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Forord

Denne oppgaven omhandler luftuavhengige fremdriftssystemer pa undervannsbater.
Oppgaven er en del av kravet til graden bachelor i militeere studier med fordypning i
maskinfag. Arbeidet er utfert i tiden fra 01. januar 2017 til 24. mai 2017.

Jeg begynte arbeidet uten noe sarlig kjennskap til emnet, sa det var definitivt en priorite-
ring a finne relevant og god litteratur. I den anledning er det pa sin plass a takke Sjgkrigs-
skolens flinke og hjelpsomme bibliotekarer for a ha fremskaffet den ene artikkelen etter

den andre — Tusen takk til Kari Jensen og Birgitte Berge.

Jeg vil ogsa rette en stor takk til Forsvars Materiell (FMA) og spesielt Orlogskaptein J.
Patrick Olsen for sin tid og hjelp. Jeg har ved ulike anledninger okkupert et kontor pa
«lekteren» pa Haakonsvern hvor jeg har jobbet med oppgaven. Jeg vil ogsa fa takke Arild
Vik og Tjalve Magnusson ved CMR Prototech for at de tok seg tid til & mgte en spire fra
Sjekrigsskolen og diskutere oppgaven min med meg. Det var Arild og Tjalve som fikk
meg til & se neerme pa SOFC som et alternativ. Det var ogsa nyttig for meg a fa det jeg
hadde lest om satt i perspektiv.

Til slutt vil jeg ogsa takke min veileder, Gisle Strand, for god veiledning gjennom perio-
den. Selv om jeg til tider fgler at jeg har hatt mye & gjere med oppgaven er jeg ganske

sikker pa at Gisle har hatt mer a gjgre, men til tross for dette er dgren hans alltid apen.

Bergen, Sjakrigsskolen, 24-05-2017
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Oppgaveformulering med problemstilling

Nye konvensjonelle undervannsbater vil ha et luftuavhengig fremdriftssystem. Omrader
av interesse er reformeringsteknikken som anvendes for a spalte hydrogen av flytende
hydrokarboner og lagring av det produserte hydrogenet. Valg av lgsninger vil pavirke

infrastruktur og hvordan det hele skal driftes og vedlikeholdes.

Som en del av oppgaveformuleringen vil det veere gnskelig & finne svar pa operativ ut-
holdenhet for ubater som anvender reformerforsynte brenselceller som en del av et luft-
uavhengig fremdriftssystem. Diesel skal veere det hydrokarbonet som skal undersgkes
naermere som en alternativ hydrogenbarer. Oppgaven skal blant annet sgke & gi svar pa
volum og masse forhold for metodene, tekniske, drifts- og vedlikeholdsmessige forhold
vedrgrende diesel, LOX og lagring/levering av hydrogen til brenselcellene. Pa bakgrunn

av oppgaveformuleringen vil oppgaven forsgke a svare pa fglgende problemstilling:

Er reformerforsynte brenselceller ubatens fremtid?
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Sammendrag med konklusjon

Denne oppgaven er en litteraturstudie som ser pa mulige alternativer til luftuavhengig
fremdrift (AIP) pa ubat. For & gjere leseren kjent med hva som ligger til grunn for et
fungerende AIP-system vil teksten bruke systemet som er installert pa dagens tyske ubater
som et sammenligningskriterium. Systemene blir vurdert i forhold til operativ utholden-
het og da i hovedsak tid neddykket uten a ga til overflaten for & lade batteriene, signatur,
drift- og vedlikeholdsmessige hensyn og hvordan volum og masse spiller inn.

| oppgaven gjares beregninger pa ulike kapasiteter som kan veare avgrensende faktorer
med tanke pa kriteriene nevnt innledningsvis. Felles for alle systemene som vurderes i
oppgaven er at de inneholder brenselceller som en del av et AIP-system. En brenselcelle
generer elektrisk energi som en fglge av kjemiske reaksjoner i cellen, og det er denne
energien som utnyttes i et AIP-system. En jevn strgm av hydrogen og oksygen ma tilfares
cellen for at reaksjonene skal oppsta. Hydrogenet kan lagres i egnede lagringsenheter som
rent hydrogen, eller den kan lagres indirekte i en hydrogenbzrer som for eksempel diesel.
Oksygenet blir lagret i flytende form i tilpassede kryotanker. Dette er felles for alle sys-
temer og blir ansett som den mest effektive maten a lagre starre menger oksygen pa. Blant
de systemene som vektlegges er det forskjellen pa et system som bruker rent hydrogen
og et som bruker hydrogen fra en hydrogenberer som er interessante i forhold til anbefa-

ling av valg.

Konklusjon med anbefaling viser til at et system som baserer seg pa reformering av diesel
kombinert med middeltemperatur brenselceller (IT-SOFC) er det beste alternativer i for-
hold til operativ utholdenhet og pris og tilgjengelighet av brensel. Dessuten har slike bren-
selceller unike egenskaper som farer til at de gir best elektrisk virkningsgrad i tillegg til
at de har den hgyest forventede levetiden (> 40000 driftstimer). Sammenlignet med andre

systemer som blir vektlagt fokus i oppgaven er IT-SOFC overlegne pa dette omradet.
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Nomenklatur / Forkortelser (Engelsk / Norsk)

AIP

ATR

CPOX

CHP

DCNS

HHV

HT-SOFC

IT-SOFC

LHV

LOX

LOX RS

PAFC

PEMFC

POX

TKMS

SOFC

SR

WGS

YSZ

Air Independent Propulsion / Luftuavhengig fremdrift

Auto-Thermal Reforming / Autotermisk reformering

Catalytic Partial Oxidation / Katalytisk partiell oksidasjon

Combined Heat and Power System / Kombinert kraft- og varmesystem
Direction des Constructione Navales /

High Heating Value / @vre brennverdi

High Temperature Solide Oxide Fuel Cell / Haytemperatur fast oksid

brenselcelle

Intermediate Temperature Solid Oxide Fuel Cell / Middeltemperatur fast

oksid brenselcelle
Low Heating Value / Nedre brennverdi
Liquid Oxygen / Flytende oksygen

Liquid Oxygen Recharge System / System for regenerering av flytende
oksygen

Phosphoric Acid Fuel Cell / Fosforsyre brenselcelle

Proton Exchange Membrane Fuel Cell / Proton-utveksling brenselcelle
Partial Oxidation / Partiell/delvis oksidasjon

ThyssenKrupp Marine Systems

Solide Oxide Fuel Cell / Fast oksid brenselcelle

Steam Reforming / Dampreformering

Water-Gas-Shift / Vannskift

Yttria-Stabilized Zirconia / Yttria-stabilisert zirconia
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1 Innledning

Konvensjonelle ubater har lenge satt sin lit til et diesel-elektrisk fremdriftssystem, mens
atomkraft har veert den foretrukne energibeereren pa de aller starste ubatene. Fremtidens
ubater derimot bestar nok utvilsomt av en eller annen form for luftuavhengig fremdrift
(AIP). Flere av dagens operative ubater benytter seg allerede av AlP-teknologien i for-
skjellige varianter. Hvilke systemer som benyttes varierer fra de ulike lands mariner, men

et av de mest relevante ligger innenfor brenselcelleteknologi.

Brenselceller er et spennende alternativ til den konvensjonelle forbrenningsmotoren og
har en rekke fordeler som gjar det verdt a se nermere pa. Brenselceller som bruker rent
hydrogen som brensel vil ha vann som eneste avfallsprodukt, men det finnes flere vari-
anter hvorav noen bruker det som kalles for syntesegass for a generere elektrisk energi.
Det starste potensialet til et brenselcellesystem er energitettheten til hydrogen. Om man
sammenligner med diesel og bensin er det mye som tyder pa at hydrogen som energibarer
vil fa en starre rolle i fremtiden — ogsa pa ubater. Eksempelvis frigir 1 kg diesel og bensin
mellom 11,5 og 12,5 kWh nar den reagerer med oksygen, mens den samme mengden
hydrogen frigir nesten tre ganger sa mye energi nar man refererer til nedre brennverdi —
ca. 33,3 kWh (US Department of Energy 2017). Dette er noe av grunnen til at det brukes
mye penger og ressurser til & forske pa og utvikle ny teknologi som kan utnytte dette
potensialet. For en ubat er en utvikling pa dette omradet ensbetydende med en gkt opera-
tiv utholdenhet.

Innenfor brenselcelleteknologien finnes det igjen flere alternativer, hvorav Tyskland og
Frankrike er blant de ledende nasjonene. Det var nettopp disse to landene som tilslutt
kjempet om kontrakten for utvikling og bygging av nye norske ubater, med henholdsvis
Direction des Constructione Navales (DCNS)! som det franske alternativet og Tyssen
Krupp Marine Systems (TKMS)? som det tyske. Den 3. feb. 2017 kunne Norges forsvars-
departement i en pressemelding meddele at Tyskland ble valgt som fremtidig strategisk

samarbeidspartner (Norges Forsvarsdepartement 2017).

1 DCNS er et fransk statseid skipsverft som leverer maritime kapasiteter, deriblant ubéter - http://en.pre-
prod.dcnsgroupv2.prosodie.com/

2 TKMS er et tysk skipsverft som leverer maritime kapasiteter, deriblant ubater - https://www.thyssen-
krupp-marinesystems.com/en/submarines.html

10
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Tyskland har i dag AlIP-teknologi pa bade 212-klassen og 214-klassen. Begge klassene
har metallhydridtanker? utenfor trykkfast skrog som brukes til lagring av hydrogenet, som

igjen benyttes som brensel i lavtemperatur proton-utvekslende brenselceller (PEMFC)*.

1.1 Bakgrunn for valg av oppgave

Bakgrunnen for valg av oppgave kommer av at Norges nye ubater vil inneha AIP-tekno-
logi. Det er enna ikke bestemt hvordan dette systemet skal konfigureres selv om det er
hgy sannsynlighet for at det vil besta av elementer man finner pa dagens tyske ubater.
Disse ubatene benytter seg av metallhydridbeholdere montert omkring trykkfast skrog for
a fa tilgang til rent hydrogen til brenselcellene.

