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1. Wstep

Transport jest jednym z gtéwnych
czynnikéw okreslajacych rozwoj gospo-
darczy kraju. Nowoczesna infrastruk-
tura oraz dobrze funkcjonujacy system
transportowy sprzyjaja wzrostowi
gospodarczemu silnych osrodkéw na
te cze$ci kraju, ktore z uwagi na brak
dobrej dostepnosci terytorialnej pozo-
staja obecnie niewykorzystane. Umac-
nia to sp6jnos¢ spoteczng, ekonomiczng
oraz przestrzenng kraju. Przyczynia si¢
takze do wzmocnienia konkurencyjnosci
gospodarki. Perspektywy oraz kierunki
zaprezentowane w Strategii Rozwoju
Transportu wyznaczaja najwazniejsze
dzialania skoordynowane na osiggniecie
nadrzednego celu, jakim jest usuniecie
aktualnie istniejacych przeszkod w infra-
strukturze transportowej, jej zarzadza-
niu oraz w funkcjonujacych systemach
przewozowych. Wéréd wazniejszych
celéw zawarto znaczaca modernizacje
drég wodnych w Polsce oraz ulatwienie
modernizacji taboru. Transport wodny
$rodladowy jest jednym z najtanszych,
a jednocze$nie najbardziej przyjaznych
dla $rodowiska ze wzgledu miedzy
innymi na:

e wzglednie male zuzycie energii,

e niska emisyjno$¢ zanieczyszczen
powietrza,

o wzglednie niewielkie zanieczyszczenie
wod,

e nizsze koszty niz w transporcie
drogowym.

Analiza dziatan proekologicznych
majacych na celu ograniczenie emisji
spalin dowodzi, Zze w nieodlegtej przy-
sztosci niektore odcinki drog wodnych
zostang catkowicie zamkniete dla stat-
kéw z napedem spalinowym. W krajach
europejskich planuje si¢ znaczace ogra-
niczenie emisji spalin, co mocno wplynie
na rodzaj oraz jako$¢ wykorzystywanej
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floty w zegludze $rodladowej, a takze tej
realizowanej na wewnetrznych wodach
morskich. Z punktu widzenia eksploata-
¢ji armatorzy oczekuja na rozwiazania,
ktére zapewnig coraz mniejsze zuzycie
paliwa oraz usuniecie przeszkdd wyni-
kajacych z przytoczonych juz ograniczen
zeglugi. Zatem przemysl stoczniowy
musi poszerzy¢ swoja oferte o jednostki
nowej generacji, ktére wyposazone
beda w silniki elektryczne [1]. Napedy
takie wymuszaja tworzenie nowych
konstrukeji kadluboéw oraz stosowanie
nowoczesnych technologii wytwarzania
i magazynowania energii, badz tez zasto-
sowanie napedu hybrydowego. Napedy
takie sg juz z sukcesami wykorzystywane
w trakeji kolejowej oraz drogowej [2, 3].
W komercyjnych napedach statkow
srédladowych jak dotad brak jest zna-
nych, gotowych do wprowadzenia na
rynek kompleksowych rozwigzan, cho¢
znane s3 rozwigzania stosowane w zeglu-
dze morskiej. Istnieje zatem zapotrze-
bowanie na kompleksowe rozwigzania
napedow do zastosowan w elektromo-
bilno$ci wodnej [4, 5]. Za kompletny
naped uwazamy tutaj: tadowarke (ktéra
umozliwia zaréwno prace z agregatu
pradotworczego, jak réwniez tadowa-
nie baterii z sieci elektroenergetycznej),
zasobnik akumulatorowy, falownik, sil-
nik napedowy, przekladnie, jednostke
sterujaca ECU. Zaprojektowany oraz
wykonany naped jest zoptymalizowany
pod wzgledem energooszczednoéci oraz
dynamiki pracy.

