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Statki i okrety z napedem mechanicznym udowodnily swoja
przewage nad zaglowcami juz w XIX wieku. Mimo to zaglowce
towarowe budowano jeszcze do lat trzydziestych XX wieku. Jed-
nak odkad naped mechaniczny rozpowszechnit sie w zegludze,
inzynierowie szybko doszli do wniosku, ze kluczowym parame-
trem jest sprawno$¢ energetyczna catego ukladu napedowego
od silnika az po $rube. Znany jest przypadek z XIX wieku, kiedy
na parowcu zabraklo wegla do opalania kottéw i aby osiagnaé
cel rejsu spalono drewniany poktad oraz wszystkie meble. Ta
historia moze wydawac si¢ zabawna oraz trudna do wyobraze-
nia sobie w dzisiejszych realiach, kiedy nad bezpieczenstwem
jednostek ptywajacych czuwaja renomowane towarzystwa kla-
syfikacyjne, dopuszczajace je do eksploatacji. Mimo to jednak
autorom znane sg zdarzenia, kiedy nowoczesnej jednostce ply-
wajacej z napedem elektrycznym zabraklo energii i musiala ona
przerwac rejs, rzucic¢ kotwice i skorzysta¢ z pomocy holownika.

Doswiadczenie minionych wiekéw wskazuje, ze kazda
nowa technologia aplikowana jest na poczatku w przemysle
zbrojeniowym. Pierwszy udany uklad napedowy hybrydowy
réwnolegly zastosowano na poczatku XX wieku na okrecie
podwodnym. Przez lata maszyny elektryczne udoskonalano.
Do niedawna jako Zrédlo energii podczas zeglugi pod wodg na
okretach konwencjonalnych stosowano akumulatory otowiowe.
Dopiero pod koniec ubiegtego wieku podjeto proby instalowa-
nia ogniw paliwowych. Mimo uplywu lat zasilanie ogniwami
paliwowymi nie upowszechnito sie z kilku wzgledéw, z ktérych
waznym jest wysoka cena takiego rozwigzania i pozostaje ono
dalej gtéwnie w obszarze badan teoretycznych i eksperymen-
talnych [1, 2].

Do znaczacego przefomu istotnego dla cywilnych aplikacji
napedu hybrydowego doszto catkiem niedawno dzigki rozwo-
jowi technologii mobilnych. Dziesigtki milionéw telefonow
komérkowych, tabletéw, komputeréw przenoénych potrze-
bowalo niezawodnego, bezpiecznego, zrédta zasilania. Zrédta
o bardzo ograniczonych rozmiarach i masie. Rozwigzaniem
bylo zastosowanie kolejnych generacji akumulatoréw litowych.
Na poczatku nie doceniano znaczenia ukladéw zarzadzajacych
procesem fadowania i roztadowywania akumulatoréw nazy-
wanymi zazwyczaj BMS (Battery Management System) [3, 4].
Okazalo si¢ jednak wkrotce, ze zaréwno procesy tadowania, jak
i roztadowywania musza podlegaé nieustannej kontroli, a dzi$
tez czesto rejestrowane sg gtowne parametry, takie jak wielko$ci
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Streszczenie: Na przestrzeni ostatnich lat zaobserwowano znaczny
wzrost zainteresowania ekologicznymi uktadami napedowymi rekre-
acyjnych oraz uzytkowych jednostek ptywajgcych, wpisujgcymi sie
w nurt przyjaznej srodowisku, bez emisyjnej, zielonej zeglugi.

Problemem jest jednak skonstruowanie bezpiecznej dla pasa-
zeréw jednostki ptywajgcej, o mozliwie niskim zapotrzebowaniu
na energie, wyposazonym w wysoko sprawny, bez emisyjny uktad
napedowy. Jeszcze wigkszym problemem jest modernizacja istnie-
jacej jednostki tak aby spetniata oczekiwania armatora przy zazwy-
czaj ograniczonym budzecie.

