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KOMPLEKSOWY NAPED ELEKTRYCZNY DEDYKOWANY

DO JEDNOSTEK PLYWAJACYCH

COMPLEHENSIVE ELECTRIC DRIVE DEDICATED TO WATERCRAFTS

Streszczenie: W artykule przedstawiono kompleksowy naped elektryczny dedykowany do jednostek pltywajacych. Przedstawione roz-
wigzanie sklada si¢ z silnika elektrycznego, przektadni mechanicznej, falownika, fadowarki, baterii oraz jednostki sterujacej. Koncep-
cja napedu powstata w oparciu o rozeznanie rynku oraz informacji od potencjalnych odbiorcéw. Funkcjonalnos¢ uktadu napgdowego

zostala przebadana w warunkach laboratoryjnych.

Abstract: The comprehensive electric drive dedicated to watercrafts is presented in this article. The presented solution consists of an
electric motor, mechanical transmission, inverter, charger, 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 con-

ditions.
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1. Wstep

Transport jest jednym z gtownych czynnikow okre-
slajacych rozwdj gospodarczy kraju. Nowoczesna in-
frastruktura oraz dobrze funkcjonujacy system trans-
portowy sprzyjaja wzrostowi gospodarczemu silnych
osrodkow na te czesci kraju, ktore z uwagi na brak
dobrej dostepnosci terytorialnej pozostaja obecnie
niewykorzystane. Umacnia to spdjnos¢ spoleczna,
ekonomiczng oraz przestrzenng kraju. Przyczynia
si¢ takze, do wzmocnienia konkurencyjnosci gospo-
darki. Perspektywy oraz kierunki zaprezentowane
w Strategii Rozwoju Transportu wyznaczajg naj-
wazniejsze dziatania skoordynowane w osiggnieciu
nadrzednego celu, jakim jest usuni¢cie aktualnie ist-
niejgcych przeszkod w infrastrukturze transportowej,
jej zarzadzaniu, oraz w funkcjonujacych systemach
przewozowych. Wsérdéd wazniejszych celow zawarto
znaczaca modernizacje drég wodnych w Polsce oraz
ulatwienie modernizacji taboru. Transport wodny
srodladowy jest jednym z najtanszych, a jednocze$nie
najbardziej przyjaznych dla srodowiska ze wzgledu,
migdzy innymi, na:

— wzglednie male zuzycie energii,

— niskg emisyjnos¢ zanieczyszczen powietrza,

— wzglednie niewielkie zanieczyszczenie wod,
— nizsze koszty niz w transporcie drogowym.

Analiza dziatan proekologicznych majacych na celu
ograniczenie emisji spalin dowodzi, ze w nieodlegtej
przysztosci niektore odcinki drog wodnych zostang

catkowicie zamknigte dla statkow z napedem spali-
nowym. W krajach europejskich planuje si¢ znaczace
ograniczenie emisji spalin, co mocno wptynie na ro-
dzaj oraz jako$¢ wykorzystywanej floty w zegludze
srodladowej, a takze tej, realizowanej na wewngtrz-
nych wodach morskich. Z punktu widzenia eksplo-
atacji, armatorzy oczekuja na rozwigzania, ktore za-
pewnig coraz mniejsze zuzycie paliwa oraz usunigcie
przeszkod wynikajacych z przytoczonych juz ogra-
niczen zeglugi. Zatem przemyst stoczniowy musi
poszerzy¢ swoja oferte o jednostki nowej generacji,
ktore wyposazone beda w silniki elektryczne [1]. Na-
pedy takie wymuszajg tworzenie nowych konstrukcji
kadtuboéw oraz stosowanie nowoczesnych technolo-
gii wytwarzania i magazynowania energii, badz tez
zastosowanie napedu hybrydowego. Napedy takie sa
juz z sukcesami wykorzystywane w trakcji kolejowe;j
oraz drogowej [2, 3]. W komercyjnych napedach stat-
koéw $rodladowych, jak dotad brak jest znanych, go-
towych do wprowadzenia na rynek kompleksowych
rozwigzan, cho¢ znane s3 rozwigzania stosowane
w zegludze morskiej. Istnieje zatem zapotrzebowanie
na kompleksowe rozwigzania napedow do zastoso-
wan w elektromobilno$ci wodnej [4, 5]. Za komplet-
ny naped uwazamy tutaj: tadowarke (ktora umozliwia
zar6wno prace z agregatu pragdotworczego, jak row-
niez tadowanie baterii z sieci elektroenergetycznej),
zasobnik akumulatorowy, falownik, silnik napedowy,
przektadnig, jednostke sterujaca ECU. Zaprojektowa-
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ny oraz wykonany naped jest zoptymalizowany pod
wzgledem energooszczednosci oraz dynamiki pracy.