2. Koncepcja ukladu napedowego
Na podstawie rozeznania rynku oraz
informacji pozyskanych od potencjal-
nych odbiorcéw opracowano koncepcje
ukladu napedowego. Dobrano poszcze-
golne podzespoly oraz elementy skta-
dowe. Dokonano konfiguracji oraz

Streszczenie: W artykule przedsta-
wiono kompleksowy naped elektryczny
przeznaczony dla jednostek ptywa-
jacych. Przedstawione rozwigzanie
sktada sie z silnika elektrycznego,
przektadni mechanicznej, falownika,
tadowarki, baterii oraz jednostki ste-
rujgcej. Koncepcja napedu powstata
w oparciu o rozeznanie rynku oraz
informacji od potencjalnych odbior-
cow. Funkcjonalnos$é uktadu napedo-
wego zostata przebadana w warun-
kach laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: naped elek-
tryczny, naped do todzi, elektromobil-
nos¢, falownik, tadowarka

COMPLEHENSIVE ELECTRIC
DRIVE DEDICATED TO
WATERCRAFTS

Abstract: The comprehensive electric
drive dedicated to watercrafts is pre-
sented in this article. The presented
solution consists of an electric motor,
mechanical transmission, inverter, char-
ger, battery and control unit. The drive
concept was created basing on market
research and information obtained from
potential customers. The functionality
of the drive system has been tested in
laboratory conditions.

Keywords: electrical drive, boat
drive, electromobility, inverter, charger

parametryzacji falownikéw. Opraco-
wano podstawowe scenariusze pracy,
zgodnie z ktérymi skonfigurowano
sterownik ECU. Przebadano réwniez
funkcjonalno$¢ zaréwno pojedyn-
czych podzespolow, jak réwniez calego
uktadu napedowego w warunkach
laboratoryjnych.

Schemat ideowy uktadu napedowego
przedstawiono na rysunku 1. Uktad ten
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sktada si¢ z silnika wraz z przekiadnia
mechaniczng zasilanego z bateryjnego
zasobnika energii elektrycznej poprzez
falownik. Dopelnieniem jest dedyko-
wana fadowarka umozliwiajaca tadowa-
nie baterii z przybrzeznej sieci napiecia
przemiennego 3x400 V lub agregatu pra-
dotwdrczego w przypadku rozwigzania
wykorzystujacego naped hybrydowy.

3. Silnik elektryczny

Podstawowym elementem wykona-
nego ukladu napedowego dla jednostki
plywajacej jest 3-fazowy silnik elek-
tryczny z magnesami trwalymi typu
SMKwsgl132L-6C. Wybodr tego typu
silnika pozwolil na osiggniecie wyso-
kiej sprawnosci (93% w znamiono-
wym punkcie pracy), co w polaczeniu
z wydajnym wodnym ukladem chlodze-
nia skutkuje bardzo korzystnym wspot-
czynnikiem gesto$ci mocy. Opracowany
silnik to 6-biegunowa konstrukcja
z magnesami trwalymi umieszczonymi
wewnatrz wirnika. Silnik przedstawiono
na rysunku 2, a jego najwazniejsze para-
metry przedstawiono w tabeli 1.

reklama

tadowarka

(Falownik)—[ ECU )—( Manetka )

Rys. 1. Schemat blokowy ukiadu napedowego

Rys. 2. Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi SMwsg132L-6C
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W celu weryfikacji parametréw oraz
konstrukgji silnika napedowego prze-
prowadzono szereg badan. Weryfikacji
parametréw termicznych maszyny doko-
nano na podstawie przeprowadzonych
prob nagrzewania przy obcigzeniu moca
60 kW dla predkosci # = 3500 obr./min
oraz n = 4200 obr./min. Wyniki badan
w postaci wykresow temperatur przed-
stawiono na rysunkach 3 oraz 4. Podczas
prob silnik byt chtodzony woda z wydaj-
nosciag 8 dm?*/min. Dla kazdej z wymie-
nionych préb osiagnieto bezpieczne
warto$ci temperatur uzwojenia stojana.
Temperatury uzwojenia stojana stabili-
zujg sie juz po 30 minutach pracy.

Przyrost temperatury uzwojenia dla
pierwszego wariantu nie przekroczyl
80 K. Daje to zakres bezpiecznej pracy
z dang mocg dla temperatury medium
chlodzacego do 55°C. Dobre wlasciwosci
termiczne sg efektem wydajnego ukladu
chlodzenia wodnego oraz wysokiej
sprawnosci silnika. Sprawnos¢ silnika
w pelnym zakresie predkosci obroto-
wej oraz momentu obrotowego zostata
przedstawiona graficznie w postaci
wykresu konturowego na rysunku 5 [6].

