozwala operatorowi wybra¢ migdzy generatorem CNG, a generatorem ON, w zalezno$ci od
wymagan $§rodowiskowych i1 dostepnosci paliw. W niektorych sytuacjach mozliwe bedzie
jednoczesne uruchomienie ogniwa paliwowego wraz z jednym z generatoroOw
konwencjonalnych, co zwigksza catkowita moc dostgpng dla uktadu napedowego. Szczegolng
cechg tego systemu begdzie wprowadzenie trybu BAT=STD, w ktérym akumulatory pozostaja
w stanie gotowos$ci, a energia z generatoréw jest bezposrednio przekazywana do silnikow
elektrycznych. Ten tryb aktywuje si¢, gdy SNB osigga dokladnie warto§¢ 10 i pozwala na
ominigcie strat energetycznych zwigzanych z tadowaniem i roztadowywaniem akumulatorow.
W tym trybie mozliwe sg rozne konfiguracje generatorow, od pracy pojedynczego zrodia po
kombinacje dwoch roznych typdéw generatoréw. W trybie bezposredniego zasilania dostgpnych
bedzie pig¢ gtéwnych konfiguracji pracy generatorow. Pierwsza wykorzystuje wylacznie
generator na gaz ziemny, druga taczy generator gazowy z ogniwem paliwowym, trzecia
aktywuje tylko generator zasilany ON, czwarta taczy generator zasilany ON z ogniwem
paliwowym, a pigta wykorzystuje wylacznie system wodorowy. Wybor odpowiedniej
konfiguracji zalezy od aktualnego zapotrzebowania na moc, dostgpnos$ci paliw oraz wymagan
emisyjnych. System w sposob ciggly bedzie monitorowal poziomy paliw we wszystkich
zbiornikach, zapewniajac odpowiednie rezerwy dla kazdego typu paliwa. Gdy poziom wodoru,
gazu ziemnego lub oleju napedowego spadnie ponizej minimalnych wartosci, system
automatycznie wyklucza odpowiedni generator z dostepnych opcji konfiguracyjnych.
Dodatkowo system monitoruje parametry SOC oraz temperatur¢ akumulatorow, co pozwala na
zarzadzanie procesem fadowania oraz zapobiega uszkodzeniom spowodowanym przegrzaniem
lub zbyt gtebokim roztadowaniem. Gdy stan natadowania baterii spadnie do zakresu od 2 do 0,
aktywowana zostaje procedura awaryjna, ktora priorytetowo uruchamia dostgpne generatory w
celu zapewnienia ciaglosci zasilania systemOw krytycznych. W tym trybie system
automatycznie wlacza ogniwo paliwowe oraz jeden z generatorow konwencjonalnych, ktory
ma najwigksze rezerwy paliwa, zapewniajac tym samym bezpieczny powrdt do portu lub
mozliwo$¢ kontynuowania misji do momentu uzupelnienia energii w akumulatorach.
Przedstawione rozwigzanie z bezposrednim zasilaniem uktadu napgdowego stanowi kierunek
dalszych badan, gdyz z uwagi na ograniczenia finansowe nie byto mozliwo$ci zastosowania
takiego rozwigzania w obiekcie uzytym do badan. Przyszte kierunki rozwoju systemu kontroli
energii obejmuja implementacj¢ zaawansowanych algorytméw uczenia maszynowego

zdolnych do predykcyjnego zarzadzania zuzyciem energii w oparciu o analize historycznych
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danych eksploatacyjnych wzorcéw pogodowych oraz charakterystyk planowanych misji co
moze prowadzi¢ do redukcji zuzycia paliw o 8-12% wzglgdem obecnego algorytmu. Rozwdj
sztuczne] inteligencji w zastosowaniach morskich umozliwi implementacje systeméw
predykcyjnego utrzymania ruchu zdolnych do przewidywania awarii na podstawie analizy
sygnatow wibracyjnych, temperaturowych oraz elektrycznych co znaczaco zwigkszy
niezawodnos$¢ operacyjng oraz zmniejszy koszty eksploatacyjne zwigzane z nieplanowanymi
postojami technicznymi. Kolejnym obszarem badan bgdzie integracja systemoéw komunikacji
satelitarnej oraz internetowych platform zarzadzania flota umozliwiajacych zdalne
monitorowanie parametréw pracy uktadu napedowego oraz dobraniem tras rejsu w czasie
rzeczywistym w oparciu o aktualne prognozy pogodowe oraz dostgpnos$¢ infrastruktury
tankowania w portach docelowych. Innymi stowy opracowanie architektury algorytmu

autonomicznego sterowania.
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