2. Koncepcja ukladu napedowego

Na podstawie rozeznania rynku oraz informacji po-
zyskanych od potencjalnych odbiorcow opracowano
koncepcje uktadu napedowego. Dobrano poszcze-
gdlne podzespoly oraz elementy sktadowe. Doko-
nano konfiguracji oraz parametryzacji falownikow.
Opracowano podstawowe scenariusze pracy zgodnie
z ktorymi skonfigurowano sterownik ECU. Przeba-
dano réwniez funkcjonalno$¢ zaréwno pojedynczych
podzespotow, jak rowniez catego uktadu napgdowe-
go w warunkach laboratoryjnych.

Schemat ideowy uktadu napedowego przedstawio-
no na rysunku 1. Uktad ten sktada si¢ z silnika wraz
z przektadnia mechaniczng zasilanego z bateryjnego
zasobnika energii elektrycznej poprzez falownik. Do-
petieniem jest dedykowana tadowarka umozliwia-
jaca tadowanie baterii z przybrzeznej sieci napigcia
przemiennego 3x400 V lub agregatu pradotworczego
w przypadku rozwigzania wykorzystujacego naped

hybrydowy.

tadowarka

(Falownik )—( ECU )—( Manetka )

Przektadnia

Rys. 1. Schemat blokowy ukladu napedowego

3. Silnik elektryczny

Podstawowym elementem wykonanego ukladu
napedowego dla jednostki ptywajacej jest 3-fazo-
wy silnik elektryczny z magnesami trwatymi typu:
SMKwsg132L-6C. Wybor tego typu silnika pozwolit
na osiagniegcie wysokiej sprawnosci (93% w znamio-
nowym punkcie pracy), co w potaczeniu z wydajnym
wodnym uktadem chlodzenia skutkuje bardzo ko-
rzystnym wspolczynnikiem gestosci mocy. Opraco-
wany silnik to 6-biegunowa konstrukcja z magnesami
trwalymi umieszczonymi wewnatrz wirnika. Silnik
przedstawiono na rysunku 2, a jego najwazniejsze
parametry przedstawiono w tabeli 1.

Rys. 2. Silnik synchroniczny z magnesami trwalymi
SMwsg132L-6C

Tabela 1. Parametry silnika napedowego

Parametr Symbol Wartos$¢
Moc znamionowa Px 60 kW
Pre;dkpsc obrotowa Ny 3500 obr/min
znamionowa
Predkos¢ obrotowa n_ 7200 obr/min
maksymalna
Moment znamionowy Ty 137 Nm
Moment maksymalny Tonax 300 Nm
Sprawno$¢ znamionowa n 93%
Masa silnika m 65 kg

W celu weryfikacji parametréw oraz konstrukeji sil-
nika napedowego przeprowadzono szereg badan. We-
ryfikacji parametrow termicznych maszyny dokonano
na podstawie przeprowadzonych prob nagrzewania
przy obcigzeniu mocg 60 kW dla predkosci n = 3500
obr/min oraz n = 4200 obr/min. Wyniki badan w po-
staci wykresow temperatur przedstawiono na rysun-
kach 3 oraz 4. Podczas prob silnik byt chtodzony
woda z wydajnoscia 8 dm’/min. Dla kazdej z wymie-
nionych prob osiggnieto bezpieczne wartosci tempe-
ratur uzwojenia stojana. Temperatury uzwojenia sto-
jana stabilizujg si¢ juz po 30 minutach pracy.

Przyrost temperatury uzwojenia dla pierwszego
wariantu nie przekroczyt 80 K. Daje to zakres bez-
piecznej pracy z dang moca dla temperatury medium
chtodzacego do 55°C. Dobre whasciwosci termiczne
sa efektem wydajnego uktadu chlodzenia wodnego
oraz wysokiej sprawnosci silnika. Sprawnos¢ silni-
ka w petnym zakresie predkosci obrotowej oraz mo-
mentu obrotowego zostata przedstawiona graficznie
w postaci wykresu konturowego na rysunku 5 [6].