W artykule przedstawiono gtéwne problemy na jakie natrafili auto-
rzy koncepcji przebudowy uktadu napedu i zasilania zabytkowego
$rodlgdowego statku pasazerskiego. Zgodnie z zyczeniem wiasci-
ciela jednostki naped konwencjonalny zastapiony miatby zostaé
uktadem hybrydowym szeregowym opartym o dwa silniki elek-
tryczne i przektadnie sumujaca.

Na podstawie badan eksperymentalnych przeprowadzonych na
rzeczywistym statku wyznaczono zapotrzebowanie na moc napedu
w funkcji predkosci oraz obliczono pojemnos$¢ akumulatoréw.

ElE Abstract: The paper presents results of experiment-based
tests of power demand, which were carried out on a 25 m long, his-
torical passenger ship. Two version of the propulsion system, serial
hybrid and parallel hybrid, were analyzed with regard to the longest
route travelled by the ship in one day. The results of energy demand
and environmental impact were compared with the installed conven-
tional propulsion system.

Due to the expected high level of safety which should be ensured
on a passenger ship, the serial hybrid system was based on two
electric motors powered by two separate sets of lithium batteries.
Such solution allows for obtaining greater reliability, as well as a high
level of energy-efficiency.

The analysis results demonstrate that the serial propulsion sys-
tem puts the least burden on the environment but at the same time,
its investment cost remains the highest.

pradu, napie¢ oraz temperatury. Obecnie napedy hybrydowe
rozwijane sg przez rézne firmy z calego $wiata, sg tez przedmio-
tem licznych badan podejmowanych przez naukowcow.



Od wielu lat prowadzone sg prace nad panelami fotowoltaicz-
nymi, uwazanymi za zrodla czystej, ,zielonej” energii elektrycz-
nej. Dzi§ mozna zobaczy¢ je nie tylko na dachach budynkéw, ale
réwniez na niektérych pojazdach. Zakonczony w 2012 roku rejs
dookota $wiata katamaranu PLANETSOLAR jest najlepszym
dowodem na to, ze energia stoneczna moze by¢ znaczacym zré-
dfem energii pojazdu [5].

Niewatpliwym powodem dla ktérego nowoczesne tech-
nologie hybrydowe sie upowszechniaja, jest coraz wicksza
$wiadomos¢ spoleczenstw o rosnacym skazeniu §rodowiska
naturalnego oraz wynikajace z tego kolejne, coraz ostrzejsze
normy dopuszczalnej emisji spalin [4, 6, 7]. Coraz wigksza
uwage zwraca si¢ rdwniez na emisje halasu przez jednostki pty-
wajace. Ma to szczegdlne znaczenie dla zeglugi $rodladowej,
ktorej szlaki wodne czesto przebiegaja przez tereny silnie zurba-
nizowane. W takim przypadku naped hybrydowy jest w stanie
wykaza¢ swoje zalety, gdyz na duzym akwenie mozna osiagna¢
znaczng predkoéé dzieki silnikowi spalinowemu o znacznej
mocy, a podczas zeglugi kanatami, gdzie zazwyczaj obowiazuje
ograniczenie predkosci, mozna wykorzystaé cichy, przyjazny
srodowisku naped elektryczny.

Geneza problemu

Autorzy artykulu od ponad dziesigciu lat projektujg i buduja
wraz ze studentami Politechniki Gdanskiej nietypowe jednostki

reklama
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plywajace z napedem elektrycznym, zasilane energig stoneczna.
Dzigki temu byli §wiadkami i czynnie uczestniczyli w rewolu-
cji w napedzie i zasilaniu wyscigowych jednostek plywajacych.
Podczas pierwszej edycji regat Frisian Solar Challenge — Holland
2006 korzystano zazwyczaj z prostych silnikéw szczotkowych
pradu stalego, akumulatoréw otowiowych, komponentéow
ladowych instalacji solarnych oraz paneli fotowoltaicznych
o sprawnosci okoto 10%. W 2016 r. standardem w uktadach
napedowych staly sie silniki pradu przemiennego z magnesami
trwatymi ziem rzadkich, przemienniki czestotliwosci, akumu-
latory litowe oraz zaawansowane przetworniki energii genero-
wanej przez panele fotowoltaiczne. Srednia predko$é na trasie
regat, ktorej dtugo$¢ przekracza 200 km, wzrosta niemal dwu-
krotnie. Maksymalna predko$¢ regatowej jednostki zasilanej
energig sfoneczng w 2014 roku wynosita ponad 56 km/h (rys. 1).

