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1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich lat wzroslo zainteresowanie eko-
logicznymi uktadami napedowymi jednostek plywajacych.
Wynika to miedzy innymi z nowych przepiséw regulujacych
dopuszczalny poziom emisji zwigzkéw szkodliwych zawar-
tych w spalinach [1] oraz wiekszej $wiadomo$ci spoleczenstwa
odno$nie zanieczyszczen $rodowiska. W ciagu kilku najbliz-
szych lat konwencjonalne uktady napedowe, oparte o silniki
wysokoprezne, wykorzystywane przez ostatnie dziesieciolecia,
beda wymagaly modernizacji lub zostang wycofane z eksplo-
atacji, gdyz moga nie spelni¢ rygorystycznych limitéw emisji
zawartych w przepisach.

Wiadomo juz dzié, ze w ciggu kilku najblizszych lat w Amster-
damie, ktéry ma wyjatkowo gesta i ciagle zatloczong sie¢ drog
wodnych, wprowadzony zostanie zakaz zeglugi dla jednostek
rekreacyjnych z napedem konwencjonalnym.

Zwiazki szkodliwe obcigzaja srodowisko do tego stopnia,
iz niektérych zmian spowodowanych przez zanieczyszczenie
nie da sie juz cofng¢. Swiadomo$é tego zjawiska wzbudza cheé
poszukiwania innych rozwigzan napedowych, uwzgledniajac
przy tym wzgledy ekonomiczne. Problemy zwigzane z poszuki-
waniem sposobéw na obnizenie kosztéw eksploatacji jednostek
oraz mozliwo$ci zastosowania nowoczesnych i zaawansowa-
nych technologicznie rozwiazan jest obecnie przedmiotem licz-
nych badan [2, 3, 4]. Przepisy dotyczace ochrony $rodowiska
z roku na rok staja si¢ coraz bardziej restrykcyjne, skupiajac
sie na ograniczeniu emisji takich zwigzkéw toksycznych, jak
NO,, zwiazki siarki czy CO, [5, 6], ktora jest $cisle powiazana
ze zuzyciem paliwa. Pozwala to wysnu¢ wniosek, iz w przy-
szto$ci wzgledy ekologiczne mogg sta¢ sie na tyle wazne, iz
obecnie wykorzystywane uklady napedowe moga nie zostaé
dopuszczone do dalszej eksploatacji. Sytuacja ta wymusza
poszukiwania alternatywnych rozwigzan dla klasycznego,
konwencjonalnego ukfadu napedowego statku. Jednym z pro-
ponowanych jest naped hybrydowy, ktéry — w poréwnaniu
z klasycznym ukladem - emituje mniej zwigzkow szkodliwych
[7]. Zdecydowana zaleta tego rozwigzania jest rdwniez kwestia
ekonomiczna. Pomimo iz koszt budowy jednostki z napgdem
hybrydowym jest wyzszy, to z analiz wynika, ze eksploatacja
jednostki napedzanej energig elektryczng jest tansza od jed-
nostki napedzanej silnikiem spalinowym [3].

Przed dobraniem odpowiedniego rozwigzania konstrukeyj-
nego napedu konkretnej jednostki ptywajacej eksploatowanej
na danym akwenie nalezy najpierw oceni¢ wszystkie wady
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Streszczenie: Nowoczesne i ekologiczne uktady napedowe
zyskujg coraz wieksza popularno$¢. Ze wzgledu na wzrost
Swiadomosci spoteczenstwa oraz restrykcyjne przepisy odno-
$nie ochrony srodowiska w najblizszych latach konwencjonalne
uktady napedowe moga nie zosta¢ dopuszczone do dalszej
eksploatacji. Dobor alternatywnego rozwigzania jest zalezny
od wielu czynnikéw, jak na przyktad od rodzaju akwenu, po kto-
rym porusza sie jednostka ptywajaca, jej przeznaczenia, auto-
nomicznosci czy stylu ptywania. Dla matego promu pasazer-
skiego, poruszajgcego sie w waskim kanale wodnym, mozna
wybrac¢ jedno z nowoczesnych rozwigzan, jakim jest zastoso-
wanie napedu hybrydowego szeregowego. Poprzez badania
oporowe przeprowadzone na basenie modelowym, mozliwe
jest rowniez dobranie korzystnej strategii ptywania, pozwala-
jacej na ograniczenie zuzycia energii, a tym samym poniesio-
nych kosztow.

