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СИСТЕМА ЕНЕРГОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ БОРТОВОГО ОБЛАДНАННЯ 
АВТОНОМНОГО ВАНТАЖНОГО САМОХІДНОГО ПІДВОДНОГО 
НОСІЯ 

Войтасик А.М.
Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, Україна

ААнотація
ККлючові слова: 
енергоживлення, акумуля-
тор, транспортування.

Автономні самохідні підводні апарати застосовують при вико-
нанні багатьох підводно-технічних робіт. Транспортування та 
установка вантажів на морському дні визначені одними з най-
більш перспективних та технологічно складних. Для більшої ефе-
ктивності їх реалізації запропоновано застосовувати автономні 
вантажні самохідні підводні носії. Метою даного дослідження є 
аналіз можливих варіантів проектування системи енергозабезпе-
чення бортового обладнання автономного самохідного підводного 
носія під певні технічні вимоги. З цією метою застосовуються ме-
тоди математичного і комп’ютерного моделювання для створення 
досліджуваних моделей, планування та обробки отриманих да-
них. В роботі представлено декілька варіантів реалізації системи 
енергозабезпечення серед яких визначено найбільш оптималь-
ний варіант, що передбачає використання існуючих акумулятор-
них батарей зі схожими технічними параметрами. 

ВВступ

Використання сучасних засобів підводної ро-
бототехніки є магістральним шляхом захисту 
держави з морського напрямку. Провідні мор-
ські країни світу приділяють велику увагу ство-
ренню такої техніки взагалі і, зокрема, ство-
ренню автономних підводних апаратів різного 
призначення – розвідувальних, аварійно-ряту-
вальних, ударних. Актуальність цього напря-
мку для України обумовлена створенням нових 
радіогідроакустичних та інших приладів обо-
ронного призначення у вигляді великогабарит-
ного обладнання, яке планується застосовувати 
на акваторіях держави. 

Одним з актуальних завдань для автономних 
вантажних самохідних підводних носіїв (АВ-
СПН) оборонного призначення є прихована дос-
тавка та установка на морському дні такого об-
ладнання для висвітлення морської обстановки 
у територіальних водах України. Серед останніх 
вітчизняних розробок на цей час велику ефек-
тивність мають гідроакустичні станції українсь-
кого виробництва «Тронка», «Олімп-3К» та інші. 
Принцип їх роботи дає змогу залучати вказані 
прилади в якості головної компоненти при ство-
ренні системи інформаційного забезпечення 
протичовнових, протидиверсійних та антитеро-
ристичних морських оборонних операцій.

Розгортання такої системи інформаційного за-
безпечення для захисту держави від загроз з 
морського напрямку доцільно виконувати за до-
помогою АВСПН спеціальної конструкції, які 
здатні у прихованому режимі виконувати тран-
спортування вказаного обладнання як корис-
ного вантажу у задану точку акваторії, автома-
тичну установку його на морське дно та повер-
нення корисного вантажу на судно-забезпе-
чення після завершення морської оборонної опе-
рації.

Актуальність досліджень

Від правильності прийняття технічних рішень 
при проектуванні системи енергозабезпечення 
бортових споживачів (СЕБС) АВСПН залежа-
тиме ефективність його роботи загалом [1, 2]. 
Енергетика такого носія повинна бути реалізо-
вана із застосуванням акумуляторної батареї
(АКБ) здатної забезпечити 12 годин автономної 
роботи при постійній швидкості руху носія 3 м/с 
[3]. Враховуючи технічні параметри застосову-
ваних маршових рушіїв, АВСПН зможе забезпе-
чити постійну швидкість руху носія рівною 
2,58 м/с, що в свою чергу позначиться на біль-
шій автономності АКБ, а саме 12,9 год з ураху-
ванням відстані руху носія 120 км. Важливим 
рішенням на даному етапі проектування СЕБС 
АВСПН є обґрунтування вибору АКБ, що засто-
совується.
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ВВикладення основного матеріалу

При постановці завдання проектування СЕБС 
АВСПН розглянемо кілька можливих варіантів: 
використання існуючих АКБ зі схожими техніч-
ними параметрами; складання спеціалізованої 
АКБ із необхідними технічними параметрами. 
Почнемо з першого варіанта та розглянемо мож-
ливість використання АКБ, що застосовуються 
на електромобілях Tesla. Як акумуляторний еле-
мент використовується акумуляторна літій-іонна 
батарея у форм-факторі 18650. Напруга одного 
зарядженого елемента 4,2 В при ємності 3000 
мА∙год.