Cennym zrédlem dos$wiadczen byl zrealizowany projekt
pierwszej w Polsce lodzi pasazerskiej z napgdem hybrydowym
opartym o zasilanie solarne i sie¢ energetyczna (tzw. plug-in
hybryd).

W odpowiedzi na zapotrzebowanie armatoréw mniejszych
statkéw $rodladowych powstal prototyp uktadu napedowego,
ktéry nie tylko moze zosta¢ zainstalowany na nowo budo-
wanych jednostkach, ale przede wszystkim umozliwia tatwe
zainstalowanie na istniejacych obiektach. W miedzyczasie towa-
rzystwa klasyfikacyjne, dopuszczajgce male statki do zeglugi




Rys. 1. Najszybsza t6dz solarna podczas regat Dutch Solar Challenge
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Rys. 2. Schemat modutowy zaprojektowanego uktadu napedu i zasilania

pasazerskiej, zmienily znaczaco przepisy. Potozono duzy nacisk
na bezpieczenstwo. Jedna z kluczowych zmian dotyczyla ukladu
napedowego. Warunkiem koniecznym dla nowo budowanych
jednostek staja si¢ dwie niezalezne, autonomiczne jednostki
napedowe. W praktyce wymusza to koniecznos¢ stosowania
dwdch niezaleznych silnikéw spalinowych, o niezaleznych
instalacjach paliwowych, chlodzenia, spalin itd.

Zmiana przepisow wzbudzila niepokdj armatordw, ktorzy na
swoich statkach naped realizujg przy pomocy jednego silnika
potaczonego z klasycznym walem i §rubg. Modernizacja ukladu
na dwusilnikowy zazwyczaj w takim przypadku jest kosztowna —
o ile w ogole mozliwa. Okazuje si¢ jednak, ze naped hybrydowy
réwnolegly, z dwoma odmiennymi systemami zasilania, moze
pozwoli¢ rozwigza¢ problem koniecznych, z punktu widzenia
przepisow, dwoch niezaleznych jednostek napedowych.

Zadanie projektowe

Autorzy artykulu staneli przed zadaniem zleconym przez
jednego z armatoréw $rodladowych statkéw pasazerskich, aby
dokona¢ modernizacji ukladu napedowego i odrestaurowa¢
zabytkowa jednostke pasazerska o dtugosci okoto 25 m. Do jej
napedu stosowano silnik spalinowy o mocy 74 kW napedzajacy
za po$rednictwem przekladni redukcyjnej pojedyncza $rube
napedowa. Zgodnie z oczekiwaniami armatora jednostka miata
mie¢ naped calkowicie elektryczny.

Dlatego rozwijajac akceptowang przez towarzystwo klasyfika-
cyjne koncepcje dwoch silnikoéw pracujacych na jedna lini¢ watu,
zaproponowano uktad napedowy realizowany przez dwa silniki
elektryczne napedzajace poprzez przekladni¢ sumujaco-reduk-
cyjna pojedynczy pednik. Kazdy z silnikéw ma niezalezny ukfad
zasilania, dzigki czemu zaproponowane rozwigzanie spelnia
wymogi towarzystw klasyfikacyjnych dotyczace napedu statkow
pasazerskich przez dwa niezalezne uklady napedu. Ze wzgledu
na to, ze na statku przewidziano zainstalowanie zespotu paneli
fotowoltaicznych, stanowiacych dodatkowe zZrédto energii, oraz
awaryjnego agregatu pradotwodrczego (zgodnie z wymogami
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towarzystwa klasyfikacyjnego), uklad napedu i zasilania mozna
zakwalifikowa¢ jako uklad hybrydowy szeregowy. Wynika to
z faktu zastosowania zasilania z trzech zrédel do fadowania
akumulatoréw (sieé, generator, panele fotowoltaiczne).