Dla zdecydowanej wigkszosci dostepnego obsza-
ru charakterystyki zewnetrznej silnik charakteryzuje
si¢ wysoka sprawnoscia nie mniejsza niz 90%, a dla
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Rys. 3. Temperatury uzwojenia silnika podczas proby nagrze-
wania dla P,, = 60 kW, n = 3500 obr/min

Rys. 4. Temperatury uzwojenia silnika podczas préby nagrze-
wania dla P,, = 60 kW, n = 4200 obr/min

Rys. 5. Mapa sprawnosci silnika

obszaru mocy znamionowej sprawnos¢ silnika sigga
94%. Taka sprawno$¢ nie tylko rzutuje na mniejsze
temperatury silnika, ale przede wszystkim pozwala
efektywnie wykorzysta¢ energie zgromadzona w ba-
teryjnych zasobnikach i korzystnie wptywa na auto-
nomi¢ jednostki.
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4. Falownik

Kluczowym elementem uktadéow napgdowych
z nowoczesnymi silnikami elektrycznymi sa prze-
ksztaltniki energoelektroniczne, zwane falownika-
mi. Jest to aparatura przetwarzajgca napigcie state
dostarczone z baterii na trojfazowy prad przemienny
wykorzystywany do zasilania silnikow napgdowych.
Dzigki zastosowanym algorytmom sterowania mozna
precyzyjnie kontrolowac predkos¢ i moment obroto-
wy silnika, co przeklada si¢ na oszczgdno$¢ energii
i poprawe wydajnosci jednostki.

Dla projektowanego uktadu napedowego dla jed-
nostki ptywajacej wybrano falownik (kontroler sil-
nika) SKAI 45 A2 GD12-WQI (Rys. 6), ktorego
podstawowe parametry przedstawiono w tabeli 2.
Przeksztattnik ma 2 poziomowg topologi¢ oparta na
6 tranzystorach IGBT wykonanych w technologii
spiekanej. Calo$¢ zostata zamknigta w kompaktowe;
obudowie zapewniajacej stopien ochrony IP67. Prze-
ksztattnik wspotpracuje z czujnikiem pozycji katowej
silnika (absolutnym), a komunikacja ze sterownikiem
odbywa si¢ dzigki magistrali CAN.

Rys. 6. Falownik SKAI 45 A2 GD12-WQI

Falownik zostal sparametryzowany oraz skonfi-
gurowany do pracy z silnikiem SMKwsgl132L-6C.
Falownik wymaga chtodzenia wodnego.

Tabela 2. Podstawowe parametry falownika

Parametr Symbol | Wartos$é
Napigcie zasilania DC Upc 800V
Znamionowy prad wyjsciowy [N 300 Agpis
Napigcie pomocnicze U,ux 12/24V
Waga m 13,9 kg
Stopien ochrony - P67

5. Przekladnia mechaniczna

Po konsultacjach przedprojektowych z potencjal-
nymi odbiorcami zdecydowano si¢ na rozwigzanie
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oparte na zestawie napgedowym silnik — przektad-
nia. Podj¢to taka decyzje, gdyz zastosowanie ukta-
du bezprzektadniowego, ktéry umozliwialby prace
z mocg 45 kW oraz predkoscia obrotowa w zakresie
500+1200 obr/min bytoby bardzo trudne [7]. Wy-
magatoby to wykonania konstrukc;ji silnika o zdecy-
dowanie wigkszych gabarytach anizeli w przypadku
zastosowania silnika o wyzszej predkosci obrotowe;j
1 przektadni mechanicznej. Dla opracowywanego na-
pedu wybrano przektadni¢ planetarng z przetozeniem
5:1 przedstawiong na rysunku 7. Jej podstawowe pa-
rametry przedstawiono w tabeli 3. Konstrukcja prze-
ktadni nie wymaga stosowania chtodzenia dla pracy
przy parametrach znamionowych. Producent zapew-
nia minimalnym okres pracy rowny 30000 godzin,
podczas ktérego niewymagana jest wymiana $rodka
smarnego. Bezobstugowos¢ przektadni stanowi jej
bardzo wazna ceche.

Rys. 7. Przekladnia mechaniczna

Tabela 3. Podstawowe parametry przekladni mechanicznej

Parametr Symbol Wartos¢
Przetozenie i 5
Maksymalny moment T 2000 Nm
wyjsciowy
an{n%onowy moment T, 1141 Nm
WYJSCIOWY
Maksymalna predkosc N | 6000 obr/min
w¢jsciowa
Znamionowa predkos¢ n, 3500 obr/min
wejsciowa
Waga m 56 kg
Spra\ynosc przy pracy n 98,5%
Znamionowej