Dla zdecydowanej wigkszosci dostep-
nego obszaru charakterystyki zewnetrz-
nej silnik charakteryzuje sie¢ wysoka
sprawnoscig nie mniejszg niz 90%, a dla
obszaru mocy znamionowej sprawnos¢
silnika siega 94%. Taka sprawnos¢ nie
tylko rzutuje na mniejsze temperatury
silnika, ale przede wszystkim pozwala
efektywnie wykorzysta¢ energie zgro-
madzong w bateryjnych zasobnikach
i korzystnie wplywa na autonomie
jednostki.

4. Falownik

Kluczowym elementem ukladéw
napedowych z nowoczesnymi silnikami
elektrycznymi sg przeksztattniki energo-
elektroniczne, zwane falownikami. Jest
to aparatura przetwarzajaca napiecie
state dostarczone z baterii na tréjfazowy
prad przemienny wykorzystywany do
zasilania silnikéw napedowych. Dzieki
zastosowanym algorytmom sterowania
mozna precyzyjnie kontrolowaé pred-
koé¢ i moment obrotowy silnika, co
przeklada sie na oszczednos¢ energii
i poprawe wydajnosci jednostki.

Dla projektowanego ukladu napedo-
wego dla jednostki ptywajacej wybrano
falownik (kontroler silnika) SKAI 45 A2
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Tabela. 1. Parametry silnika napedowego

Moc znamionowa Py 60 kW
Predk'osc CLIEE ny 3500 obr./min
znamionowa

Predkos¢ obrotowa e 7200 obr./min
maksymalna

Moment znamionowy Tn 137 Nm
Moment maksymalny Trnax 300 Nm
Sprawnosc znamionowa n 93%
Masa silnika m 65kg

Tabela. 2. Podstawowe parametry falownika

Parametr Symbol Wartosé
Napiecie zasilania DC Upc 800V
e :
Napiecie pomocnicze Upnax 12/24V
Waga m 139 kg
Stopien ochrony - P67
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Rys. 3. Temperatury uzwojenia silnika podczas préby nagrzewania dla P,, = 60 kW, n = 3500 obr./min
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Rys. 4. Temperatury uzwojenia silnika podczas préby nagrzewania dla P, = 60 kW, n = 4200 obr./min
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Rys. 5. Mapa sprawnosci silnika

Rys. 6. Falownik SKAI 45 A2 GD12-WQI

GD12-WQI (rys. 6), ktérego podsta-
wowe parametry przedstawiono w tabeli
2. Przeksztattnik ma 2-poziomowg topo-
logie oparta na 6 tranzystorach IGBT
wykonanych w technologii spiekane;j.
Calo$¢ zostala zamknieta w kompak-
towej obudowie zapewniajacej stopien
ochrony IP67. Przeksztaltnik wspot-
pracuje z czujnikiem pozycji katowej
silnika (absolutnym), a komunikacja ze
sterownikiem odbywa si¢ dzieki magi-
strali CAN.

4. Falownik

Kluczowym elementem ukladow
napedowych z nowoczesnymi silnikami
elektrycznymi sg przeksztaltniki energo-
elektroniczne, zwane falownikami. Jest
to aparatura przetwarzajgca napiecie
stale dostarczone z baterii na tréjfazowy
prad przemienny wykorzystywany do
zasilania silnikéw napedowych. Dzieki
zastosowanym algorytmom sterowania
mozna precyzyjnie kontrolowaé pred-
ko$¢ i moment obrotowy silnika, co
przektada si¢ na oszczedno$¢ energii
i poprawe wydajnosci jednostki.

Dla projektowanego uktadu napedo-
wego dla jednostki ptywajacej wybrano
falownik (kontroler silnika) SKAI 45 A2
GD12-WQI (rys. 6), ktérego podsta-
wowe parametry przedstawiono w tabeli
2. Przeksztattnik ma 2-poziomowga topo-
logie opartg na 6 tranzystorach IGBT
wykonanych w technologii spiekanej.
Calo$¢ zostala zamknieta w kompak-
towej obudowie zapewniajacej stopien
ochrony IP67. Przeksztaltnik wspol-
pracuje z czujnikiem pozycji katowej
silnika (absolutnym), a komunikacja ze
sterownikiem odbywa si¢ dzieki magi-
strali CAN.

Falownik zostal sparametryzo-
wany oraz skonfigurowany do pracy
z silnikiem SMKwsgl132L-6C. Falownik

wymaga chtodzenia wodnego.