Uklad w uniwersalnej konfiguracji pokazano na schemacie
blokowym ponizej (rys. 2).

Zainstalowany agregat ma bardzo wazne zadanie. Stanowi
awaryjne zrodlo zasilania na wypadek roztadowania akumula-
toréw podczas rejsu. Starannie wykonany bilans energetyczny
i zainstalowanie powigkszonej baterii akumulatoréw nie gwa-
rantuje, Ze energii starczy na osiagniecie celu w kazdych moz-
liwych warunkach, jakie mogg zaistnie¢ podczas wieloletniej
eksploatacji. Chodzi réwniez o zapewnienie bezpieczenstwa,
ktérego swiadomos¢ pozwala zalodze na podejmowanie opty-
malnych decyzji. Co wigcej, zainstalowanie agregatu pozwala
wykluczy¢ wystapienie zdarzenia dobrze znanego z regat fodzi
solarnych, kiedy dochodzi do odcigcia zasilania silnika na
kilkaset metréw przed metg i t6dz zaczyna dryfowaé. Takie
zdarzenie ma miejsce do$¢ czesto, kiedy akumulatory sg juz
znaczgco roztadowane, a jedno z pojedynczych ogniw ma za
niskie napiecie (BMS odlacza akumulatory).

Pomiary zapotrzebowania na moc - badania
eksperymentalne na obiekcie rzeczywistym

Aby wiasciwie zaprojektowaé uklad napedu i zasilania, zre-
alizowano badania eksperymentalne na obiekcie rzeczywistym
udostepnionym przez armatora. Celem prac bylo zidentyfiko-
wanie zapotrzebowania na moc napedu statku oraz okreéle-
nie jako$ci zastosowanej $ruby napedowej przez obliczenie jej
sprawnosci.

Aby wykona¢ zadanie, zaplanowano eksperyment w nastepu-
jacy sposob. Podczas rejsu, kiedy statek plynie ze stala, znang
predkoscig wyznaczong przy pomocy systemu GPS, dokonuje
sie pomiaréw momentu obrotowego na wale oraz jego pred-
kosci obrotowej. Do pomiaru momentu obrotowego wykorzy-
stano metode tensometryczng. W tym celu na wale srubowym
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Rys. 3. Uktad do pomiaru momentu obrotowego oraz sity naporu wiruja-

cy wraz z watem napedowym podczas badan na statku
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Rys. 4. Wykres zmierzonej mocy na wale napedowym oraz sprawno-
$ci sruby napedowej w funkcji predkosci statku - badania na obiekcie

rzeczywistym

naklejono dwa podwdjne czujniki tensometryczne, tzw. rozety.
Zastosowany uklad jest niewrazliwy na zmiany temperatury
oraz naprezenia zginajace wal.

Uklad pomiarowy rozbudowano tak, aby mozna bylto réw-
noczes$nie dokonywaé pomiaru sity wzdluznej w wale §rubo-
wym. Znajac warto$¢ sily naporu $ruby (czyli sity wzdluznej),
mozliwe bylo wyznaczenie tzw. ,,mocy holowania”. Zestawienie
mocy holowania oraz mocy na wale pozwolito z kolei na obli-
czenie przyblizonej sprawnosci $ruby.

Aby mozna byto zrealizowa pomiary, gléwne podzespoly
ukladu rejestrujacego, a wiec:

e wzmacniacze czujnikéw tensometrycznych;

o urzadzenie do przesytania sygnatu droga radiowa do rejestru-
jacego wyniki komputera;

e akumulatory stanowigce zasilanie uktadu

umieszczono na specjalnym uchwycie zamocowanym na wiru-

jacym wale (rys. 3).

