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BADANIA EKSPLOATACYJNE ELEKTRYCZNEGO UKLADU
NAPEDOWEGO LODZI

UTILIZATION RESEARCH OF AN ELECTRIC POWERTRAIN FOR A BOAT

Streszczenie: Wspoélczesny transport przybrzezny i Srodladowy w Polsce realizowany jest glownie w celach
rekreacyjnych i turystycznych. Dla wielu zbiornikéw wodnych wprowadza si¢ strefy ciszy, wylaczajace z eks-
ploatacji jednostki z napedem spalinowym. Opracowanie i wdrozenie elektrycznego uktadu napedowego dla
jednostek plywajacych, moze przyczyni¢ si¢ do rozwoju turystyki, pozostawiajac srodowisko naturalne w nie-
zmienionej postaci. W artykule przedstawiono konstrukcj¢ elektrycznego uktadu napedowego, jaka zostata
opracowana w Akademii Morskiej w Gdyni, ktory moze by¢ zastosowany na poktadzie jednostki rekreacyjne;j
lub komercyjnej do przewozu pasazerow lub towardw, na wodach przybrzeznych i srédladowych. W publika-
cji omowiono autorskie rozwigzania technologiczne, ktére zostaty zrealizowane na poktadzie o$mioosobowe;j
todzi rekreacyjnej. Przedstawiono konstrukcj¢ poszczegdlnych elementdw wchodzacych w sktad elektrycz-
nego uktadu napedowego todzi, a takze uwarunkowania srodowiskowe zwiagzane z eksploatacjg takiej jed-
nostki. Zaprezentowano wyniki badan eksploatacyjnych elektrycznego ukladu napgdowego zrealizowane na
wodach Zatoki Gdanskiej oraz omowiono koszty zwiazane z eksploatacja todzi z napedem elektrycznym.

Abstract: Modern coastal and inland waterway transport in Poland is conducted mostly in recreational and
tourist purpose. Many of reservoirs had special “silence zones” put in place, effectively excluding the opera-
tion of vessels powered by internal combustion engines. Designing and implementing an electric powertrain
for vessels could result in growth in tourism, without damaging the environment at the same time. The article
presents the design of such electric powertrain, which was developed in the Gdynia Maritime University. It
can be used in a personal or commercial vessel, either passenger and cargo type, in inland or coastal waters.
The paper discusses a proprietary solution which was implemented on board of 8-passenger recreational boat.
The construction of each boat powertrain element is presented, as well as environmental conditions related to
such vessel’s operation. Contained, are the results of utilization tests run on the Gdansk Bay waters, and dis-
cussion of operational costs of an electric powered boat.

Stowa kluczowe: 10dz elektryczna, naped elektryczny, silnik synchroniczny
Keywords: electric boat, electric powertrain, synchronous motor

1. Wstep

Od poczatku istnienia ludzkosci, cztowiek wy-
korzystywat rézne srodki transportu, ktore za-
pewnialy mu korzystniejsze warunki przetrwa-
nia. Wraz ze wzrostem cywilizacyjnym trans-
formowaty si¢ takze zachowania i potrzeby lu-
dzi. Aktualnie transport przybrzezny i $rodla-
dowy realizowany jest gtownie w celach rekre-
acyjnych i turystycznych. Dzigki temu przy-
brzezny i $rédladowy transport wodny w poli-
tyce UE, uwazany jest za system zachowujacy
najwicksze rezerwy. Cechy transportu wodnego
predestynuja jego rozwoj] w ramach zalecanej
polityki zrownowazonego rozwoju. Jednocze-
$nie dla coraz wigkszej ilosci zbiornikow wod-
nych, wprowadza si¢ strefy ciszy wylaczajace
z eksploatacji jednostki z napgdem spalinowym.
Rozwiagzaniem, ktoére mozna byto by wdrozy¢
na szeroka skalg jest zastosowanie napegdu

elektrycznego do todzi. Aktualnie w ofercie
wielu firm mozemy znalez¢ elektryczne uklady
napgdowe, ktore mozna zastosowaé do napedu
jednostek rekreacyjnych 1 transportowych
[2,3,4,6,7]. Glownie sa to elektryczne silniki
doczepne do burt todzi, pontonow, barek lub
matych jachtéw o mocy ok. 3kW oraz wigksze
elektryczne silniki doczepne do jachtow moto-
rowodnych o mocach siggajacych 25kW. Nie-
ktérzy producenci proponuja rozwigzania
z uzyciem elektrycznego silnika stacjonarnego,
czyli silnika mocowanego wewnatrz kadtuba
statku, gdzie moce jednostek napedowych sig-
gaja nawet SOkW [6]. O ile w przypadku pierw-
szych, wspomnianych matych ukladéw nape-
dowych, wymagane jest zasilanie na poziomie
12-48VDC, to w wypadku duzych elektrycz-
nych silnikéw zaburtowych i stacjonarnych po-
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ziom napigcia zasilajacego moze wynosi¢ na-
wet 390VDC. Tak wysoka warto$¢ napigcia
(gdy dostep do stykow nie jest odpowiednio za-
bezpieczony mechanicznie lub nie zastosowano
wylacznikow samoczynnych), moze zagrazaé
bezpieczenstwu uzytkownikow przy kontakcie
bezposrednim, gdyz przekracza przyjety
dopuszczalny poziom dlugotrwalego napigcia
dotykowego 120VDC, uwazany jako poziom
bezpieczny [8]. Bazujac na doswiadczeniach
zwiazanych z elektrycznymi uktadami napedo-
wymi, w Akademii Morskiej w Gdyni opraco-
wano konstrukcje stacjonarnego elektrycznego
uktadu napedowego przeznaczonego do todzi
ijachtow.