Det finnes flere utfordringer rundt bruk av metallhydrider til lagring av rent hydrogen,
hvorav noen av de mest fremtredende gar pa tilgjengelighet, logistiske utfordringer og
sikkerhetsrisikoen ved lagring og etterfylling av hydrogen. | tillegg til dette er metall-
hydridtankene relativt tunge og medfarer at mengde lagret hydrogen direkte begrenses av
ubatens starrelse. Det finnes andre mater a fremstille hydrogen til brenselcellene som ikke
avhenger av metallhydrider, en av dem er ved reformering av hydrokarboner, naermere
bestemt diesel. Som nevnt innledningsvis har hydrogen et hgyt energipotensiale, men
dessverre har det relativt darlig energitetthet ved atmosfaeretrykk (2,5 kwh/I). Dette med-
farer at dersom rent hydrogen skal lagres om bord ma det lagres i metallhydrider, kom-
primeres, eller kjgles ned. En vei rundt dette kan derfor veere & utnytte diesel som en

indirekte kilde til hydrogen og samtidig dra fordel av dens gode energitetthet (10,1 kwh/I)
(Fig 1-1)).
PEMFC har vart det foretrukne valget i ubater, men da hovedsakelig uten bruk av en

reformer for & fremstille hydrogenet. Det vil derfor vaere gnskelig a utforske hvorvidt det

finnes andre alternativer innen brenselcelleteknologien som kan handtere et anlegg som

3 Metallhydridtanker/sylindere fungerer som en «hydrogensvamp». Legeringer av titan, jern, mangan,
nikkel, krom m.fl kan reagere med hydrogen og danne en metallhydrid med tilhgrende reversible reak-
jonsligning (Larminie, Dicks. 2003, 286):

M+ H, < —> MH,
4 Proton Exchange Membrane Fuel Cell er en type brenselcelle som har relativt lave reaksjonstempera-
turer og derfor egner seg bra til bruk i ubater.

11
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baserer seg pa reformering av hydrokarboner. Derfor vil denne oppgaven ogsa drafte mu-
lighetene for et anlegg bestaende av hay-temperatur brenselceller (SOFCS).

1.2 Begrensninger

Oppgaven begrenser seg til & sammenligne AlIP-anlegget som finnes om bord i dagens
tyske ubater med to anlegg som bruker reformert diesel til bruk i henholdsvis PEMFC og
SOFC. Deler av oppgaven baserer seg pa relevante studier, og en av disse omhandler den
franske konseptubaten SMX® Ocean (Bakst 2014), hvorav brenselceller fra Siemens

0gsa benyttes.

Nar det refereres til PEMFC i utregninger vil alle beregninger vere gjort med tall hentet
fra Siemens SiNavy PEMFC som er installert i alle tyske ubater med brenselceller, dog i

ulike konfigurasjoner. Beregningene vil hovedsakelig bruke tall fra modell BZM 34¢.

Det vil veere naturlig @ sammenligne systemer fra ubater i samme starrelsesorden som de
tyske 212- og 214-klassene da dette er ubater som vil vaere godt egnet til a patruljere langs
kysten av Norge og samtidig veere i stand til & ta seg inn i trange fjorder nar situasjonen
krever det. Dette krever igjen en viss begrensning i forhold til skrogets sterrelse. Oppga-
ven tar derfor utgangspunkt i et skrog med et neddykket deplasement < 2000 tonn som er
i neerheten av det en 212A-klasse har (1830 t).

Oppgaven beskriver blant annet hvordan diesel kan reformeres til en hydrogenrik syn-
tesegass. Selv om det finnes andre sammensetninger av hydrokarboner som kan benyttes,

vil oppgaven i tilfeller det er snakk om reformering bare ta for seg diesel som alternativ.

1.3 Metode

Det ble tidlig klart at oppgaven vil vare en litteraturstudie som beskriver og setter syste-
mer opp mot hverandre i forhold til kriterier beskrevet i oppgaveformuleringen.

| startfasen var det viktig a legge en plan for hvordan fremdriften i arbeidet skulle vere.

En fremdriftsplan med tilhgrende faser og tidsfrister ble utarbeidet og arbeidet med a

5 Solide Oxide Fuel Cell er en hgy-temperatur brenselcelle som er robuste i forhold til brensel og vil ogsa
kunne oppna den hayeste virkningsgraden av de kjente brenselcelleteknologiene dersom de kombineres
med et varme/energisystem (CHP) (US Department of Energy 2017).

6 Setab. 3-1
12
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innhente litteratur ble iverksatt tidlig i januar. Som en del av fremdriftsplanen ble fal-

gende mal og faser fastsatt:

Fase 1 — Kartlegging og innhenting av relevant litteratur

Fase 2 — Samtaler med fagpersonell/ressurspersoner

Fase 3 — Bearbeiding av litteratur

Fase 4 — Avsluttende fase med konklusjon og renskriving av oppgave

Fremgangsmaten for a finne relevant litteratur ble i all hovedsak sgk i databaser pa Sjg-
krigsskolens bibliotek samt bruk av oppgaver skrevet av tidligere kadetter. Oppgaven ble

spisset etter hvert som litteratur ble bearbeidet.

1.4 Struktur

Oppgaven inneholder en del som introduserer tre forskjellige fremdriftssystemer innenfor
brenselcelleteknologi pa undervannsbater — et kjent system og to systemer som fortsatt er
lavt pa modenhetsskalaen. For at leseren skal fa kjennskap til hva som ligger til grunn for
de ulike systemene vil det bli lagt vekt pa en del som beskriver de mest brukte reforme-

ringsteknikkene som anvendes i fremstilling av hydrogen.

Etter at leseren er introdusert for de ulike systemene i oppgaven vil det vaere en analysedel
som vurderer systemenes fordeler og ulemper sett i forhold til at ubaten skal kunne ope-

rere i kystnere farvann.

Vurderingene i oppgaven sammenfattes og draftes i et eget avsnitt som til slutt leder ut i

en konklusjon med anbefaling av systemvalg.

13
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2 Beskrivelse av aktuelle system

Det finnes hovedsakelig to forskjellige brenselcellesystemer til bruk om bord i ubater i
dag - med og uten reformering. Det ene systemet bruker rent hydrogen som er hentet fra
lagringsenheter, mens det andre systemet bruker en syntesegass fra reformering av hy-
drokarboner. Det vil ikke vaere mulig a produsere 100% rent hydrogen fra flytende hy-

drokarboner, men en kommer ganske narme. Dette vil bli diskutert i neermere detalj under

pkt. 2.2.

Denne oppgaven tar bare for seg diesel nar det er snakk om reformering, men det er verdt
a nevne at det finnes lignende systemer i dag som benytter seg av metanol-reformering,
Howaldtswerke-Deutsche Werft GmbH (HDW) har blant annet utviklet et system som er
klar til & installeres om bord (Krummrich 2010). I tillegg holder Spania, med det spanske
skipsverftet Navantia, pa med utviklingen av et brenselcellesystem som gar pa reformert
etanol, og har etter sigende gjort klar S-80 klassen for implementering av dette systemet
(Ing 2017).

Det spesifikke energiinnholdet (kWh/kg) for flytende hydrogen er ca. 3 ganger det av
diesel og bensin, men den volumetriske energitettheten (2,5 kWh/I) er under 1/4 av den
for diesel (10,1 kwWh/l) (US Department of Energy 2017). Dersom man velger & lagre
hydrogenet i flytende form ma det holdes i kryogene tanker pa -253 grader C for at det
ikke skal fordampe, eller komprimeres til rundt 700 bar i egnede trykktanker — med andre
ord er det svart krevende a holde hydrogen i vaeskeform. Dette er en av grunnene til at
metallhydrider ofte foretrekkes til lagring av rent hydrogen pa ubater, til tross for en lav
vektprosent av hydrogen’ (mellom 0,65-2 % wt H> (Cha, Colella, O’Hayre, Prinz 2006,
260)).

7 For & finne vektprosenten til hydrogen i en metallhydridsylinder deles hydrogenvekten pa sylinderens
masse. Eks: en tom metallhydridsylinder har en masse lik 0.26kg og den fylles med 0,0017kg hydrogen.
Vektprosent hydrogen i beholderen er da 0,0017 /0,26 = 0,0065*100 = 0,65% wt H (Laraminie et al.
2003, 288).
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Fig. 2-1 viser hvorfor diesel kan veere et mulig valg som en alternativ energibarer, dog

ikke som brensel i en forbrenningsmotor, men som kilde til hydrogen via reformering.

Volumetric Density (MJ/L)

W
o

N
o

-
o

Gravimetric Density (kWh/kg)

5 10 15 20 25 30 35
I

1 1 1 1 1

® Diesel
JP-8 @

E-10 .o Gasoline

Ethanol o Propane (liq)
2 ® Methane (liq)

o Methanol

Methane (250 bar)
®

H, (700 bar) o
H, (350 bar)®
1 1 1 1 1 1

H (lig) e

—

20 40 60 80 100 120
Gravimetric Density (MJ/kg)

EsS o)) (0 =
o

(/umy) Ansuaq oujawn|op

N

Figur 2-1 — Oversikt over energitetthet og volumetrisk tetthet (US Department of

Energy 2017).
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2.1 Rent hydrogen fra metallhydrider

Tyskland opererer i dag med brenselcelleteknologi pa sine ubater. Dette systemet benytter
seg ikke av reformering for a fa tilgang til hydrogen, men mater brenselcellene med rent
hydrogen fra metallhydridtanker som er plassert utenfor trykkfast skrog.

z

Electrical Energy

LOX Tank

Waste Heat

Fuei Cell Fuel Cell
Modules Control Boards

o
Pl
L -

Reaction Water Tank

H 5 Storage Cylinders
Figur 2-2 - Brenselcellesystem som far tilfart hydrogen fra metallhydridtanker
(Krummrich 2010).

Systemet som er illustrert i fig. 2-2 blir i dag brukt i 212- og 214-klassen i to forskjellige
konfigurasjoner. P& 212-klassen er det installert 9stk PEMFC med en effekt pa 34 kW pr.
modul, mens systemet pa den eksportorienterte 214-klassen bestar av 2stk PEMFC med
tilhgrende effekt pa 120kW pr. modul. Tyskland bruker det i sine ubater og i tillegg har
land som Italia (212-klasse bygget pa lisens fra HDW i Italia), Portugal (214-klasse), Sar
Korea (214-klasse) og Hellas (214-klasse) alle gatt til innkjep av tyske ubater med tilhg-
rende AIP-teknologi. Hellas har i tillegg bygget en hydrogenstasjon for pafylling av rent
hydrogen til metallhydridtankene i Skaramanga, like ved Aten, i samarbeid med Ho-
waldtswerke Deutsche Werft GmbH (HDW) som eier designet av ubatene (EV World 15.
juli 2007).