Pomiaré6w mocy na obiekcie rzeczywistym dokonano
w korzystnych warunkach atmosferycznych przy stabym wie-
trze. Aby oceni¢ wplyw wiatru, badania powtérzono dwukrot-
nie, ptynac raz z wiatrem, raz pod wiatr. Otrzymane wyniki byly
prawie jednakowe, a wiec wplyw wiatru byl znikomy.

Predkosci, dla ktérych dokonywano pomiardw, to 6, 8, 10,
12 i 13 km/h. Pomiaru sily naporu dokonano dla predkosci

powyzej 10 km/h, co wynikalo z obawy, Ze mala warto$¢ mie-
rzona obarczona bedzie powaznym bledem, co wynika, z rela-
tywnie niskich naprezen $ciskajacych wal.

Wryniki pomiaréw pokazano w tabeli 1.

Na uwage zastuguje fakt, ze charakterystyka oporéw plywania
ma typowy nieliniowy charakter (rys. 4). Jest to zjawisko nor-
malne, ale w analizowanym przypadku ma szczegélnie znacznie.
Na uwage zastuguje fakt, gwaltownego wzrostu zapotrzebo-
wania na moc w funkgeji predkosci przy jednoczesnie niskiej
sprawnosci pednika, nieprzekraczajacej 32%. Jest to wynikiem
zastosowania bardzo prostej $ruby o konstrukeji spawanej, kto-
rej geometrie przypuszczalnie zaprojektowano, stosujac proste
metody parametryczne oceny oporu statku.

Analiza wynikow i dyskusja

Analizowana jednostka ptywa¢ ma po wodach $rédlado-
wych w znacznej czesci objetej limitami predkosci, co wynika
z potrzeby ochrony linii brzegowych oraz struktur dennych. Na
znacznej czesci trasy wiodacej przez zabytkowy kanal Elbla-
ski obowigzuje limit szybkosci wynoszacy 6 km/h. Wspélnie
z armatorem ustalono, Ze na otwartych akwenach predko$¢
marszowa jednostki wynosi¢ bedzie 12 km/h. Biorgc pod uwage
wyznaczona eksperymentalnie moc holowania, dla 12 km/h
(tabela 2) wynoszaca 15,1 kW, oraz przyjmujac 60% sprawnos¢

Tabela 1. Obliczone na podstawie pomiaréw tensometrycznych wartosci mocy na wale, mocy holowania oraz sprawnos¢ sruby napedowej

Predkosé Zmierzony Moc na wale Sita wzdhuzna (naporu) Sz
Predkos¢ statku . Moc holowania sprawnos¢ sruby
obrotowa walu | moment obrotowy Srubowym na wale .
napedowej
km/h obr./s Nm kw N kw %
6,0 59 2004 7.4 - - _
8,0 74 3151 14,6 - - -
10,0 9.8 5379 33,2 2086,3 58 17
12,0 11,2 684,8 481 4526,7 151 31
13,0 12,8 919,6 73,8 64359 234 32
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Tabela 2. Obliczone wartosci zapotrzebowania na moc oraz pobdr energii
elektrycznej na statku z napedem hybrydowym

S S | povien-
Predkos¢ | Moc holo- . Moc na s na moc
. Sruby silnika
statku wania wale[kW] | . elektrycz-
napedo- iregula- na
wej tora
[km/h] [kW] % % [kW]
6,00 4,00 60 6,67 80 8,33
12,00 15,10 60 2517 85 29,61
13,00 23,40 60 39,00 85 45,88

Tabela 3. Obliczone zapotrzebowane na energie w zaleznosci od typu
napedu, obliczona pojemnosci akumulatoréw do zasilania silnikow
napedowych
Zapotrzebowanie na energie
Silnik Silnik
spalinowy elektryczny
[kWHh] [kWHh]

Pojemnos¢
akumulatora
z 20% zapa-
sem [KWh]