£l Abstract: Modern and eco-friendly propulsion systems
are gaining more and more popularity. Due to the increase of
public awareness and stringent environmental regulations, clas-
sic, conventional propulsion systems may not be allowed to use.
Choosing another solution depends on many different factors,
such as kind and size of water area, ship’s autonomy/destination
or movement strategy. For a small inland ferry, it’s possible to
choose one of the modern solutions, which is serial hybrid pro-
pulsion. Also through a research based on a ship’s resistance
(hydromechanics), it is possible to select profitable movement
strategy that causes decrease in costs.

i zalety konkretnego rozwiazania. Juz dla niewielkiej jednostki
mozna wybra¢ jedno z nowoczesnych rozwiazan, jakim jest
naped hybrydowy réwnolegty lub szeregowy.

Uklad hybrydowy réwnolegty, zaprojektowany i zastosowany
po raz pierwszy do napedu okretu podwodnego, liczy sobie juz
ponad sto lat. Uklad tego typu sktada si¢ z silnika spalinowego
oraz silnika elektrycznego. Co wazne, oba silniki sa polaczone
sprzeglami sterowanymi z watem napedowym. Rozwigzanie
takie charakteryzuje si¢ wysoka sprawno$cig energetyczna i jest
coraz czesciej stosowane na jednostkach $rédladowych, ktore
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Rys. 1. Model kadtuba statku w skali 1:10 (a); model podczas badan

w basenie holowniczym (b)

poruszaja si¢ na réznorodnych akwenach z réznymi predko-
$ciami. Woéwczas, podczas manewrdéw w porcie, Sluzowan oraz
na obszarach z ograniczeniem predko$ci — poruszaja sie, wyko-
rzystujac naped elektryczny zasilany z akumulatoréw. Na otwar-
tych akwenach, gdzie predko$¢ zeglugi jest zazwyczaj wyzsza
i zapotrzebowanie na moc gwattownie ro$nie, uruchamiany
jest silnik spalinowy. Dodatkowo zazwyczaj silnik elektryczny
moze pracowaé w trybie generatorowym podczas pracy silnika
spalinowego i mozliwe jest fadowanie akumulatoréw. W szcze-
golnych sytuacjach napedy tego typu moga wspoldziatac tak,
aby mozna bylo wykorzysta¢ sumaryczng moc maksymalng
obu silnikéw. Rozwigzanie takie nie jest pozbawione ograniczen
i wad. Gléwne z nich to zazwyczaj znaczne rozmiary. Dodat-
kowo uktad taki jest pozadany w przypadku konwencjonalnego
rozwigzania ukladu napedowego z sitownia na rufie statku oraz
linig watu przekazujacg moc do $ruby napedowej.

W uktadzie napedowym hybrydowym szeregowym pednik,
czyli $ruba napedowa, napedzany jest przez silnik elektryczny.
Zasilanie jednak pochodzi zazwyczaj z kilku zrddet. Powszech-
nie jako zrddlo zasilania stosuje si¢ pakiety akumulatoréw,
generatory pradotworcze, panele fotowoltaiczne i ogniwa pali-
wowe. W niektorych przypadkach zZrédtem energii do tadowa-
nia akumulatordw jest sie¢ energetyczna i wowczas taki uktad
nazywany jest plug in hybrid.

2. Projekt koncepcyjny promu ,Motlawa 2"

Nowo zaprojektowana jednostka ma zastapi¢ obecnie eksplo-
atowany w Gdansku prom ,,Motawa” Jednostka ta charaktery-
zuje si¢ przestarzalym technicznie uktadem napedowym, przez
co koszty jej eksploatacji ciagle rosng. Pomimo iz wcigz jest
wykorzystywana — zaréwno wzgledy estetyczne, jak i techniczne
(np. uktad napedowy) odbiegaja od dzisiejszych standardéw.