Pa 212-klassen far brenselcellene rent hydrogen fra omkringliggende metallhydridtanker
utenfor trykkfast skrog og oksygen fra en lagringstank som inneholder flytende oksygen

(LOX), ogsa denne plassert pa utsiden av trykkfast skrog. Dehydrogenering, altsa proses-

sen som skal til for & utnytte hydrogenet i metallhydridtankene, er en endotermisk prosess.
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Dette betyr at prosessen av avhengig av at energi tilfgres for at dehydrogenering skal
forekomme. Dette har HDW lgst ved & utnytte restvarmen fra kjglesystemet til brensel-
cellemodulene til 2 varme opp metallhydridtankene, som igjen gker den totale virknings-
graden til anlegget (Browning, Lakeman 2003). Avfallsproduktet fra en brenselcelle som
gar pa rent hydrogen og oksygen er vann. Reaksjonsvannet er rent og kan brukes til drik-

kevann om ngdvendig.

2.2 Hydrogen fra syntesegass via refomering

2.2.1 Reformering av diesel

For & kunne beskrive et system som tar utgangspunkt i reformering av diesel er det hen-
siktsmessig a gjare leseren kjent med de vanligste reformeringsteknikkene som brukes i

dag og hvilke som vil vere aktuelle i en ubatkonfigurasjon.

Prosessen som skal til for & skille ut hydrogenet i flytende hydrokarboner er utfordrende
og kompleks, og da i serskilt grad for tyngre hydrokarboner som diesel. Det kommer
selvsagt an pa hvilke krav som stilles til sluttproduktet fra en reformeringsprosess, men

man kan regne med at flere trinn etter reaktoren er ngdvendig.

Det er pr. i dag ikke mulig & produsere 100% rent hydrogen ved reformering av diesel,
men man far heller noe som kalles syntesegass. Syntesegassen som er en sammensetning
av Hz, CO, CO;, H,0 og CHa er darlig nytt for en PEMFC som er spesielt sarbar for CO-
forgiftning, dette blir nsermere beskrevet under pkt. 2.3.1. Pa grunn av dette trengs ofte
flere trinn for & rense utlgpsgassen fra reformeren for urenheter. Det finnes i hovedsak tre

metoder innen reformering av hydrokarboner:

- Dampreformering/Stemreforming (SR)
- Delvis oksidasjon/Partial Oxidation (POX)
- Autotermisk reformering/Autothermal Reforming (ATR)

2.2.1.1 Dampreformering

SR med pafalgende en vannskiftreaksjon (WGS) er en mye brukt og velutpravd reforme-
ringsteknikk som brukes i storskala anlegg i prosessindustrien. WGS trinnet reduserer
CO-innholdet i syntesegassen, hvor mye kommer an pa utlgpstemperaturen fra reaktoren
—dess hgyere temperatur dess hayere CO-innhold. Reaksjonen i SR er energikrevende og

medfarer at noe av faden ma forbrennes for & varme opp reaktoren, typisk foregar SR pa
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temperaturer > 700°C og siden reaksjonen er meget endotermisk betyr det at en ekstern
varmekilde ma til for a drive reaksjonen fremover. | SR er det vanlig & bruke deler av
feden (20-25%) til reaktoren som fyrgass i en varmeveksler/kjele for & oppna de hgye
temperaturene, som igjen vil senke den totale virkningsgraden til systemet (Norges Forsk-
ningsrad 2006). De generelle SR-reaksjonene og den pafglgende WGS-reaksjonen for
hydrokarboner kan beskrives pa falgende mate:

(2.1) SR:

m
C,H,, +nH,0 - nCO + ((?) + n) H,

(2.2) WGS:
CO + H,0 - CO, + H,

For NATO F-76 diesel® blir reaksjonen:

(2.3)
CiagHago + 14,8H,0 — 14,8C0 + 28,25H,

(2.4)
14,8C0 + 14,8H,0 — 14,8C0, + 14,8H,

2.2.1.2 Partiell oksidasjon

Som et alternativ til SR kan man benytte POX til & konvertere hydrokarboner til hydro-
gen. Teknikken brukes ofte ved reformering av tyngre hydrokarboner og involverer en
tilfarsel av oksygen i tillegg til vanndamp. Mengde oksygen kontrolleres ngye for & pase
riktig oksidasjonsgrad av hydrokarbonet (Fuel Cell Norway ANS 2006). POX-reaksjo-

nene kan beskrives generelt og for F-76 diesel gjennom fglgende reaksjonsligninger:
(2.5)

n m
Collm + ()02 = nCO + (3) H,

(2.6)
CiagHoe0 + 7,40, > 14,8C0 + 13,45H,

8  Diesel har en kjemisk sammensetning som varierer fra CioHzo til C1sHzs (Date 2017, 189). CiagHz60 €1

sammensetningen til NATO F-76 diesel og brukes derfor som eksempel i reaksjonsligningene (2.3),
(2.6), (2.8) 0g (2.9).
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Reaksjonene er eksoterme og en trenger folgelig ikke eksterne varmekilder for a drive
reaksjonene fremover som i en SR-reaktor. POX foregar typisk pa sveert hgye temperatu-
rer (1200-1500°C) og kan derfor anvendes uten bruk av katalysator for a drive reaksjonen
fremover. | en ubat vil slike temperaturer by pa utfordringer med tanke pa sikkerheten til
besetningen, dessuten er slike anlegg best egnet til storskala produksjon. Tyngre hydro-
karboner som diesel vil veaere enklere a konvertere ved disse temperaturene og det har
dessverre vist seg vanskelig a kontrollere reaksjonene i reaktoren nar man skalerer ned
anlegget (Larminie, Dicks 2003, 249).

Dersom man reduserer temperaturen og i tillegg benytter en katalysator far man noe som
betegnes som Kkatalytisk partiell oksidasjon (CPOX). Ved a bruke en katalysator gker man
hydrogenutbyttet pr. mol diesel og dermed systemets virkningsgrad, men en reduksjon i
temperaturen vil fare til at reaksjonen gar tregere, sd man kan si at katalysatoren utligner
dette tapet (Larminie et al. 2003, 249). | tillegg er en POX-reaktor eksotermisk noe som
betyr at selve reaktoren er mer kompakt enn en SR-reaktor som er avhengig av indirekte
varmeveksling. En kan anta at en slik enhet vil koste mindre enn en SR nettopp pa grunn
av at den ikke trenger indirekte varmeveksling og er mer kompakt, men da har man ikke
regnet med at nedstrams® WGS- og rensetrinn ofte er dyrere og har et darligere H utbytte
(Norsk Forskningsrad 2006). Et system som baserer seg pa PEMFC vil vaere avhengig av
disse trinnene for fjerning av CO. | SOFC er derimot CO sammen med Hz en del av
brenselet inn pa cellen og gjer seg derfor ikke avhengig av like mange rensetrinn etter det
farste reformeringstrinnet. | anlegg som brukes i prosessindustrien blir ofte luft fra omgi-
velsene brukt for & supplere reaksjonene med Oz, men man far et mye stgrre innhold av
nitrogen i syntesegassen. Nitrogenets tilstedeveerelse senker hydrogenets partialtrykk® og
farer til at Nernst-potensialet'* til brenselcellen reduseres som igjen senker systemets to-
tale virkningsgrad (Laraminie, Dicks 2003, 249). Vedlegg 5.2 beskriver hvordan Nernst-

potensialet til en elektrokjemisk celle defineres.

® Nedstrgms i dette tilfellet betyr senere i reformerings/konvertingsprosessen, altsa etter selve reforme-
ren/POX-enheten. Se fig. 2-5 for eksempel pa hvordan et rensetrinn kan veere plassert.

10 Partialtrykk er det trykket en enkelt gass i en gassblanding ville hatt dersom den alene fyller det til-
gjengelige rommet. Et volum som er oppfylt av forskjellige gasser vil ha et totaltrykk som er lik summen
av alle partialtrykkene til de ulike gassene. Betegnelsen for partialtrykk er p (eks. p H.) (Store Norske
Leksikon 2016).

11 Nernst-potensialet til en celle blir definert etter formelen: Ecenn = E%i - (RT/nF) In Q. Se vedlegg 5.2 for
utfyllende detaljer.
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| en ubdtkonfigurasjon vil man bruke rent oksygen fra lagringstanker (LOX) da det ikke
vil vaere hensiktsmessig a bruke luft fra fartgysatmosfaeren. Dette vil i sa fall ikke belgpe
seg som en ekstra kostnad da man bruker oksygen i flere andre prosesser om bord, og

man slipper samtidig unna problematikken rundt nitrogenets tilstedeveerelse.

2.2.1.3 Autotermisk reformering

ATR er en kombinasjon av de to metodene beskrevet i 2.2.1.1 og 2.2.1.2 Tanken er &
utnytte energien som genereres i de eksoterme reaksjonene (se formel 2.5/2.6) i POX og
bruke denne til & drive de endoterme reaksjonene (se formel 2.1/2.3) i SR. En kan pa
denne maten slippe unna behovet for eksterne varmekilder og/eller indirekte varmeveks-
ling. Dette forer til at en ATR er enklere og mer kompakt enn en SR, som vanligvis betyr
at investeringskostnadene er lavere. I ATR vil forholdet mellom oksygen og fodegass (1)
veere av vesentlig betydning for reformerproduktet. Det er gitt at stekiometrisk forbren-
ning forekommer nar forholdet mellom faktisk luftmengde og stekiometrisk luftbehov
for brenselet er 1. Nar dette forholdet er under 1 har man forbrenning ved luftmangel,
eller ufullstendig forbrenning (Almas 2003, kap. 7). Ved ufullstendig forbrenning dannes
CO som et biprodukt. Denne blir senere omgjort til vann og CO; via vannskiftreaksjonen
(2.2), eller brukt som brensel i en SOFC.
(2.7) ATR:

C H,, + (g) 20, + n(1 — DHH,0 - nCO + [n(1 — D+ (%)] H,

Dersom en tar utgangspunkt i en ufullstendig forbrenning med A lik 0,292 blir reaksjonen
I en ATR for F-76 diesel som fglger:

(2.8)

14,8
C14,8H26,9 + (T) 0,2902 + 14‘,8(1 - 0,29)H20
26,9
- 14,8C0 + [14,8(1 -0,29) + (T)] H,

(2.9)
CiagHy60 + 2,1460, + 10,508H,0 — 14,8C0 + 23,958H,

| 2008 utfarte det svenske selskapet PowerCell en rekke forsgk pa a lage en stabil diesel

reformer til bruk i brenselceller. De testet forskjellige metoder innenfor ATR inkludert

12 Tall hentet fra PowerCell sin studie fra 2008 (Dawody et al. 2009)
20



AlP-systemer for UVB Sjekrigsskolen, mai 2017

noe som kalles «cool flame design»®, far de til slutt kom frem til en konfigurasjon som
ga tilfredsstillende resultater i forhold til diesel slip*4, driftstemperatur, hydrogeninnhold
og virkningsgrad pa reformer. | dette reformer designet som de i sine publikasjoner referer
til som M5-designet oppgis en A lik 0,29, derav er det dette som er brukt som utgangs-
punkt i ligning (2.8) og (2.9) (Dawody, J, B. Lindstrom, J.A.J. Karlsson, P. Ekdunge, L.
De Verdier, B. Haggen-dal, M. Nilsson, L.J. Pettersson 2009, 3380)

2.2.1.4 Oppsummering

Det er fordeler og ulemper med de tre metodene. SR er den metoden som gir det beste
hydrogenutbytte, men er best egnet til storskala produksjon i tillegg til at slike anlegg ofte
vil vaere mer kompleks da de krever eksterne varmekilder for a drive reaksjonene frem-
over. Prinsippet bak ATR er & utnytte de beste egenskapene til bade SR og POX samt
minimere ulempene. ATR tilbyr et forenklet design da denne metoden kombinerer SR og
POX som farer til at reformeringsreaksjonene balanserer hverandre ut og med det unngar
man eksterne varmevekslere. Dessuten har et slikt anlegg relativt god responstid fordi
reaksjonene driver seg selv (Cha et al. 2006, 295). Driftstrykket i en ATR kan na trykk
opp mot 100 bar, noe som kan utnyttes til & dumpe avfallsprodukter som CO- ved starre
dybder (International Energy Agency 2006, 8). Dette er noen av grunnene til at ATR kan
veere et fornuftig valg til bruk om bord i en ubat, og derfor brukes som eksempel i videre

betraktninger i oppgaven.