Rodzaj napedu

Konwencjonalny - stan 255

obecny

Konwencjonalny - po 148

wymianie §ruby napedowej

Hybrydowy szeregowy 148 177
Hybrydowy réwnolegty 88 60 72

specjalnie zaprojektowanej sruby napedowej, otrzymano moc
mechaniczng napedu wynoszacg 25,2 kW (tabela 2). Do napedu
jednostki postanowiono wykorzysta¢ podwojny, opisany juz
wczesniej, uktad napedowy o mocy 2 x 15 kW, co powinno da¢
pewien zapas mocy, dzieki czemu tatwiejsze bedzie wykonywa-
nie manewrdw. Specyficzne warunki pracy statku, ktéry poru-
sza sie z dwoma roznymi predkosciami zeglugi, pozwala na
optymalne wykorzystanie napedu — nizszg wynoszaca 6 km/h
jednostka osiaga na jednym silniku. Do osiagniecia predkosci
wyzszej konieczne staje si¢ uruchomienie obu silnikéw. Do ana-
lizy zapotrzebowania na energie wzigto pod uwage najdtuzszy
rejs, jaki moze odby¢ statek w ciagu jednego dnia. Jego diugos¢
to 80 km, z czego az 45 km prowadzi kanatami objetymi ogra-
niczeniem predkos$ci. Na ponizszym wykresie (rys. 5) pokazano
profil predkosci statku w réznych wariantach napedu - aktual-
nie zainstalowanym konwencjonalnym, hybrydowym szerego-
wym oraz hybrydowym réwnolegltym (Diesel - elektrycznym).
Na podstawie zapotrzebowania na moc w funkeji predkosci
statku obliczono zapotrzebowanie energetyczne konieczne do
oszacowania pojemnosci akumulatoréw (rys. 6). Wyniki obli-
czen pokazano w tabeli 2. Na uwage zastuguje fakt, ze ograni-
czenie predko$ci marszowej na akwenach otwartych z 13 na
12 km/h pozwala na znaczng oszczednos¢ energii, co wynika
z rozktadu oporu w funkcji predkosci statku (rys. 4). Wydtuze-
nie czasu podrozy z dziesieciu godzin dziesieciu minut do okoto
dziesieciu godzin i trzydziestu minut wydaje si¢ do przyjecia.
Uwage zwraca nieekonomiczno$¢ obecnie zastosowanego

ukladu. Powodem niskiej sprawnosci, a wiec i duzego zuzy-
cia energii, jest nieefektywna $ruba napedowa. Podniesienie
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Rys. 5. Profil predkosci statku podczas zeglugi Kanatem Elblaskim
z Ostrédy do Elblaga (postoje na pochylniach pominieto)
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Rys. 6. Zapotrzebowanie na energie oraz czas podrézy w zaleznosci

od rodzaju napedu

jej sprawnosci z 30% do 60% pozwolitoby na natychmiastowe
ograniczenie zuzycia paliwa — nawet o polowe.

Zapotrzebowanie na energie napedu hybrydowego szerego-
wego wynosi okolo 148 kWh (tabela 3). Jest to jednak energia,
do ktérej obliczenia przyjeto 60% sprawnos¢ $ruby napedowe;j
oraz 85% sprawnos¢ elektrycznego ukladu napedowego, wyzna-
czone eksperymentalnie podczas wezeéniejszych badan (rys. 7).

W praktyce nalezatoby doda¢ co najmniej 20% rezerwe
pojemnosci akumulatoréw. Akumulatory o takiej pojemnosci
mozna umie$ci¢ na statku, ale jest to rozwigzanie niezwykle
kosztowne. Wyniki obliczen pojemnosci akumulatoréw znalez¢
mozna w tabeli 3.

Zdaniem autoréw, najkorzystniejsze pod wzgledem inwesty-
cyjnym wydaje sie zainstalowanie napedu hybrydowego réw-
noleglego Diesel - elektrycznego. Akumulator jest w takim
przypadku o ponad polowe mniejszy, a wiec i znaczaco tanszy.



napedy i sterowanie

Mozna réwniez rozwazy¢ wielko$¢ rezerwy, a moze by¢ ona
minimalna, gdyz w razie roztadowania akumulatora mozna
kontynuowac¢ rejs z napedem spalinowym. Dodatkowo w przy-
padku napedu hybrydowego réwnoleglego podczas pracy sil-
nika spalinowego mozna uruchomic silnik elektryczny w trybie
generatorowym i dotadowywaé akumulator podczas rejsu.
Woéwczas mozna jeszcze bardziej ograniczy¢ wielko$¢ akumu-
latora kosztem ograniczenia jego trwalosci, ktdrg definiuje sie
iloscia cykli tadowania.