Габаритні розміри 1-го зібраного модуля стано-
влять 690х315х80 мм, масою 26 кг. Один такий 
зібраний акумуляторний модуль за схемою з'єд-
нання з 6-ма послідовними і 74-ма паралель-
ними акумуляторними елементами має напругу 
25,2 В, ємністю 234 А∙год.

16 модулів, з’єднаних послідовно з напругою 
25,2 В, ємністю 234 А∙год створюють АКБ з на-
пругою 403,2 В, ємністю 234 А∙год, габаритами 
2100×1500×150 мм, масою 416 кг (це тільки маса 
батареї, окремо ще 124 кг маси АКБ становитиме 
єдиний рамний корпус).

При заданій ємності АКБ автономності АВСПН 
буде недостатньо, оскільки її вистачить лише на 
7,2 год роботи при тому, що згідно з виконаними 
розрахунками, необхідно забезпечити 12,9 год 
його автономної роботи, враховуючи фактичну 
швидкість руху апарату 2,58 м/с ( 9,29 км/год) та 
відстань руху 120 км.
Для того, щоб забезпечити необхідну для СЕБС 

АВСПН потужність АКБ, що становить 
210 кВт∙год, необхідно використовувати 3 шт. 
АКБ Tesla, потужністю 85 кВт∙год. При цьому 
маса зібраних АКБ в єдину СЕБС становитиме 
1248 кг (з масою рамного корпусу 1620 кг). Різні 
варіанти компонування АКБ на підводному носії 
відповідатимуть різним габаритним розмірам. 
Розглянемо можливість використання АКБ, які 

застосовуються на електромобілях Nissan Leaf. 
Як акумуляторний елемент використовується 
акумуляторна літій-іонна батарея в пакетному 
форм-факторі розміром 261х216 мм, виробниц-
тва компанії AESC. Проте, тут вже потрібно гово-
рити про різні покоління цієї АКБ.
Наприклад, напруга одного зарядженого аку-

муляторного елемента конструкції 1-го поко-
ління становить 4,2 В, при ємності 33 мА∙год. У 
той момент, коли конструкція 2-го покоління пе-
редбачає використання акумуляторних елемен-
тів з тим самим рівнем напруги, але з більшою 
ємністю, а саме 56,3 мА∙год.

Габаритні розміри 1-го зібраного модуля, 1-го 
покоління, становлять 303х223х35 мм, масою 
3,8 кг. Один такий зібраний акумуляторний мо-
дуль за схемою з’єднання з 2-ма послідовними та 
2-ма паралельними акумуляторними елемен-
тами має напругу 8,4 В, ємністю 66 А∙год.
Габаритні розміри 1-го зібраного модуля, 2-го 

покоління, складає 300х222х68 мм, масою 8,7 кг. 
Один такий зібраний акумуляторний модуль за 
схемою з’єднання з 4-ма послідовними і 4-ма па-
ралельними акумуляторними елементами має 
напругу 16,8 В, ємністю 112,6 А∙год.
Для 1-го покоління батареї Nissan Leaf, 48 мо-

дулів, з’єднаних послідовно з напругою 8,4 В, єм-
ністю 66 А∙год, масою 275 кг (вже з урахуванням 
єдиного рамного корпусу, окремо маса АКБ ста-
новитиме 183 кг).
Для 2-го покоління батареї Nissan Leaf, 24 мо-

дулі, з’єднаних послідовно з напругою 16,8 В, єм-
ністю 112,6 А∙год, габаритами 
1188х1544х264 мм, масою 294 кг (вже з ураху-
ванням єдиного рамного корпусу, окремо маса 
АКБ становитиме 209 кг).
При заданій ємності АКБ 1-покоління автоном-

ності АВСПН буде недостатньо, тому що її виста-
чить лише на 2 год роботи при тому, що згідно з 
виконаними розрахунками, необхідно забезпе-
чити 12,9 год його автономної роботи, врахову-
ючи швидкість руху апарату 2,58 м/с та відстань 
руху 120 км. При заданій ємності АКБ 2-го поко-
ління автономності АВСПН буде недостатньо, 
оскільки її вистачить лише 3,5 год роботи підвод-
ного носія.