2.3 Brenselcelleteknologi pa ubat

PEMFC og SOFC fremstar som de mest lovende alternativene i en ubatkonfigurasjon
(Bakst 2014), men det er viktig & fa frem hva som ma tas hensyn til vedrgrende de to

systemene.

13 Cool flame-prinsippet ble med en tilfeldighet oppdaget i 1817 av Sir Humphry Davy da han merket at
visse typer flammer ikke brant fingrene hans eller antente fyrstikker (Chapek & Pearlman 1999, 149).
En slik flamme har en maksimal temperatur pa under 400°C, den vil ikke avgi noen form for sot og bare
en brgkdel av brenselet brukes. PowerCell utforsket denne metoden i 2008 i en ATR-konfigurasjon,
men resultatene bar ikke frukt (Dawody et al. 2009).

14| dette tilfellet er diesel-slip er en betegnelse for diesel som ikke forbrenner/konverteres og dermed ikke
blir utnyttet.
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2.3.1 PEMFC - Proton Exchange Membrane Fuel Cell

Felles for brenselceller er at de har to elektroder — en anode og en katode — en elektrolytt
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Figur 2-3 - Prinsippskisse av PEMFC virkemate (Matthey 2017).

og som regel en katalysator for & gke hastigheten pa de kjemiske reaksjonene. En plati-
nabasert katalysator pa anodesiden prosesserer hydrogenet og separer elektroner og pro-
toner. Protonene gar gjennom membranen til katoden, mens elektronene blir tvunget
rundt i en ekstern krets (Matthey 2017). Nar elektrodene vandrer fra anoden til katoden
genereres elektrisk energi.

Blant brenselcellene vi kjenner til gir PEMFC det beste effektutbytte (mW/cm?), og har
den laveste systemkompleksiteten's (Cha et al. 2006, 247). Typisk driftstemperaturer i
slike brenselceller er 80-100°C, noe som kan sies a veere fordelaktig med tanke pa signa-
turkarakteristikk, men samtidig gjar den lave temperaturen cellen mer sarbar for urenheter
i brenselet. PEMFC er som nevnt lite fleksible med tanke pa brensel, og rent hydrogen er
det eneste alternativet. Svovel blir nevnt i all litteratur som omhandler brenselceller som
et forurensende medium og vil forarsake permanente skader pa katalysatoren. Dette farer
igjen til at cellens effekt reduseres. PEMFC har i tillegg til dette en sarlig svakhet for
karbonmonoksid, da denne har en lignende effekt pa katalysatormembranen. Omfattende

studier, og erfaringer fra drift har bevist at verdier sa lavt som 10 ppm CO i brenselet har

15 PEMFC har den laveste systemkompleksiteten forutsatt at den far rent hydrogen fra lagringsenheter
som f.eks. metallhydrider, kryotanker, eller trykktanker. Ved reformering vil den derimot ha en hgyere
systemkompleksitet enn de fleste andre brenselceller (Bakst 2014).
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en uakseptabel effekt pa cellens ytelse (Larminie et al. 2003, 110), men her spriker litte-
raturen noe. Eksempelvis blir det oppgitt i Fuel Cell Fundamentals fra 2006 en CO-tole-
ranse opptil 50 ppm (Cha et al. 2006, 247). Dette forklares ved at CO har en sarlig affi-
nitet!¢ for platina og dermed danner et lag over katalysatormembranen som igjen hindrer
hydrogenet i nd den (Laraminie et al. 2003, 110). Videre er PEMFC sammenlignet med
SOFC i tab. 2-1.

Det er grunner som taler for og imot bruk av PEMFC pa ubat som er tett knyttet til kva-

liteten pa hydrogenet. Dette omtales i pkt. 2.1 og 2.3.3.

2.3.2 SOFC - Solide Oxide Fuel Cell
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Figur 2-4 - Prinsippskisse av SOFC virkemate (Matthey 2017).

SOFC har de hgyeste driftstemperaturene av brenselcellene vi kjenner til (500-1000°C)
og anvender et fast metalloksid som elektrolytt, vanligvis en yttria-stabilisert zirconia
(YSZ) (Chaet al. 2006, 244). YSZ leder negativt ladde oksygenioner fra katoden til ano-
den, hvor det reagerer med innlgpsfaden pa anoden (Fig. 5-2). Siden oksygen er det mo-
bile ionet i en SOFC, i motsetning til hydrogen i en PEMFC, kan CO faktisk anvendes

som brensel med CO2 som avfallsprodukt. Ved reformering av diesel vil innlgpsfaden pa

16 Med affinitet menes den kjemiske tiltrekningskraften mellom atomer som farer til at molekyleer dannes.
Altsa hvor spontane prosesser forekommer, det vil si prosesser som gar av seg selv uten tilfert energi
(Pedersen 2012).
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anoden derimot vere en syntesegass som inneholder bade hydrogen og CO og avfalls-
produktene vil veere vann og COz (fig. 5-2). De hgye temperaturene tilbyr en intern refor-

mering i brenselcellen som deriblant omdanner CO til CO> (Stambouli, Traversa 2002).

Selv om SOFC ikke kan skimte med like et like bra effektutbytte (250-350 mW/cm?) som
en PEMFC er det flere fordeler forbundet med en slik brenselcelle. SOFC oppnar blant
annet den hgyeste elektriske virkningsgraden (50-60%) pa grunn av de hgye temperatu-
rene, og kan gkes vytterligere (opp mot 90%) dersom den kombineres med et
varme/energi-system (CHP) (Cha et al. 2006, 245) som utnytter overskuddsvarmen i cel-
len. I tillegg har SOFC den beste forventede levetiden blant brenselceller (40000-60000
timer (Bakst 2014)).

De starste utfordringene er knyttet til de hgye temperaturene. Neermest alle metaller og
legeringer vil oksidere og ruste ved hgye temperaturer, hvor utsatt et materiale er kommer
an pa omgivelsene og temperaturen det blir utsatt for (The Welding Group 2017). Som i
alle andre brenselceller vil ytelsen i en SOFC gke med trykket i cellen. Dersom en kom-
binerer brenselcellen med et CHP-system vil det veere gunstig med hgye trykkforhold for
a heve systemets totale virkningsgrad. | en PEMFC vil dette vise seg a ha en marginal
effekt da effekttapet som gar med til komprimering av innlgpsgassen gar pa bekostning
av gevinsten. | et anlegg som bruker ATR og SOFC kan man derimot utnytte overtrykket
fra reformeringsprosessen og saledes slipper man ungdvendige tap ved komprimering av

gassen far den mates inn pa brenselcellen.

Det skilles mellom tre typer SOFC — Hgytemperatur (HT-SOFC) (800-1000°C) og mid-
del- til lavtemperatur (IT-SOFC og LT-SOFC) (500-800°C). Ved & introdusere IT-SOFC
som et alternativ forsvinner flere av utfordringene som finnes i HT-SOFC. Blant annet
vil forventet levetid gke da den termiske belastningen pa materialene minsker. En annen
fordel er at det tillates & bruke billigere og mer robuste metaller fremfor dyre keramiske
materialer i oppbygningen av cellen (Stambouli et al. 2002; Cha et al. 2006, 245-246).
Det er enkelte artikler som pastar at IT-SOFC vil gke systemets totale virkningsgrad, uten
at de oppgir ngyaktige grunner til dette (Stambouil et al. 2002), men sannsynlige grunner
kan veere at det tillates bruk av bedre og mer robuste materialer som gker konduktiviteten

og dermed reduserer cellens ohmske tap (Larminie et al. 2003, 56-57; 221).
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Tabell 2-1 - Sammenligning mellom SOFC og PEMFC (Cha et al. 2006, 247).

Elektrisk Energitetthet

Brenselcelle | virkningsgrad (%) | (mW/cm2) | Effekt (kW) (Intern reformering|CO-toleranse| Systemkompleksitet

PEMFC 40-50 300-1000 0,001-1000 |Nei Gift <50 ppm |Lav-moderat

SOFC 50-60 250-350 10-100000 |Ja Brensel Moderat

2.3.3 Status ATR og PEMFC/SOFC p& ubét

Reformering av diesel til bruk i brenselceller i ubater er pr. dags dato et umodent system
sammenlignet med varianter som bruker rent hydrogen fra metallhydrider. Frankrike med
DCNS i spissen har siden 2006/2007 forsket pa og utviklet et system som baserer seg pa
dieselreformering, men har enna ikke installert det i noen ubater og det later til & veere
noe uferdig. Men at det finnes et uutnyttet potensiale for slike anlegg hersker det derimot
liten tvil om. Det fremkommer fra studiene deres to forslag til mulige systemer, hvorav
forskjellene ligger i hvilke brenselceller som benyttes og de pafelgende konsekvenser
valget far for konfigurasjonen av anlegget. Begge anleggene anvender ATR som valgt
reformeringsteknikk.