6. Bateria trakcyjna

Zasobnikiem energii elektrycznej w opracowanym
uktadzie napgdowym jest system bateryjny sktada-

jacy si¢ z ogniw litowo-jonowch. Zasobnik wyposa-
zony jest w system zarzadzania baterig (BMS — Bat-
tery Management System). System ten odpowiada
za utrzymanie ogniw bateryjnych w wyznaczonych
przez producenta limitach temperatur oraz napigc.
Praca w tym zakresie pozwala zapewni¢ bezpieczen-
stwo podczas eksploatacji. Do tego celu stuzy dedy-
kowany modut nadzorujacy bateri¢. Odpowiada on
za bezpieczenstwo, ustalanie parametrow dynamicz-
nych baterii, balancing, kontrole procesu tadowania,
pomiar natezenia pradu i komunikacj¢ na magistrali
CAN. Do prawidtowej pracy bateria wymaga chto-
dzenia wodnego. Bateria zostata przedstawiona ry-
sunku 8, a jej podstawowe parametry zebrano w ta-
beli 4.

Rys. 8. Bateria trakcyjna

Tabela 4. Podstawowe parametry baterii trakcyjnej

Parametr Symbol | Wartosé
Energia nominalna E 34 kWh
Napigcie maksymalne pracy Ubc(may) 375V
Napie¢cie nominalne pracy Ubcnom) 333V
Napigcie minimalne pracy Ubcmin) 270V
fg;ﬁ?;gva;;}; chwilowy prad Lo 200 A
Stopien ochrony - P66

7. Ladowarka

Wazna funkcja uktadu napedowego dla jednostki
ptywajacej jest mozliwos¢ tadowania zainstalowane;j
baterii trakcyjnej. W odréznieniu od elektrycznych
pojazdéw kotowych, na jednostce ptywajacej tado-
warka wchodzi w sktad komponentéw zainstalowa-
nych na statku. Umozliwia to tadowanie zasobnika
zardbwno podczas pobytu w przystani (fadowanie
z przybrzeznej sieci napigcia przemiennego) jak row-
niez podczas normalnej pracy jednostki (w przypad-
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ku napedu hybrydowego). Dla opracowanego na-
pedu wybrano tadowarke z rynku krajowego, ktéra
jest przeksztattnikiem energoelektronicznym AC/DC
o mocy 50 kW z wewnetrzng izolacja. Ladowarke
przedstawiono na rysunku 9, natomiast podstawowe
parametry urzadzenia umieszczono w tabeli 5.

Rys. 9. Ladowarka

Tabela 5. Podstawowe parametry ladowarki

Parametr Symbol Wartos$¢
Napiecie zasilania Unac 3 x 400V, 50Hz
Moc znamionowa Px 50 kW

Napiecie wyjsciowe Upc 50...500 Vpe
Prad wyjsciowy Ibe 0...125 Apc
Waga m 100 kg
Sprawno$¢ n 95 %

Innowatorska konstrukcja przeksztattnika umozli-
wila zmniejszenie jego gabarytéw. Bylo to mozliwe
dzicki zastosowaniu wysokoczestotliwosciowego
transformatora separacyjnego, ktory zastapit duze
i cigzkie transformatory o czestotliwosci sieciowej
50 Hz. Nowoscia jest rowniez zastosowanie nowo-
czesnych tranzystorow wykonanych w technologii
SiC, co przektada si¢ na wysoka sprawnos¢ urzadze-
nia. Ladowarka na potrzeby napedu zostata zmody-
fikowana przez producenta zgodnie z okreslonymi
wymaganiami — dodano funkcjonalnos$¢ sterowania
tadowarka bazujaca na protokole komunikacyjnym
CAN. Dzi¢ki temu tadowarka moze komunikowac
si¢ z jednostka sterujagcg ECU, odbiera¢ komendy ste-
rujace oraz przesylta¢ informacje o aktualnym stanie

pracy.

8. Jednostka sterujaca ECU

Centralng cze$cig uktadu napedowego jest sterow-
nik ECU (Electronic Control Unit). Jego zadaniem
jest zapewnienie komunikacji pomiedzy wszystkimi
sterowanymi komponentami uktadu. Jako komputer
poktadowy wybrano TTC540 CD przedstawiony na
rys 10.
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Rys. 10. Sterownik ECU

Zbudowany na bazie mikrokontrolera Texas Instru-
ments TMS570 i przystosowany jest on do zastoso-
wan w elektromobilnosci. Spelnia wytyczne bezpie-
czenstwa funkcjonalnego, jest zgodny z norma IEC
61508 SIL2. Umozliwia prace szerokim zakresie
temperatur: od -40 do 85°C. Ma wbudowane 3 MB
pamigci programu, 256kB pamigci o dostgpie swo-
bodnym, zegar czasu rzeczywistego oraz liczne in-
terfejsy komunikacyjne: Sterownik ECU obstuguje
nastgpujace komponenty: uktad nadzorujacy prace
baterii, poktadowa tadowarke baterii trakcyjnej, ener-
goelektroniczny falownik silnika trakcyjnego oraz
tablice wskaznikow 1 manetke. Sterownik umozliwia
rowniez sterowanie pracg pomp w ukladzie chtodze-
nia napedow elektrycznych.