W procesie planowania zatozen projektowych nowej jed-
nostki nalezato uwzgledni¢ ograniczenia zewnetrzne doty-
czace wymiardw jednostki, wynikajace z charakteru akwenu,
po ktérym ma sie poruszaé, oraz sposobu eksploatacji jed-
nostki. Ostatecznie przyjeto nastepujace dane: dlugo$¢ kadtuba
L = 12,00 m; szerokos¢ statku B = 5,00 m; zanurzenie calko-
wite Tmax = 1,30 m. Dodatkowym zaloZeniem jest zdolnos¢
przewiezienia 36 pasazeréw podczas catorocznej zeglugi, nawet
gdy temperatura otoczenia spadnie ponizej zera i wystapi
zalodzenie.

W poczatkowej fazie procesu projektowania poszukiwano
najlepszego rozwigzania i aby to osiagna¢, zaprojektowano kilka
odmiennych geometrii kadtuba. Wyniki uzyskane z tego etapu
prac pozwolily wytypowa¢ ksztalt do dalszej optymalizacji [8].

Jako podstawe dalszych dzialan przyjeto kadlub, ktéry
wykazatl optymalne wlasnosci dla przyjetych kryteriéw pro-
jektowych, dotyczacych wymiaréw jednostki, takich jak niskie
opory kadluba w wodzie, od ktérych zalezy zapotrzebowanie na
moc napedu, a wigc i zuzycie energii. Od tego momentu prace
projektowe biegly wielotorowo. Zaprojektowano kadtub, bryle
jednostki, uktad napedu, zagospodarowano pokiad i steréwke.

3. Badania oporowe modelu jednostki

Badania eksperymentalne przeprowadzono na base-
nie holowniczym Katedry Teorii i Projektowania Okretow
Wydziatu Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdan-
skiej w warunkach wody spokojnej (rys. 1).

Opor caltkowity modelu zostat przeliczony na skale statku
przy pomocy badan hydromechanicznych, opierajacych sie na
wykorzystaniu liczb Froude’a i Reynoldsa [9]. Przebieg funkcji
zapotrzebowania na moc przedstawiono ponizej (rys. 2). Cha-
rakterystyka uwzglednia przyblizong sprawnos¢ silnika (90%),
sterownika (95%), sruby (60%) i przektadni katowej redukcyj-
nej (0,95%).

Warto zwréci¢ uwage, ze przy niewielkich predkosciach
(obecnie ok. 4 km/h), ktdre sa osiagane na obecnie eksploato-
wanej jednostce, opér podwodnej czesci kadiuba jest bardzo
maly, z czego wynika znikome zapotrzebowanie na moc (okofo
0,5 kW). Uzyskane wyniki nie obejmuja jednak uwzglednienia
warunkow atmosferycznych i oporéw powietrza dziatajacych
na kadtub, ktére nie zawsze mogg zosta¢ pominiete. Dodatkowo,
prom ,,Motlawa” porusza si¢ w specyficznym akwenie wodnym,
ktory jest niewielki. Pomiedzy brzegami jest tylko kilkadziesiat
metréw odlegtosci. Trasa jednostki jest krotka, wymaga jed-
nak precyzyjnego manewrowania. Szczegdlnie w okresie let-
nim, kiedy z akwenu korzysta réwniez wiele innych jednostek.
Dlatego najbardziej energochlonne s3 manewry statku, a nie
zegluga ze stalg predkoscia.
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Rys. 2. Wyznaczone na podstawie badan modelowych przewidywane

zapotrzebowanie na moc rzeczywista napedu statku, w funkcji predkosci

4. Projekt koncepcyjny ukladu napedowego i zasilania

Caloroczna zegluga po specyficznym, ciasnym i sezonowo
zatfoczonym akwenie w centrum miasta Gdanska nie jest fatwa.
Od sternika wymaga sie doswiadczenia i ciaglej koncentracji
na wykonywanej pracy. Dodatkowo nalezy pamieta¢, ze prio-
rytetem jest przewiezienie maksymalnej liczby pasazeréw przy
jak najnizszym zuzyciu energii. Nalezy doda¢d, ze podczas
zeglugi wahadlowej pomiedzy oboma brzegami rzeki Mottawy

jednostka nie obraca si¢. Bylaby to nie potrzebna strata czasu
oraz energii. Dlatego statek ma specyficzny ksztalt podobny
do wiekszych proméw kursujacych wahadlowo, gdzie brak
jest klasycznego dziobu i rufy. Jednostka musi mie¢ zatem tak
samo dobre wlasnosci manewrowe podczas ptywania w obu
kierunkach.