2.3.3.1 System bestaende av ATR og PEMFC

Av grunner tidligere nevnt vil et system som bruker PEMFC stille hgye krav til innlgps-
feden pa anodesiden. Det er derfor essensielt at svovel og karbonmonoksid fjernes for det
nar katalysatormembranen i cellen. I tillegg vil katalysatoren i reformeren ogsa ta skade
av svovel. Det en bred enighet i forskningsmiljget at svovelinnholdet i innlgpsfaden ma
reduseres ned til mindre enn 1 ppm for & unnga en irreversibel deaktivering av katalysa-
toren (Bakst 2014) i bade reformer og brenselcelle. Lasningen pa dette problemet er &
inkorporere et avsvovlingstrinn fgr reformeren. Avsvovlingstrinnet vil derfor veere felles

for begge anleggene.

I reformeringsprosessen produseres CO som en del av en ufullstendig forbrenning (se pkt.
2.2.1.3). Av grunner nevnt tidligere er det derfor sveert viktig at CO fjernes eller omfor-
mes far syntesegassen nar brenselcellen. Dette er lgst ved a lede gassen gjennom et kar-
bonrensetrinn, etterfulgt av to temperaturkontrollerte WGS-trinn som bade reduserer CO-
innholdet og senker temperaturen pa gassen. Na skal temperaturen og CO-innholdet for-

hapentligvis vere rundt 220°C og 1%, men dette er som kjent et altfor hgyt niva i forhold

25



AlP-systemer for UVB Sjekrigsskolen, mai 2017

til hva som er skadelig for en PEMFC. Derfor vil gassen som et siste trinn ga gjennom en
trykk-sving absorber (Pressure swing absorber (PSA)) som har til hensikt a pase en jevn
strgm av tilnaermet rent hydrogen med riktig temperatur inn pa cellen (Bakst 2014). Et
slik PSA-trinn er helt ngdvendig i en PEMFC konfigurasjon, og bidrar til at anleggets
kostnad og kompleksitet gker betraktelig (Larminie et al. 2003, 252). | tillegg vil stey fra
kompressorer, ventiler og ekstra rensetrinn vare av betydning i vurderingen av et slikt

system om bord.

Den 27. oktober 2014 la DCNS frem et forslag til hvordan et AIP-system som baserer seg
pa dieselreformering i kombinasjon med PEM-brenselceller kunne se ut (Fig. 2-5).
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F-,Eheatg,i Carnpressor { Heater
—— - N N 02 e e
|‘ LOX - :j—-f } -— -
\ / T iy 'T-f PEMFC
Diesel ~) - Diesel Fuel ".
Fuel .“. AL .h. R
. High Low H2 bl
vz Temperature  Terperature
R Ll = Water-Shitt  VWater-Shift Pressure
vater Fump Reactor Reactor Swing
4 4@—% 11y H2 Ahsorber
co
coz T=80C
Condenser 1 Purfp fprmee
Water Auto-thermal

Separator Reformer

Water

Cooler Carbon Trap

\_/_—@_ 4

T=450C T=220C
A%C0 1%C0

Figur 2-5 — Prinsippskisse over hvordan et anlegg med ATR og PEMFC kan se ut.
(Bakst 2014)

Som figur 2-5 viser vil de hgye reformeringstemperturene som fglger med nar en produ-
serer hydrogen fra diesel by pa utfordringer i en ubat hvor plass ofte er mangelvare. Et
annet problem vedrgrende reformering av diesel er at det har vist seg vanskelig & oppna
en fullverdig konvertering til en hydrogenrik syntesegass. Som nevnt tidligere kan diesel
variere i sin kjemiske oppbygning og med dette vil ogsa dens fysiske egenskaper kunne
variere. Dieselolje bestar av en rekke forskjellige innomogene hydrokarboner som vil re-

agere ved ulike temperaturer og det vil vaere vanskelig & unnga sot-dannelse og ugnskede

26



AlP-systemer for UVB Sjekrigsskolen, mai 2017

biprodukter nar det fordampes og reagerer med oksidantene®” i reformeren. Det er derfor
sveert viktig at man paser at man har en homogen miks av diesel og oksidanter far de
kommer i kontakt med katalysatoren i reformeren. Dette vil hjelpe til med & forlenge
levetiden til katalysatoren samt bidra til en fullverdig konvertering av dieselen (Dawody
et al. 2009, 3373).

2.3.3.2 System bestaende av ATR og SOFC
Ved & bruke SOFC fremfor PEMFC

De apenbare utfordringene med de hgye temperaturene i SOFC kan ogsa ansees som den
starste fordelen sett i forhold til et PEMFC-system. Siden utlgpstemperaturen fra ATR-
reaktoren ligger i samme omradet som driftstemperaturen i en SOFC er det ikke behov
for like mange varmevekslingstrinn, om noen i det hele tatt. Det at SOFC ogsa kan an-
vende CO som brensel betyr at dette systemet ikke vil avhenge av WGS-trinn, foruten

den som foregar internt i reformeren.

Afterburner
Frutwdtu i Cor HF—' ESS0r i Heater 02
07
| LOX }—l-? )—l--<r :}—-J —— -—
— Hi0
* Cio2
Fuel Pump Waporizer Suifur Trap ¥ co ROFC
Diesel Diesel Fuel H2
Fuel >@
0z
‘ — H20
YWater Pump Vaporizer
[ H A cl o
coz co ‘
- — Purm Cioz
Condenser " .
Water Auto-thermal
Separator Reformer
VWater
Coaler Carbon Trap

u_’@_

Figur 2-6 - Prinsippskisse av hvordan et AlIP-system med ATR og SOFC kan se ut (Bakst
2014).

17 En oksidant, eller oksiderende stoffer, vil ta elektroner fra andre stoffer og dermed oksidere det stoffet
og samtidig redusere seg selv. Dette skjer i alle redoks-reaksjoner. Disse oksidantene kan ogsa kalles
elektronmottakere (pa engelsk oxidants) (Helmenstine 2017).
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Ulempen ved a bruke SOFC er at CO- er en del av avfallsproduktene fra brenselcellen og
ma handteres fortlgpende. Dette kan enten lagres om bord i trykktanker, eller pumpes
direkte overbord i en vaskelgsning. Dersom CO. pumpes ut i gassform vil det dannes
sma bobler som kan fare til en gkning i indiskresjonsraten® for ubaten. Om dette blir valgt
lgsning pa CO- problemet ma det tas hensyn til at sjgtrykket pa utsiden av skroget ma
overvinnes. Tar man utgangspunkt i at ubaten skal kunne dykke til mer enn 400m, noe
som fort blir aktuelt for Norges nye ubater, ma altsa utlgpstrykket fra brenselcellen vare
over 40 bar for a overvinne sjatrykket. Alternativt kan avfallsproduktet pumpes ut via

hgytrykkspumper, men dette vil da generere stay (Margeridis & Mart 1995).

Det kan se ut som om SOFC er et fornuftig valg i anlegg som anvender dieselreformering,
men det viktig & papeke at det fremdeles foregar forskning og at det finnes et stort utvik-
lingspotensial pa denne fronten. Noen av de mest fremtredende knytter seg som kijent til

de haye driftstemperaturene slike celler operer under.

Det finnes flere designvarianter for en SOFC, men det forutsettes i denne oppgaven en
plant cellestackdesign (fig. 2-7) fordi dette designet gir hgy ytelse per areal (W/cm?)
(Ortigoza Villalba 2013, 30) i forhold til andre design.

I DCNS sine funn vedrgrende konseptubaten SMX® Ocean pekes det pa forseglingen
mellom platene i en brenselcellestack som et problem. De mange temperaturforskjellene
og ulike utvidelseskoeffisientene til komponentene i cellene gjar sitt til at det er vanskelig
a forsegle skille mellom oksygenet og brenselet i cellen. Den vanligste lgsningen pa dette
problemet har veert a bruke lag av glass som har en overgangstemperatur i samme omrade
som cellens driftstemperatur. Nar dette glasslaget blir varmt nok vil det mykne og lage
en forsegling rundt hele cellen og pa den maten hindre at noe lekker ut. Dette er heller
ikke en perfekt lgsning da det har vist seg at rester av silika fra glasset ofte setter seg pa
anoden og reduserer cellens effekt (Bakst 2014). Enkelte produsenter velger a endre selve
designet pa brenselcellen til en sirkuleer modell, noe som i og for seg lgser forseglings-
problemet, men reduserer cellens leverte effekt sett i forhold til et flatt design.

18 Indiskresjonsrate er i litteraturen definert som tiden ubéten bruker pa snorkling dividert med summen
av tiden brukt pa snorkling og tid i neddykket gange (Hootman, Psallidas, & Whitcomb 2010). Formelen
kan utledes pa falgende mate:

tsnorkling

IR =

tsnorkling + tneddykket
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Figur 2-7 - Plan og sirkulaer design av en SOFC (Ceramic Industry 2001; Thissjen
2007).

Det viser seg imidlertid at dette problemet er et velkjent fenomen blant SOFC og det har
siden foregatt en stor utvikling. Det britisk-amerikanske selskapet Flexitallic Group har
utviklet et produkt som de pastar overkommer dette problemet:
«The planar SOFC sealing problem has now been solved by the introduction by the Flexitallic Group
of Thermiculite® 866, a compression sealing material dedicated to SOFC application, capable of ser-
vice to 1000° C and based upon the proven Thermiculite® high temperature sealing material range.»
(Flexitallic UK Itd. 2015)
SOFC er fortsatt under utvikling og har et bra potensiale. Arild Vik fra CMR Prototech®
i Bergen mener ogsa at stgrrelsen pa SOFC i fremtiden vil minske uten at effekttapet gker

i seerlig grad.

19 CMR Prototech har mer enn 20 &rs erfaring innen utvikling og testing av kraft- og energisystemer som
anvender forskjellige typer brensel. Prototech har spesialiserer pa brenselcelleteknologi (SOFC og
PEMFC) (CMR Prototech 2017).
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3  Vurdering av system

3.1 Hydrogen fra metallhydrider eller fra reformert diesel?

For & kunne vurdere de forskjellige systemene opp mot hverandre vil det vere naturlig &
se pa hvilke kapasiteter de innehar. Med kapasiteter menes hovedsakelig faktorer som
begrenser ubatens utholdenhet neddykket og pa oppdrag generelt.

3.1.1 Kapasiteter

3.1.1.1 HYDROGEN | METALLHYDRIDER

Dersom man ser pa det man vet fra 212-klassen og pastanden om at den skal vere i stand
til & operere neddykket uten & snorkle i inntil tre uker, kan man ogsa se pa detaljene som
gjer dette mulig. 1 2013 skal den tyske ubaten U32 (212A) angivelig seilt 18 dager sam-
menhengende neddykket uten & snorkle, noe som underbygger pastanden om en kapasitet
pa rundt tre uker (ThyssenKrupp 2013). Ser en pa publiserte tall som sier noe om 212-
klassens rekkevidde kan man enkelt utlede en tidshorisont for hvor lenge man kan ope-

rere.