Для того, щоб забезпечити необхідну для СЕБС 
АВСПН потужність АКБ, що становить 
210 кВт∙год, необхідно використовувати 9 шт. 
АКБ 1-покоління Nissan Leaf, потужністю 
24 кВт∙год при загальній масі 2475 кг, або 6 шт. 
АКБ 2-покоління, потужністю 40 кВт∙год при за-
гальній масі 1764 кг.
Різні варіанти компонування АКБ для СЕБС 

АВСПН на базі АКБ Nissan Leaf будуть відпові-
дати різним габаритним розмірам.
Другий варіант проектування СЕБС передба-

чає складання спеціалізованої АКБ із необхід-
ними технічними параметрами. Розглянемо мо-
жливість використання акумуляторних модулів 
CALB. Відповідно до технічних умов застосу-
вання АВСПН, можна розглянуті варіанти засто-
сування напруги АКБ 400 В замінити на 330 В, 
обґрунтувавши це номінальним живленням ру-
шіїв АВСПН.

При цьому ємність АКБ з 525 А∙год повинна 
бути рівною 636 А∙год. На продуктивність АКБ 
це не вплине, оскільки її потужність буде тією ж 
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– 210 кВт∙год. Оскільки зниження рівня напруги 
збільшить сумарний номінальний струм спожи-
вачів з 32,5 А до 39,4 А.
Для побудови АКБ із такими параметрами не-

обхідно застосувати 97 шт. акумуляторних моду-
лів типу CALB напругою 3,4 В, ємністю 
500 А∙год, масою 13,2 кг кожен модуль. Габарит-
ний розмір такого модуля становить 
450х285х72 мм.
У цьому випадку АКБ буде здатна забезпечити 

функціональність АВСПН лише на 12,7 год ро-
боти при тому, що згідно з виконаними розраху-
нками, необхідно забезпечити 12,9 год його авто-
номної роботи, враховуючи швидкість руху апа-
рату 2,58 м/с та відстань руху 120 км.
Змінити цю ситуацію можна, застосувавши за-

мість 97 шт. акумуляторних модулів 100 шт. 
прим. Дане рішення дозволяє використовувати 
тільки послідовні з’єднання елементів, що забез-
печить напругу на рівні 340 В. Тоді, номіналь-
ний струм споживачів зміниться з 39,4 А до 
38,2 А, що в свою чергу вплине на автономність 
АКБ, яка зміниться з 12,7 год на 13,1 год, що вже 
повною мірою забезпечить функціонування АВ-
СПН.

При цьому габаритні розміри такої АКБ стано-
витимуть 2520х1350х285 мм, масою 1320 кг. Під-
вищення рівня напруги з 330 В до 340 В не поз-
начиться негативно на роботі рушіїв АВСПН, так 
як спочатку її буде підвищено лише на 2,94%.

Враховуючи постійне навантаження маршових 
рушіїв під час руху, рівень напруги буде посту-
пово наближатися до номінального, а перейшо-
вши цю межу, як і раніше, перебуватиме в допу-
стимому діапазоні.

Розглянемо можливість використання акуму-
ляторних модулів RELION. Аналогічної ефекти-
вності можна досягти, застосувавши акумулято-
рні елементи RELION напругою 12 В, ємністю 
300 А∙год з габаритами 520х267х228 мм, зібрані 
в акумуляторні модулі напругою 12 В, загальною 
ємністю 600 А∙год. Габаритний розмір одного 
акумуляторного модуля складе 420х178х230 мм.
Маса одного такого модуля становитиме 90 кг. 

Застосувавши 28 шт. таких модулів можна отри-
мати напругу 336 В, ємністю 600 А∙год. У цьому 
випадку номінальний струм споживачів складе 
38,7 А, що відповідатиме 15,5 год автономності 
АКБ, що також забезпечить функціонування АВ-
СПН.
При цьому габаритні розміри такої АКБ будуть 

меншими за попередню і становитимуть 
2518х940х260 мм, а маса істотно збільшиться і 
становитиме 2520 кг.

ВВисновки

В результаті аналізу отриманих даних оптима-
льним варіантом створення системи енергозабез-
печення бортових споживачів автономного ван-
тажного самохідного підводного носія є перший 
варіант проектування, що передбачає викорис-
тання існуючих акумуляторних батарей зі схо-
жими технічними параметрами та застосуван-
ням 100 шт. акумуляторних елементів CALB з 
напругою 12 В, ємністю 500 А∙год. У габаритних 
розмірах 2520х1350х285 мм акумуляторна бата-
рея має оптимальне співвідношення маси і поту-
жності акумуляторних елементів необхідних для 
забезпечення ефективної роботи бортового обла-
днання автономного вантажного самохідного пі-
дводного носія. Результати проведеного дослі-
дження можуть бути корисними на етапах прое-
ктування систем енергозабезпечення автоном-
них самохідних підводних апаратів.
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