Na uwage zastuguje fakt, ze na tak duzym statku mozna
umiesci¢ do$¢ duza baterie lekkich paneli fotowoltaicznych.
Ich faczna moc szczytowa mogtaby osiggnaé nawet 10 kW.
W sezonie letnim, przy dobrej pogodzie, fadowanie akumu-
latoréw z ladu mogtoby si¢ okaza¢ niekonieczne. Rozwigzanie
takie zwieksza koszt inwestycji, pozwala jednak na znaczace
ograniczenie kosztow eksploatacji.

Przebudowa statku na czysty naped elektryczny pozwala na
wyeliminowanie emisji spalin emitowanych przez stosowany jak
dotad naped konwencjonalny o niskiej sprawnosci

Warto zwrdci¢ uwage na jeszcze jeden aspekt zwigzany
z podréza na analizowanej jednostce. Naped catkowicie elek-
tryczny pozwala na praktycznie bezgloénie poruszanie sie. Pasa-
zerowie mogg przebywac na otwartym poktadzie bez obawy, ze
narazeni beda na wdychanie spalin.

Podsumowanie

Autorzy uwazajg, ze optymalnie przeprowadzona moder-
nizacja statku, polegajaca na wymianie zespotu napedowego
z konwencjonalnego na elektryczny badz hybrydowy, powinna
wigzaé si¢ z konieczng wymiang $ruby napedowej. Dopiero
kompleksowo przeprowadzona modernizacja moze da¢ dobry
efekt w postaci ograniczonej konsumpcji energii zgromadzonej
w akumulatorach, ktérej statek posiada¢ bedzie ograniczona
ilosc¢.

Wolniej - znaczy ekonomiczniej. Jezeli jest mozliwe ograni-
czenie predko$ci maksymalnej, zawsze bedzie to korzystne, o ile
priorytetem jest ekonomiczno$¢.

Optymalny pod wzgledem uzytkowym oraz inwestycyjnym
wydaje sie naped hybrydowy réwnolegly z dotadowywaniem
akumulatoréw z zestawu paneli fotowoltaicznych. Nalezy jed-
nak pamieta¢, ze na przyktad szpalery drzew rosnacych wzdtuz
drogi wodnej moga znaczaco ograniczy¢ ilo§¢ generowanej
przez panele energii. Wystarczy przystoni¢ fragment panelu, aby
caly zestaw polaczony szeregowo przestal pracowaé. Dlatego
wlasciwe polaczenie paneli moze mie¢ bardzo istotny wplyw
na wydajno$¢ calego uktadu.

Przyjety dwudziestoprocentowy zapas pojemnosci aku-
mulatoréw powinien wystarczy¢ na pokrycie zwiekszonego
zapotrzebowania na energie, ktéra moze wynikaé z trud-
nych warunkéw zeglugi, porastania kadluba statku, naglych
koniecznych manewréw, niewielkich uszkodzen $ruby nape-
dowej, co doé¢ czesto ma miejsce podczas zeglugi po drogach
srédladowych.

Bez wzgledu na to, czy uda si¢ zmodernizowaé uktad nape-
dowy statku z konwencjonalnego na hybrydowy, konieczna
wydaje si¢ wymiana $ruby napedowej. Pozwolitoby to na zna-
czace ograniczenie zuzycia paliwa, moze nawet o polowe.
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw sprawnosci energetycznej zaprojektowanego
i zbudowanego ukiadu napedowego o mocy 15 kW, sprawnosc prze-
ktadni pasowej zebatej, silnika pradu przemiennego oraz sumaryczna

sprawnos¢ przedstawiono w funkcji mocy na wale gtéwnym
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