Dersom en 212-klasse har 18 metallhydridtanker som hver har et volum pa 1200 liter
(Browning et al. 2003) og man vet at det frigis 33,3 kWh# nar en kg hydrogen reagerer
med oksygen og det er plass til 3 kg hydrogen pr. 55 liter metallhydrid (Niedzwiecki
2001) kan man beregne hvor mye hydrogen en har tilgjengelig:

(3.1)
(12001/55!) = 3kg = 65,45kg H
(3.2)
65,45kg H * 18 sylindere = 1178,18kg H ~ 1200kg H
(3.3

33,3 kWh *1200kg = 39960kWh

En 212-klasse er utstyrt med 9x34 kW SINAVY PEMFC og dersom en kjgrer pa en 20%
belastning er virkningsgraden for cellen n = 0,72 (Hammerschmidt 2013). Med dette som

utgangspunkt kan man beregne ca. tid tilbragt under vann:

20 | HV}p = 120 M/kg = 33,3 KWh/kg.
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(3.4)
9« 34kW = 306kW
(3.5)
306kW * 0,2 = 61,2kW
(3.6)

39960kWh

W x 0,72 = 470h = 19,6 dﬂgn

Med dette estimatet kan det virke som om pastandene om 18 dagn neddykket ikke er et
usannsynlig tall. Det skal sies at disse utregningene ikke tar hensyn til ubatens andre be-

hov, som for eksempel hotelldrift?.

Tabell 3-1 - Oversikt over teknisk data for Siemens SiNavy PEMFC (Hammer-
schmidt 2006).

BZM 34 BZM 120
Rated Power 34 kW 120
Number of Cells 72 320
Rated Current 650 A 560 A
Rated Voltage 52,3V 215V
Hydrogen Pressure 2,3 bara 2,3 bara
Oxygen Pressure 26 bara 2,6 bara
Working Temperature 70-80°C 70 -80°C
Size 47x47x143 cm3 176x53x50 cm3
Weight (incl. press.
container) 650 kg 900 kg
Efficiency at full load 62% 56%
Efficiency at 20% load 72% 68%

3.1.1.2 HYDROGEN FRA REFORMERT DIESEL

Om man sammenligner disse tallene med et tenkt system som baserer seg pa reformert

diesel likt det som er beskrevet under pkt. 2.3 kan man med visse antagelser i teorien

2L Med hotelldrift menes alle systemer som star pa for & ivareta besetningens behov, i.e. proviantkjglean-
legg, air-condition, varmtvannsberedere etc.

31



AlP-systemer for UVB Sjekrigsskolen, mai 2017

finne ut hvor mye hydrogen et slikt anlegg kan produsere. Nar man vet det kan man se
hvorvidt dette vil veere en begrensende faktor sammenlignet med et system som bruker

rent hydrogen fra metallhydrider med.

En teoretisk betraktning av reformeringsreaksjonen (2.9) i en ATR kan gi svar pa hvor

mye hydrogen som kan produseres i forhold til hvor mye diesel som er tilgjengelig:
Finner forst moltallet i 1 kg diesel:

(3.7)

1000g
n= = 4,8813 mol

(12,01 = 14.8 + 1,008 * 26,9) [%]

Reaksjonsligningen (2.9) gir ut 47,2 mol H per mol diesel som igjen tilsvarer:

(3.8)

kg H

mol H
4,8813 mol x 47,2 = 230,398 ( TR
kg diesel

— | =2 1 = 0,232
kg diesel) 30,398 1,008 = 0,23

Videre vil det vaere ngdvendig med visse antagelser for a estimere hvor mye hydrogen
som kan produseres. Antar at en ubat i starrelsesordenen rundt 2000 tonn vil ha med
anslagsvis 70m? diesel fordelt pa flere brennstofftanker. Vet at F-76 diesel har en tetthet
pé 0,860 tonn/m?® ved 15°C som betyr at brennstoffet veier 70*0,860 = 60,2 tonn.

Dermed er det gitt at fra 70m® F-76 diesel kan man produsere ca.:

(3.9)
60,2 tonn F — 76 * 0,232 = 13966~14000 kg H

Det vil selvsagt aldri veere aktuelt & bruke all dieselen til produksjon av hydrogen, men
som et konservativt estimat kan man anta at ca. 20% av dieselen som er pa brennstofftan-
kene kan brukes til & drifte AIP-systemet. Dette tilsvarer at en ub&t med 70m?® F-76 diesel

om bord kan produsere 14000*0.2 = 2800 kg H, med gitte antagelser.

En annen tilnaerming kan vaere a ta beregne mengde hydrogen fra sammenhengen mellom

virkningsgraden til reformeren, nedre brennverdi og mengde diesel og hydrogen:

(3.10)

LHVy, * my,

Nre former —

LHVfuel * mfuel
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Basert pa studiene pa SMX® Ocean antas det en virkningsgrad i ATR mellom 70-80%
(Bakst 2014), setter nreformer = 0,75 0g tar i bruk formel for virkningsgrad i en AT-reformer

for & beregne hvor mye hydrogen det er mulig & produsere fra tilgjengelig diesel:

(3.12)
240 Il\j—é * My
Nreformer = 0,75 = MJ o
—L 3
<42,7 T (70m? + 0,860 ))
9
0,75 * (42,7% * 60,2 tonn diesel)
Mgy = g = 8032 kg H, = 16064 kg H
Mj
24075

Det vil selvsagt aldri vere aktuelt a bruke all dieselen til produksjon av hydrogen, men
som et konservativt estimat kan man anta at ca. 20% av dieselen som er pa brennstofftan-
kene kan brukes til & drifte AIP-systemet. Dette tilsvarer at en ub&t med 70m?® F-76 diesel
om bord kan produsere 14000*0.2 = 2800 kg H dersom fremgangsmaten i (3.7-3.11) an-
vendes og 16064*0.2 = 3212 kg H dersom (3.10 og 3.11) anvendes. Gjennomsnittet av
de to metodene blir 3006 kg H, noe som uansett er mye mer enn hva et system basert pa
metallhydrid vil kunne levere. Det kan derfor virke som om mangel pa hydrogen til bren-
selcellene ikke vil vaere en begrensende faktor i et slikt system. Bruker man samme frem-

gangsmate som i formel (3.3)-(3.6) far man falgende tall:

(3.12)
kWh
33,3 [ kg ] * 3000kg = 99900kWh
(3.13)
99900kWh 0,72 =1175,3h
) —
61,2kW ' ’
(3.14)
17530 _ oo
24 - ) ﬂgn
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I og med at hydrogenet utvinnes fra diesel, kreves ikke ekstra plass i form av lagringsen-
heter som metallhydrider eller kryogentanker, men det kan derimot veere behov for sterre

brennstofftanker.

3.1.1.3 LOX

I gjennomsnitt trenger hvert besetningsmedlem ca. 1 kg Oz pr degn. Om man tar hgyde
for en besetning pa 27 pax og en varighet pa 20 dggn uten a snorkle vil besetningens
behov vaere 27*20 dagn = 540 kg O.. | en SiNavy PEMFC vil oksygenbehovet bestem-

mes av fglgende verdier:

(3.15)
I*xn
4F

02 usage =

| er total stream i cellestacken og n er antall celler i stacken. F er Faradays-konstant som

er et mal pa den elektriske ladningen til 1 mol med elektroner:

(3.16)
Pe
- Single cell voltage *n
(3.17)
I = ﬂ = 6504
)72
(3.18)
02 usage = 650A—*72 = O,1212m—01 = 0,00388k—g
4 x 96485C s s

Dette betyr at O>-forbruket pr. PEMFC-modul i denne konfigurasjonen krever 0,00388
kg/s som tilsvarer 0,00388*3600s*24h*9stk moduler = 3018,0 kg O pr. degn om man
tar hensyn til at det er 9 slike moduler. Nar man legger til besetningens behov blir forbru-
ket neddykket pa 3018,9 + 27 = 3045,9 kg O2 / degn. Disse beregningene er da ved full
last pa cellen. Ved 20% last vil forbruket reduseres til 609,2 kg O2 / dagn.

| en vitenskapelig artikkel fra University of Adelaide anslas det at man trenger ca. 40000
kg LOX til et AlIP-system hvor samlet last for fremdrift og hotelldrift er 300kW (Howard
2010). Det vil da si at dersom mengde LOX er begrensningen pa tid neddykket vil denne
belgpe seg til:
(3.19)
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40000 | kgO2

3045,9 | kg02
degn

= 13,13 dggn ved full last

(3.20)

40000 | kg02

609,2 | kg02
degn

= 65,67 dggn ved 20% last

Dersom man utvider mengde LOX lagret vil selvsagt denne tiden gke. For et system som
inneholder en reformer vil oksygenbehovet vere hgyere fordi reaksjonene i reformerings-

prosessen krever oksygen.

Fra reformeringsreaksjonen (2.9) er det gitt at per mol diesel gar det 2,146 mol O og
10,508 mol H-0O for a produsere 14,8 mol CO og 23,598 Ha.

(2.9)
CiagHa60 + 2,1460, + 10,508H,0 — 14,8CO + 23,958H,

Basert pa denne reaksjonen kan man beregne hvor mye oksygen som gar med per mol

diesel:
1 mol O veier (1*2*16 = 32 g/mol) < 2,146 mol O, = (2,146*2*16 = 68,672 g/mol)
Ma tilfare 2,146 mol O per mol diesel. Vet at moltallet til 1 kg diesel er 4,88

- 4,88*2,146 = 10,475 mol Oz / per kg diesel > 10,475 mol O / kg diesel * 0,032 kg /
mol = 0,3352 g O2/ kg diesel inn pa reformer s sant luftfaktoren A = 0,29 som beskrevet
I pkt. 2.2.1.3. Dette vil da si at dersom luftfaktoren holdes konstant og 20% av dieselen

brukes vil totalt Oo-forbruk inn pa reformer begrense seg til:

(3.21)
m 0, = 60200 * 0,2 * 0,3352 = 4035 kg

Videre antas det en neddykket periode pa 20 dggn som ved tidligere beregninger, og der-
som en fordeler det jevnt over 20 dggn blir forbruk i reformeren 4035 / 20 = 201,75 kg
Oz / dagn. Det skal sies at det sannsynligvis ikke vil veaere behov for a reformere sa mye
som 20% av dieselen da dette gir en hydrogenproduksjon pa ca. 3000 kg, og dermed kan

det antas at forbruket er en del lavere. I tillegg vil dieselforbruket for hhv 20- 100% last
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pa cellen variere, men for enkelhetsskyld blir 201,75 kg / dagn brukt i begge sammen-

henger.