Na podstawie wczesniejszych doswiadczen uznano, ze dla
analizowanego statku najlepiej sprawdzi si¢ uktad napedowy
hybrydowy szeregowy oparty o dwa elektryczne pedniki azy-
mutalne. Do$wiadczenia z eksploatacji obiektow rzeczywi-
stych oraz wyniki badan zdalnie sterowanego modelu promu
wskazuja, ze jednostka tego typu ma bardzo dobre wlasnosci
manewrowe, gdy wykorzystywany jest jeden z dwdch pedni-
koéw - pednik ciagnacy. Rozwigzanie takie moze mie¢ dodat-
kowg zalete. Chodzi o wysoki poziom bezpieczenstwa zeglugi,
jaki mozna osiagnaé, stosujac dwa niezalezne uklady nape-
dowe oraz niezalezne uklady zasilania. W takim przypadku,
gdy dojdzie do awarii jednego z systeméw, mozna kontynu-
owa¢ zegluge, wykorzystujac drugi uktad napedu i zasilania.
Warto doda¢, ze zazwyczaj jednostki, ktére maja bardzo dobre
wlasno$ci manewrowe, a do ich napedu zastosowano pedniki
azymutalne, majg problemy z utrzymaniem stalego kursu. Na
projektowanej jednostce zredukowano ten problem do mini-
mum, instalujac tzw. skegi, czyli elementy kadluba, ktore daja
odpowiedni opér boczny i jednoczesnie stabilizujg ruch jed-
nostki podczas zeglugi (widoczne na zdjgciu modelu rys. 1 a).
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Rys. 3. Przekréj wzdiuzny przez prom ,Motlawa II” ze schematem uktadu napedowego i zasilania; 1 - komory zderzeniowe; 2 - komory pednikéw azy-

mutalnych, silnikow oraz sterowania; 3 - komory akumulatoréw, tadowarek oraz zabezpieczen (BMS); 4 - komora centralna z rozdzielnica
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Majac na wzgledzie:

planowang wieloletnig eksploatacje¢ jednostki (pozadang

mozliwie wysoka trwatos¢ akumulatoréw);

catodzienny charakter Zeglugi, praktycznie bez diuzszych
przerw — brak czasu na doladowywanie akumulatoréw

z brzegu;
ustalono, ze akumulatory musza mie¢ pojemno$¢ gwarantujaca
niezawodne zasilanie podczas calodziennej zeglugi. Fadowanie
akumulatoréw ma odbywac sie tylko podczas nocnych posto-
jow jednostki.

Na rysunku przedstawiajacym przekrdj wzdluzny przez
zaprojektowang jednostke zaprezentowano proponowane roz-
wigzanie ukladu napedu i zasilania oraz rozmieszczenie naj-
wazniejszych komponentéw (rys. 3).

5. Problem gospodarowania energia

Istotnym problemem jest ustalenie strategii, wedlug ktorej
prom mialby porusza¢ si¢ zaréwno jak najbardziej efektywnie,
czyli przy jak najmniejszym zuzyciu energii, a przy tym réwniez
jak najbardziej wydajnie, czyli jak najszybciej, aby w jak najkrot-
szym czasie przewiez¢ jak najwigcej pasazeréw. W zaleznosci od
okreslonych warunkéw, jak np. stylu ptywania, mozna osiaggna¢
zrdznicowane zuzycie energii.

Rys. 4 obrazuje przewidywane przyblizone zapotrzebowanie
na moc jednostki w warunkach podobnych do tych jak na obec-
nie stosowanej jednostce z napedem konwencjonalnym (dla
statej predkosci). Dla uzyskanych wynikéw zapotrzebowanie
energetyczne jest relatywnie male, co wynika z niewielkiego
oporu jednostki poruszajacej sie predko$cia nie wieksza niz
6 km/h (zalozona wyzsza predkos¢ niz na obecnie eksploato-
wanej jednostce).