5. Przekladnia mechaniczna

Po konsultacjach przedprojektowych
z potencjalnymi odbiorcami zdecy-
dowano si¢ na rozwigzanie oparte na
zestawie napedowym silnik — przektad-
nia. Podjeto taka decyzje, gdyz zasto-
sowanie ukladu bezprzekladniowego,

reklama
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ktéry umozliwialby prace z moca 45
kW oraz predkoscig obrotowa w zakre-
sie 500+1200 obr./min byloby bardzo
trudne [7]. Wymagaloby to wykona-
nia konstrukgji silnika o zdecydowanie
wiekszych gabarytach anizeli w przy-
padku zastosowania silnika o wyzszej
predkosci obrotowej i przektadni mecha-
nicznej. Dla opracowywanego napedu
wybrano przekladnie planetarng z prze-
fozeniem 5:1 przedstawiona na rysunku
7. Jej podstawowe parametry przedsta-
wiono w tabeli 3. Konstrukeja przekladni
nie wymaga stosowania chlodzenia dla
pracy przy parametrach znamionowych.

Producent zapewnia minimalnym okres
pracy réwny 30000 godzin, podczas kto-
rego niewymagana jest wymiana srodka
smarnego. Bezobstugowos¢ przektadni
stanowi jej bardzo wazna ceche.

6. Bateria trakcyjna

Zasobnikiem energii elektrycznej
w opracowanym ukladzie napedo-
wym jest system bateryjny skiadajacy
sie z ogniw litowo-jonowch. Zasobnik
wyposazony jest w system zarzadzania
baterig (BMS - Battery Management Sys-
tem). System ten odpowiada za utrzyma-
nie ogniw bateryjnych w wyznaczonych

Rys. 7. Przekladnia mechaniczna

Rys. 8. Bateria trakcyjna

Tabela. 3. Podstawowe parametry przektadni mechanicznej

przez producenta limitach tempera-
tur oraz napie¢. Praca w tym zakresie
pozwala zapewni¢ bezpieczenstwo pod-
czas eksploatacji. Do tego celu stuzy
dedykowany modul nadzorujacy baterie.
Odpowiada on za bezpieczenstwo, usta-
lanie parametréw dynamicznych baterii,
balancing, kontrole procesu tadowania,
pomiar natezenia pradu i komunikacje
na magistrali CAN. Do prawidlowej
pracy bateria wymaga chlodzenia wod-
nego. Bateria zostata przedstawiona na
rysunku 8, a jej podstawowe parametry
zebrano w tabeli 4.

7.Ladowarka

Wazng funkcja ukladu napedowego
dla jednostki ptywajacej jest mozliwos¢
tadowania zainstalowanej baterii trak-
cyjnej. W odréznieniu od elektrycznych
pojazdéw kotowych, na jednostce ptywa-
jacej tadowarka wchodzi w sktad kom-
ponentdéw zainstalowanych na statku.
Umozliwia to tadowanie zasobnika
zaré6wno podczas pobytu w przystani
(fadowanie z przybrzeznej sieci napie-
cia przemiennego) jak réwniez podczas
normalnej pracy jednostki (w przy-
padku napedu hybrydowego). Dla opra-
cowanego napedu wybrano tadowarke
z rynku krajowego, ktora jest przeksztalt-
nikiem energoelektronicznym AC/DC
o mocy 50 kW z wewnetrzng izolacja.
Fadowarke przedstawiono na rysunku 9,
natomiast podstawowe parametry urzg-
dzenia umieszczono w tabeli 5.

Innowatorska konstrukeja przeksztalt-
nika umozliwila zmniejszenie jego
gabarytéw. Byto to mozliwe dzieki zasto-
sowaniu wysokoczestotliwo$ciowego
transformatora separacyjnego, ktory
zastapil duze i cigzkie transformatory

Tabela. 4. Podstawowe parametry baterii trakcyjnej

Parametr Symbol Wartosé Parametr Symbol Wartosé
Przetozenie i 5 Energia nominalna E 34 kWh
Maklsx./malny moment T 2000 Nm Napiecie maksymalne UDC(max) 375V
wyjsciowy pracy
Zna}r’n.lonowy moment T, 1141 Nm Napiecie nominalne UDClnom) 333V
wyjsciowy pracy
Ma'lfs'ymalna predkos¢ B 6000 obr./min Napiecie minimalne UDCmin) 270V
wejsciowa pracy
Zne'l’m.lonowa predkos¢ o 3500 obr./min Maksymalny CIagly I 150 A
wejsciowa prad roztadowania
Waga m 56 kg Maksymalny chvyllowy T 200 A