9. Urzadzenia peryferyjne

W ramach opracowanego napedu dokonano row-
niez selekcji i parametryzacji urzadzen peryferyjnych
stuzacych zaréwno do zadawania predkosci obroto-
wej, jak rowniez otrzymywania informacji zwrotnych
dotyczacych m.in. takich parametrow jak: predkosc

Rys. 11. Manetka cyfrowa
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obrotowa, informacje z czujnikoéw temperatury, po-
ziom natadowania baterii, itp. Do zadawania pred-
kosci obrotowej silnika zostata wyselekcjonowana
manetka cyfrowa. Natomiast do wys$wietlania infor-
macji wykorzystywane sg klasyczne zegary analogo-
we. Urzadzenia przedstawiono na rysunkach 11 oraz
rysunku 12.

Rys. 12. Wskazniki analogowe

10. Podsumowanie

W ramach realizacji pracy przeprowadzono szereg
prac konstruktorskich i rozwojowych. Opracowany
i wykonany naped dla jednostki ptywajacej to kom-
pleksowe rozwigzane i jest odpowiedzia na aktualne
zapotrzebowanie rynkowe — brak analogicznych pro-
duktow co najmniej na rynku krajowym.

Ladowarki bedace elementem napedu nie tylko
umozliwiajg tadowanie baterii korzystajac z przy-
brzeznej sieci napigcia przemiennego, ale rowniez
wspolprace z agregatami pradotworczymi zainsta-
lowanymi na jednostce. Znaczaco zwigksza to auto-

nomig¢ statku. Praca z bateryjnego zasobnika energii
cechuje si¢ zerowa emisjg zanieczyszczen w miejscu
eksploatacji oraz znaczacym obnizeniem hatasu. Za-
stosowanie przektadni mechanicznej znaczaco zredu-
kowato masg¢ i gabaryty jednostki napedowej. Warto
podkresli¢, ze opracowany produkt moze by¢ tatwo
skalowalny i dostosowywalny do innych jednostek
ptywajacych (np. poprzez zmiane¢ liczby napedow,
zwigkszenie pojemnosci zasobnika energii lub zmia-
n¢ predkosci obrotowej).

Literatura

[1] Z. Goryca: Elektryczny, niskonapieciowy uklad napedowy
todzi, Maszyny Elektryczne: Zeszyty Problemowe, 76/2007.

[2] E. Krdl, T. Wolnik: Silniki PMSM do zastosowan trakcyjnych
— wlasciwosci uktadu zasilania ograniczajgce parametry sil-
nika, Maszyny Elektryczne: Zeszyty Problemowe Nr 2/2021.

[3] R. Rossa, E. Krol: Regulacja predkosci obrotowej w napedzie
elektrycznym e-Kit dedykowanym do elektryfikacji matych
samochodow osobowych i dostawczych. Maszyny Elektry-
czne: Zeszyty Problemowe, 4(97)/2012.

[4] T. Freire, D.M. Sousa, J.C. Branco: Aspects of modeling an
electric boat propulsion system, IEEE Xplore 2010.

[5] C.S. Postiglione, D.A.F. Collier, B.S. Dupczak, M.L. Held-
wein, A.J. Perin: Propulsion system for an all electric passen-
ger boat employing permanent magnet synchronous motors
and modern power electronics, IEEE Xplore 2012.

[6] R. Rossa: Naped elektryczny Ekit — ksztaltowanie charakte-
rystyk elektromechanicznych wybranymi zabiegami konstruk-
cyjnymi, Maszyny Elektryczne: Zeszyty Problemowe,
Nr 2/2021.

[7]1 T. Wolnik, E. Krol. Silniki PMSM do zastosowan trakcyj-
nych — czy moc znamionowa silnika decyduje o jego gaba-
rycie i masie?, Maszyny Elektryczne: Zeszyty Problemowe
Nr 2/2019.

Autorzy

dr inz. Marcin Baranski, dr inz. Adam Decner, mgr inz. Tomasz
Jarek, dr hab. inz. Marcin Maciazek, mgr inz. Adam Litwinowicz

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Goérnoslaski Instytut Technolo-
giczny, Centrum Napeddw i Maszyn Elektrycznych, ul. Moniusz-
ki 29, 41-209 Sosnowiec

98