Po analizie réznych mozliwosci pokonania trasy autorzy pracy
doszli do wniosku, Ze inna strategia bedzie bardziej efektywna
energetycznie. Polega ona na rozpedzeniu jednostki do predko-
$ci okoto 8 km/h, a nastepnie szybowaniu z wytagczonym nape-
dem, zakoniczonym hamowaniem. Przewiduje si¢, ze zmiana
strategii pozwoli zaoszczgdzi¢ okolo 30% energii (rys. 5).

Wyznaczenie dokladnej wartosci zapotrzebowania na ener-
gie jest obecnie niemozliwe. Wynika to miedzy innymi z tego,
ze basen modelowy przystosowany jest do badan kiedy obiekt
porusza si¢ ze stalg predkoscig. Préby jego wykorzystania do
pomiardw sity oporu w warunkach rozpedzania si¢ lub hamo-
wania zakonczyly si¢ pofowicznym sukcesem. Uzyskane wyniki
jakosciowo wydaja si¢ prawdopodobne, ale s3 pewne watpli-
wosci dotyczace otrzymanych wartoéci mocy potrzebnej do
rozpedzania i hamowania statku. Dlatego obecnie powstaje spe-
cjalne oprzyrzadowanie, ktére pozwoli na prowadzenie badan
w warunkach zmiennej predkos$ci i mocy napedu.

6. Podsumowanie

Wiele czynnikéw ma wplyw na wybor koncepcji i dobér
komponentéw ukladu napedowego statku. Podstawowe to
typ jednostki oraz jej specyfika plywania. Obecnie dostep-
nych jest wiele nowoczesnych rozwigzan, ktére moga zapew-
ni¢ wysoka sprawno$¢ energetyczng w okreslonych warunkach
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Rys. 4. Predkos¢ statku oraz zapotrzebowania na moc napedu. Strategia
pokonania trasy podobna do tej, jaka jest stosowana na obecnym promie
z napedem konwencjonalnym: A - start; B - koniec rozpedzania;

C - wylaczenie napedu; D - poczatek hamowania
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Rys. 5. Predkos¢ statku oraz zapotrzebowanie na moc napedu; propono-
wana strategia pokonania trasy, optymalna pod wzgledem energetycz-
nym: A - start; B - koniec rozpedzania i wytaczenie napedu;

D - poczatek hamowania

eksploatowania. Dodatkowo spelniaja coraz bardziej restryk-
cyjne normy odnosnie do ochrony srodowiska oraz maja
wplyw na wzgledy estetyczne jednostki. Coraz mniejsze gaba-
ryty nowoczesnych ukladéw napedowych pozwalaja na lepsze
zagospodarowanie zaoszczgdzonego miejsca.

Dla promu ,,Motlawa” waznym czynnikiem jest réwniez
styl ptywania jednostki, z ktérego wynika zuzycie energii
elektrycznej. Badania modelowe oraz obliczenia hydrome-
chaniczne przeprowadzone dla réznych strategii ptywania
pozwalajg oszacowal zapotrzebowanie energetyczne rzeczy-
wistej jednostki. Przy wstepnych badaniach ustalono, iz moz-
liwe réznice mogg siega¢ nawet 30%. Ma to duze znaczenie przy
ukladaniu strategii ptywania, w ktdrej zalozono, iz w trakcie
jednego cyklu poruszania si¢ prom nie bedzie dodatkowo tado-
wany z zadnego zrodla zasilania i zgromadzona energia musi
wystarczy¢ na calodzienna eksploatacje. Panele fotowoltaiczne
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zainstalowane na poktadzie, daja niewielka moc i nie uwzgled-
niono ich w bilansie energetycznym.

Warto doda¢, ze zaproponowany uklad napedu i zasilania jest
calkowicie bezemisyjny i praktycznie bezglosny. Chcac jednak
sumiennie przeprowadzi¢ bilans oddzialywania na $rodowi-
sko, nalezaloby przyjrze¢ si¢ doktadnie procesowi produkcji
i utylizacji akumulatoréw litowych. Trudno jednak w literaturze
dotrze¢ do wiarygodnych danych.

Prace nad projektem promu ,,Motlawa II” dla armatora, kté-
rym ma by¢ Narodowe Muzeum Morskie w Gdansku sfinanso-
wane zostaly z grantu przyznanego przez Wojewddzki Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Gdarisku. Pro-
jekt powstal przy pomocy i pod nadzorem Polskiego Rejestru
Statkow.
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