Nar en da summerer forbruket i cellen og besetningens behov med forbruket i reformeren

blir det totale oksygen forbruket per dagn:

(3.22)
02 totalt forbruk/d;zign = (02 celle + 02 besetning) + 02 reformer
Ved full last:
(3.23)
0, forbruk kg O
Oz forbruk _ 3045,9 + 201,75 = 3247,65 [-2—2]
dogn degn
(3.24)
40000 1kgO2|_ 1) 51 4 d full last
324765 |kg0z| = 1% ggn ved full las
daegn
Ved 20%:
(3.25)
0, forbruk kg 0,
R 2+ 201,75 =811
dogn 609,2 + 201,75 = 811 kg [dﬂgn]
(3.26)
40000\ k902 | _ 1554 d 20% last
811 |kgoz |~ *¥ ggn ve o las

dagn

Som det fremkommer av (3.23-3.26) kan det vare fornuftig a ske mengde lagret LOX
dersom dette er mulig. Et annet alternativ kan veere & se pa mulighetene for a installere et
system som produserer LOX i sjgen. Det pagar i dag forskning pa dette omradet og pro-
fessor Carl Howard konkluderer i sin artikkel om Liquid Oxygen Recharge System for

Submarines med at en 5m lang LOX recharge system (LOX RS) modul kan mer enn
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doble total tid neddykket sammenlignet med systemer som kun bestar av en LOX lag-

ringsenhet.
Time in Operating Area Ratio of Time
On Patrol to Maximum
Submarine Configuration Total Time On Total Time Time in Submerged
Patrol Recharging Operating Area Duration
(Days) (Days) (%)
Battery Only 47 15 76 3 Days x 16
AlP and Battery 50 12 81 17 Days x 1
AIP and Battery with LOX storage x 2 54 8 a7 31 Days x 1
AlIP and Battery with LOX RS x 1 Recharge 53 9 85 17 Days x 2
AIP and Battery with LOX RS x 2 Recharge 56 6 90 17 Days x 3

Tabell 3-2 - Tall som viser hvordan et LOX RS kan gke tid neddykket og redusere lade-tid
(snorkling) (Howard 2010).

3.1.1.4 VOLUM OG MASSE

Som tab. 3-1 viser opptar en BZM 34 brenselcellestack et volum pa 0,47*0,47*1,43 =
0,3159m? og veier 650kg. Nar man tar hensyn til at det er 9 slike moduler blir totalt volum
0g masse henholdsvis:

(3.27)
0,3159m3 9 = 2,84m°

(3.28)
650kg * 9 = 5850kg

For metallhydridsylindrene er det oppgitt en masse pa 4,4 tonn nar de er toppet opp
(Browning et al. 2003). For 18 sylindere falger:

(3.29)
4.4 tonn * 18 = 79,2 tonn

Dette er ikke som mye a anse tatt i betraktning at fremdriftssystemet i en ubat kan ta opptil
55% av tilgjengelig volum og 35% av den totale masse (Burcher & Rydill 1994, 56). | en

212-klasse vil totalt tilgjengelig volum basert pa ugraderte opplysninger veere:

(3.30)
Neddykket deplasement

Volypa: =
Psjgvann

(3.31)
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1830 tonn 3
Volypst =——F—===1785m

1.025 2200
m

Og om man falger prinsippene til Burcher og Rydill fra boken Consepts in Submarine
Design (Burcher & Rydill 1994, 56) blir tilgjengelig volum og maks tillatt masse til et

fremdriftssystem:

(3.32)
Voltremarise = 1785m® x 0,55 = 981,8m>

(3.33)
Meremarise = 1830tonn * 0,35 = 640,5 tonn

I et hybrid AlIP-system opptas deler av dette volumet av dieselmotorer med tilhgrende
generatorsett. Sett i lys av dette antas det at halvparten av det tilgjengelige volumet opptas
av maskineri tilknyttet diesel-elektrisk fremdrift, samt halvparten av tillatt massegrense.
Antagelsen er basert pa hvordan maskinrommet i dagens ULA-klasse er bygd opp, og
understgttes av oppgaven til Geir Meidell Nedrevage fra 2011, hvor han antar det samme
(Nedrevage 2011, 36). Det vil da si at tilgjengelig volum og massegrense til et AIP-system
begrenser seg til:

(3.34)
981,8m3 % 0,5 = 490,9m3

(3.35)
640,5 tonn * 0,5 = 320,25 tonn

Nar man tar i betraktning hvor lite plass 9stk Siemens BZM 34 brenselcellestacker opptar
(2,84m?3 ref. formel (3.27)), er det tydelig at plassmangel ikke vil bli et problem dersom
disse eller lignende brenselcellestacker velges. Den totale massen til et slikt system kan
finnes ved & summere massen til metallhydridsylindrene med samlet vekt for brenselcel-

lestackene:

(3.36)
79,2 tonn + 5,850 tonn = 85,05 tonn

Det er en selvfglge at et system som innbefatter en reformer med tilhgrende undersyste-
mer vil oppta et starre innvendig volum i forhold til et som far hydrogen fra lagringsen-
heter, av den grunn at det er flere komponenter som ma installeres om bord. Det antas et

tilgjengelig volum pé 490,9m?.
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I DCNS sine antagelser i studien fra 2014 om SMX® Ocean antas det at en AIP-plugin
modul for et anlegg med brenselceller som leverer opptil 2000kW vil kreve 12m i leng-
deretning og ha en diameter pa omkring 8,8m (Bakst 2014). Dette tilsvarer et volum pa
w*r2*| > n*4.4?*12 = 730m°. Dette kunne kanskje veert et akseptabelt tall dersom det
ikke tilegnes plass til dieselgeneratorer som en del av fremdriftssystemet, men man heller
benytter seg av brenselceller i et mono-AlP-system?. | en vanlig diesel-elektrisk/AIP hy-
brid vil det derimot veere for stort. Det er derimot naturlig at et AIP-system pa rundt
300kW vil oppta mindre plass og falgelig veere mulig a installere i et skrog < 2000 tonn.
Dersom det forutsettes at forholdet mellom volum og generert effekt minsker proporsjo-
nalt, kan volumet til et anlegg pa 300kW beregnes ved interpolering:

(3.37)

2000kW _ 300kW
730m3 ~  x

(3.38)

_ 300kW * 730m3

_ 3
X = 000k W =109,5m

Dette vil ikke ngdvendigvis vare en helt ngyaktig tilnserming da det er begrenset for hvor
mye en kan skalere ned en reformer og dens tilhgrende komponenter, men er heller ment

som et estimat.

Det pagar per dags dato en utvikling pa dette omradet og enkelte selskaper har allerede
kommersialisert sine produkter. Det svenske selskapet PowerCell har utviklet en system-
prototyp som baserer seg pa PEMFC som far hydrogen fra reformert diesel. Produktet
som de kaller PowerPac (PP) er tilsynelatende komplett utstyrt med reformer, PEMFC og
tilhgrende elektronikk. De har dog ikke videreutviklet produktet til & forsyne starre sys-
temer per dags dato og har bare moduler som leverer opptil 3kW (PowerCell 2017). En
slik modul opptar et volum pé& 0,4m3 og om en bruker samme tilnarming som i formel
(3.37) og (3.38) tidligere vil et slikt system oppta et volum p& 40m? for et anlegg pé
300kW. Dette er da med i beregningene at 300kW bestar av 100 slike moduler i serie, om

dette lar seg gjare er derimot ikke sikkert.

For en SOFC konfigurasjon tas det utgangspunkt i et produkt fra det amerikanske selska-

pet Redox Power Systems. Deres produkt The Redox Cube skal tilsynelatende veere i

22 | dette tilfellet er et mono-AlP-system et fremdriftssystem som utelukkende baserer seg pa energien
som genereres fra brenselceller.
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stand til & levere 25kW og er i likhet med PowerPac komlett utstyrt med reformer, bren-
selceller og tilhgrende elektronikk, men her er anvendes da SOFC i stedet for PEMFC
(Redox Power Systems 2017). Denne modulen opptar et volum pé ca. 1m® og er utviklet
for & reformere metan.. Dersom man tar hgyde for et system pa 300kW og antar at hver
modul opptar et volum pa 1m?® og leverer 25kW vet man at det trengs 300kW / 25kW =
12 moduler i serie. Disse kan konfigureres ved a stable to i hayden og to i bredden og vil

da oppta et volum pa:

(3.39)

2m * 2m * 6m = 24m3

Det er kjent at diesel er noe vanskeligere a reformere, sa det antas at et lignende system

for dieselreformering vil oppta noe mer plass.

Ved bade PEMFC og SOFC er det sannsynlig at brenselcellene om bord i en ubat vil ha
en felles reformer som i sa mate ma skaleres opp for & imgtekomme behovet fra alle
brenselcellene i serie. Basert pa beregningene i dette avsnittet ser en at det innvendige
volumet for et system som anvender PEMFC og reformering av diesel vil oppta mer plass
enn et tilsvarende system som baserer seg pa SOFC. Hvorvidt det er realistisk at et slikt
anlegg vil oppta mindre enn 100m3 er derimot mer usikkert, derfor antas et volum pa >

110m?® som beregningene fra formel (3.38) viser til.

3.1.2 Dirift og vedlikehold

En av fordelene ved & utnytte dehydrogeneringen fra en jern-titan-hydrogen binding (Fe-
TiH) som finnes i metallhydridtankene er at denne delen av anlegget er tilnaermet vedli-
keholdsfri. Det er ingen bevegelige deler som kan ga stykker og vedlikeholdsrutiner gar
stort sett ut pa kontrollere ventiler og gjennomfaringer. 1 tillegg kan et system av typen
som er installert pa dagens tyske ubater vise til flere ars bruk om bord og har dermed en
hgy teknologisk modenhet, samt utarbeidede vedlikeholdsrutiner. Sammenlignet med et
reformeringssystem som bade er mer komplekst og ikke kan vise til ssmme teknologiske

modenhetsniva, vil det pa kanskje veere gkonomisk gunstig a velge metallhydrider.