. prad roztadowania
Sprawnosé przy pracy 98.5%
znamionowej N ’ Stopien ochrony - P66
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Rys. 9. Ladowarka

Rys. 10. Sterownik ECU

reklama

o czestotliwosci sieciowej 50 Hz. Nowo-
$cig jest rowniez zastosowanie nowo-
czesnych tranzystoréw wykonanych
w technologii SiC, co przeklada si¢ na
wysoka sprawno$¢ urzadzenia. Lado-
warka na potrzeby napedu zostata zmo-
dyfikowana przez producenta zgodnie
z okre$lonymi wymaganiami — dodano
funkcjonalnos$¢ sterowania tadowarka
bazujaca na protokole komunikacyj-
nym CAN. Dzi¢ki temu tadowarka moze
komunikowa¢ si¢ z jednostka sterujaca
ECU, odbiera¢ komendy sterujace oraz
przesyla¢ informacje o aktualnym stanie

pracy.

8. Jednostka sterujaca ECU
Centralng czedcig uktadu napedowego
jest sterownik ECU (Electronic Control
Unit). Jego zadaniem jest zapewnie-
nie komunikacji pomiedzy wszystkimi
sterowanymi komponentami ukladu.
Jako komputer pokladowy wybrano
TTC540 CD przedstawiony na rys 10.
Zbudowany na bazie mikrokon-
trolera Texas Instruments TMS570
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Rys. 11. Manetka cyfrowa

przystosowany jest on do zastosowan
w elektromobilnos$ci. Spelnia wytyczne
bezpieczenstwa funkcjonalnego, jest
zgodny z norma IEC 61508 SIL2. Umoz-
liwia prace w szerokim zakresie tempe-
ratur: od -40 do 85°C. Ma wbudowane
3 MB pamieci programu, 256 kB pamieci
o dostepie swobodnym, zegar czasu
rzeczywistego oraz liczne interfejsy
komunikacyjne: Sterownik ECU obstu-
guje nastepujace komponenty: uklad
nadzorujacy prace baterii, pokltadowa
tadowarke baterii trakcyjnej, energo-
elektroniczny falownik silnika trakcyj-
nego oraz tablice wskaznikéw i manetke.
Sterownik umozliwia réwniez sterowa-
nie pracg pomp w ukladzie chlodzenia
napeddw elektrycznych.

9. Urzadzenia peryferyjne

W ramach opracowanego napedu
dokonano réwniez selekcji i parame-
tryzacji urzadzen peryferyjnych stuza-
cych zaréwno do zadawania predkosci
obrotowej, jak rowniez otrzymywania
informacji zwrotnych dotyczacych m.in.
takich parametréw jak: predkos¢ obro-
towa, informacje z czujnikéw tempe-
ratury, poziom nafadowania baterii itp.
Do zadawania predkosci obrotowej sil-
nika zostala wyselekcjonowana manetka
cyfrowa. Natomiast do wy$wietlania
informacji wykorzystywane sa klasyczne
zegary analogowe. Urzadzenia przedsta-
wiono na rysunkach 11 oraz 12.
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Rys. 12. Wskazniki analogowe

10. Podsumowanie

W ramach realizacji pracy przepro-
wadzono szereg prac konstruktorskich
irozwojowych. Opracowany i wykonany
naped dla jednostki ptywajacej to kom-
pleksowe rozwigzanie i jest odpowiedzia
na aktualne zapotrzebowanie rynkowe —
brak analogicznych produktéw co naj-
mniej na rynku krajowym.

Ladowarki bedace elementem napedu
nie tylko umozliwiajg tadowanie baterii
korzystajac z przybrzeznej sieci napigcia
przemiennego, ale rdwniez wspdtprace
z agregatami pradotwdrczymi zainstalo-
wanymi na jednostce. Znaczaco zwigksza
to autonomie statku. Praca z bateryjnego
zasobnika energii cechuje si¢ zerowa
emisjg zanieczyszczen w miejscu eksplo-
atacji oraz znaczacym obnizeniem hatasu.
Zastosowanie przekladni mechanicznej
znaczgco zredukowalo mase i gabaryty
jednostki napedowej. Warto podkresli¢,
ze opracowany produkt moze by¢ fatwo
skalowalny i dostosowany do innych jed-
nostek plywajacych (np. poprzez zmiang
liczby napeddw, zwigkszenie pojemnosci
zasobnika energii lub zmiane predkosci
obrotowej).
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