En driftsmessig utfordring tilknyttet et brenselcellesystem som gar pa rent hydrogen er
tilgjengeligheten pa hydrogen i forhold til diesel. Det ma i tillegg brukes mye tid og
penger pa a tilrettelegge for utbygging av pafyllingsstasjoner i Norge. Dessuten vil det

alltid veere en betydelig risiko forbundet med arbeid som omfatter handteringen av hy-
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drogen. En annen faktor som bgr nevnes er de betydelige forskjellene i pafyllingshastig-
het mellom metallhydridtanker og diesel. | Fuel Cell Systems Explained oppgis typisk
fyllehastighet for en tank som inneholder 5 kg hydrogen til & vere ca. 1 time (Larminie
et al. 2003, 289). For a overfare dette til et ubatsystem som kan romme 1200 kg hydrogen
fordelt pa 18 tanker vil den totale pafyllingstiden veere 1200 kg / 18 tanker = 66,67 kg H
per tank = 1 time per 5 kg H - 66,67 kg H /5 kg H per time = 13,33 ~ 13 timer dersom
en antar at alle tankene fylles parallelt. Det er ikke gitt at dette kommer til & vaere et stort

problem, men det krever definitivt en god del mer planlegging enn ved bunkring av diesel.

3.2 Droefting

| dette avsnittet blir alle vurderinger, beregninger, fordeler og ulemper sammenfattet og
satt opp mot hverandre for & best mulig kunne bedgmme hvilket system som egner seg

best i en ubat.

Det forutsettes visse krav som ma bestas for at slike systemer i det hele tatt er verdt &
vurdere. Systemene blir vurdert opp mot hverandre i forhold til volum og operativ uthol-
denhet basert pa tilgjengelig hydrogen og LOX. Andre faktorer som signatur, drift og
vedlikehold er ogsa med pa a bestemme valg, men vektes ikke like tungt. Volum er ansett
som et absoluttkrav, og dersom et system overskrider maks tillatt volumgrense, vil ikke
systemet vaere mulig & installere om bord dersom gitte antagelser er gjeldene. Nar det
gjelder ubatens operative utholdenhet er det farst og fremst antall dager neddykket uten
a snorkle som blir brukt som sammenligningskriterium. Det er derimot ikke gitt at et sys-
tem utelukkes pa bakgrunn av denne sammenligningen, da utholdenheten til ubaten i stor
grad kan bestemmes ut fra mengde lagret LOX og diesel. A utvide/installere flere LOX-
og brennstofftanker er ikke ngdvendigvis en omfattende og kostbar prosess og det vil ikke
ha nevneverdig innvirkning pa ubatens oppdrift. Dette er da gitt et system som anvender
reformering av diesel. Dersom hydrogenet er opplagret i metallhydrider vil derimot mas-
sen til sylindrene fare til at mengde lagret hydrogen direkte begrenses av ubatens ster-
relse, og dermed begrenser neddykket utholdenhet. En metallhydridsylinder som er be-
skrevet i oppgaven veier ca. 3,6 tonn nar den er tom. | ubatskrog under 2000 tonn vil det
dermed vere begrenset hvor mange slike sylindere som kan installeres uten det gar pa

akkord med batens oppdrift.

Med bakgrunn i Consepts in Submarine Designs prinsipper om at 55% av tilgjengelig

volum og 35% av fartaysmassen i en ubat kan tilegnes fremdriftssystemet (Burcher et al.
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1994, 56) er beregnet volum- og massegrense for fremdriftssystemet til et ubatskrog pa <
2000 tonn, i dette tilfellet 1830 tonn (212A), henholdsvis 490,9m?® og 320,25 tonn. Disse
verdiene tar utgangspunkt i en antagelse om at det diesel-elektriske fremdriftssystemet
opptar 50% av tilgjengelig volum og veier 50% av tillatt massegrense, med andre ord er

dette tilgjengelig volum og massegrense for et AIP-system.

Tabell 3-3 — Sammenfatning av de ulike systems kapasiteter

Utholdenhet framengde hydrogen (Utholdenhet fra mengde LOX [Dggn

System Volum [mA3] |Masse [tonn] |[Dagn neddykket] neddykket] Bestatt
PEMFC og metallhydrid (2,84* 85,05 19,6 (20%) 13,13(100%) 65,67 (20%)|  Ja
PEMFC og reformer  |110-150 20%* ¥xkAg 97 12,31(100%) 49,3 (20%) Ja
SOFC og reformer <110 5, 4¥* HxIR 97 >PEMFC|  Ja

Som tab. 3-3 viser til er det store forskjeller pa systemene som baserer seg pa rent hydro-
gen fra metallhydrider og det som benytter reformerte hydrokarboner. Begge systemty-
pene kommer med fordeler og ulemper. Fra et ubatperspektiv er det viktig med en lav
indiskresjonsrate derfor kan reformerforsynte PEMFC og SOFC veere et attraktivt valg i
sa mate. Grunnen til dette er at diesel som hydrogenbzrer kan utnyttes og dermed gke
tiden tilbragt under vann. Det fremkommer av teksten at antall degn neddykket er begren-
set av mengde LOX, men dette kan justeres enten ved & utvide LOX-tanken, eller se pa
mulighetene for et regenereringssystem for LOX om bord. Fordelene ved dieselreforme-
ring kommer ikke uten noen ulemper pa andre omrader. Det er blant annet et mye mer
komplekst system enn metallhydrider, noe som vil fare til ekstra drifts- og vedlikeholds-
kostnader. Men dette vil kanskje utjevne seg med tanke pa pris og tilgjengelighet for die-
sel kontra hydrogen. | tillegg er det sannsynlig at reformeringssystemer vil staye mer enn

et anlegg pa metallhydrider av den enkle grunn at det er flere bevegelige deler.

Dersom et system som baserer seg pa reformering av diesel og SOFC bgr det nevnes at
systemet kan fa en hgyere termisk signatur enn et lav-temperaturs anlegg. 1T-SOFC vil
som nevnt ha en utlgpstemperatur pa mellom 500-700°C og det kan med andre ord vere
behov for en varmeveksling av utlgpsgassen for & redusere den termiske signaturen. Dette
vil sannsynligvis ikke vare noe problem pa stgrre dybder, men gjer seg heller gjeldende
dess nermere overflaten ubaten kommer. Siden potensialet for tid neddykket er sa bra,

kan det lgses ved a holde seg i dypet til en eventuell trussel er borte. En annen lgsning
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kan veere a sla av AlP-anlegget for a redusere signaturen dersom ubaten ma opp til peri-

skopdybde nar trusselbildet er hgyt, det fordrer da at batteriene kan overta lasten i den
perioden.
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4  Konklusjon med anbefaling

Det vurderes dithen at en slaende konklusjon i forhold til valg av system er noe vanskelig
a utarbeide. Det ligger til grunn flere faktorer som kan endre helhetsvurderingen av sys-
temene. Det fremgar av beregninger gjort i oppgaven at et system som baserer seg pa
dieselreformering gjennom ATR i kombinasjon med IT-SOFC er et meget gunstig valg
bade i forhold til systemets totale virkningsgrad, pris og tilgjengelighet pa brensel, samt
den operative utholdenheten ubaten far med slikt anlegg. Sett i forhold til de andre syste-
mene som vurderes i oppgaven er det ingen tvil om at ATR+IT-SOFC scorer best pa disse
kriteriene. En ubat med ATR+IT-SOFC vil potensielt sett kunne holde seg neddykket i
over 30 dggn lenger enn en som bruker metallhydrider, om en da ser bort fra alle andre
begrensende faktorer.

Nar det er sagt er det fortsatt noe usikkerhet rundt et slikt system, og det kan ikke vise til
samme modenhetsniva som AlIP-systemet som er installert om bord i dagens tyske ubater.
Men dersom det gis rom for etablering av et ATR+SOFC system vil det potensielt sett
veere et billig og palitelig system i det lange lgp, dette med tanke pa at de har en mye
hgyere forventet levetid og dermed ikke trenger a skiftes ut sa ofte. SOFC har ogsa den
beste virkningsgraden av brenselceller og kan med fordel utnytte reformert diesel og po-

tensielt sett ogsa andre typer brensel.

Konklusjonen er derfor at ATR+SOFC er en serigs utfordrer til dagens tyske AIP-system.
Anbefalingen blir dermed & vurdere et slikt system pa ubater i fremtiden. Kanskje ved en
eventuell levetidsforlengelse pa Norges nye ubéter, dersom det viser seg vanskelig & in-

stallere til de forste ubatene skal vere klare pa slutten av 2020-tallet.

Sa for & svare pa problemstillingen: Ja, det er mye som tyder pa at reformering av hydro-
karboner til hydrogenproduksjon om bord kan vere et attraktivt valg for fremtidens uba-

ter.
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5 Vedlegg

5.1 Konstanter og viktige verdier
Konstanter:

Faraday-konstanten:

A * sec Coulomb
F = 96485 [ ] = 96485 [——]
mol mol
Gass-konstanten:
Ji
R = 8,314
[K * mol]
LHVRH2:
kj kj
241,82 [—] = 119,96 [—] = 33,3kWh
mol g
HHV 42
kj kj
285,83 [—] = 141,79 [—] = 39,4kWh
mol g
LHVDiesel:
k
1271
g
LHVco:
kj
2 L,
83,5 [mol]
Tetthet sjgvann, psjs:
kg 3
Psjgvann = 1025$ = 1,025 tonn/m

Tetthet dieselolje, F-76:

kg tonn
Pdiesel = 876? = 0,876

m3
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5.2 Nernst-ligningen

«Nernsts-ligning, en ligning som viser en indikatorelektrodes potensial som funksjon av
konsentrasjonen (aktiviteten) av det aktuelle ion. For en halvreaksjon Aoks + ne™ = Ared €1

Nernsts-ligning:

E = E9 — (0,0592/(n * log [(j:j)])

hvor n er antall elektroner som deltar i reaksjonen, E° er standard elektrodepotensialet,
[ ] betegner aktiviteten av de reagerende stoffer (for gasser benyttes partialtrykket og for
rene vaesker og faste stoffer settes aktiviteten lik 1,00). Settes en indikatorelektrode ned i
f.eks. en kobberlgsning (Cu?* + 2e~ = Cu), blir potensialet av elektroden:

[1]
[Cu?*]

E = E2, — (0,0592/(2 * )

Ved at man maler dette potensialet, E, kan aktiviteten (evt. konsentrasjonen) av kobber
beregnes.» (Direkte sitert fra Jacobsen, Einar. Hentet fra https://snl.no/Nernsts_ligning.)

5.3 Teknisk info NATO F-76 diesel

Tabell 5-1 — Teknisk info NATO F-76

NATO-76 Marine Diesel Fuel Units Characteristics value

Characteristics

Molecular formula (avg) - CiagHzs9

Molecular weight g*mole-1 205

Density, at 15°C, (max) kg/m3 860

H/C ratio (molar) - 1.82

Hydrogen content wt,% (min) 12.5

Sulfur content (%) (max) 05

Low Heating Value kJkg 42,700 Source :U.S. Department of Defense, 2008,

Final distillation point °C (max) 385 MIL-DTL-16884L, Detail Specification Fuel Naval

Distilate, 23 October 2006
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