2. Elektryczny uklad napedowy

Do testowania elektrycznego uktadu napedowe-
go wybrany zostal kadlub lodzi Admiral 560
z serii Admiral Line [5]. Dlugos¢ jednostki wy-
nosi 5,6m, szerokos¢ 2,03m, masa ok. 690kg,
zatoga do 8 0sob.

Rys. 1. Widok todzi podczas tadowania pakietu
akumulatorow

Kategoria projektowa jednostki okreslona zos-
tala na C, D, co oznacza, ze 16dz zaprojekto-
wana zostata do rejsow po wodach przybrzez-
nych, duzych zatokach, zalewach, jeziorach,
rzekach i kanatach, przy wietrze o maksymalnej
sile do 6°B (predkos¢ wiatru ok. 40-50km/h)
i fali o wysokosci do 2m [9].

Na poktadzie lodzi zamontowano 30 sztuk
akumulatorow litowo - fosforowo - zelazowych
o lacznej pojemnosci 15,8kWh, ktore zostaty
ulokowane w dwoch pakietach po 15 sztuk,
w bakistach burtowych, w $rodkowej czgsci ka-
dluba todzi. Energia elektryczna z pakietu aku-
mulatoréw o napieciu ok. 100VDC, zasila falo-
wnik wlasnej konstrukcji zamontowany na spe-
cjalnie skonstruowanym stelazu, umiejsco-

wionym pod obudowg sterowki. Do tadowania
pakietu akumulatoréw zastosowano tadowarke
o mocy 4kW, co umozliwia pelne natadowanie
pakietu w czasie ok. 5 godzin.

W dolnej czgéci stelaza zamontowany jest ele-
ktryczny silnik napedowy, ktory poprzez sprze-
glo podatne skretne przekazuje moment obroto-
wy na lini¢ watu zakonczong $ruba napedowa.

Rys. 2. Widok stelaza z tadowarkq, silnikiem
i sprzegtem podatnym skretnym

W gornej czgsécei sterowki zamontowane jest ko-
o sterowe, ktore poprzez pompe hydrauliczng
i sitownik steruje wychyleniem pletwy stero-
wej.

Rys. 3. Widok pokiadu todzi ze sterowkq

Powyzej kota sterowego zlokalizowany jest
wskaznik przedstawiajacy potozenie ptetwy ste-
rowej. Obok wskaznika ptetwy sterowej znajdu-
je sie wyswietlacz przedstawiajacy parametry
pracy elektrycznego uktadu napgdowego (aktu-
alna wartos¢ pradu, procentowy stan natadowa-
nia pakietu akumulatoréw, minimalne i maksy-
malne napiecia na celach). Z prawej strony ste-
rowki zamontowana jest manetka wspolpra-
cujaca z falownikiem, stuzaca do zadawania
predkosci 1 kierunku obrotow dla silnika ele-
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ktrycznego. Manetka zostala zrealizowana
z wykorzystaniem efektu Halla w uktadzie sca-
lonym AS5030, ktéory w swojej strukturze po-
siada miedzy innymi procesor, dekoder oraz
generator sygnatu PWM.

Rys. 4. Widok manetki stuzgcej do zadawania
kierunku i predkosci obrotowej

Silnik synchroniczny z sinusoidalnym przebie-
giem sily elektromotorycznej (PMSM, ang.
Permanent Magnet Synchronous Motor), za-
montowany jest za pomocg dwoch ptyt mon-
tazowych ustalonych prostopadle do osi linii
walu, na konstrukc;ji stelaza.

Rys. 5. Sposob montazu silnika synchroniczne-
go

Powyzej silnika zainstalowana jest tadowarka
akumulatorow. Na tym samym poziomie co
tadowarka, w niewielkiej odlegltosci od silnika,
zamontowany jest falownik z radiatorem i wen-
tylatorem. Bezposrednio na watku wirnika sil-
nika, zamontowane jest sprzegto podatne skret-
ne, ktoére przenosi moment napedowy na lini¢
walu z smarowaniem wodnym, zakonczong $ru-
ba napedowa.

Caty uktad napgdowy zamontowany na stelazu
stanowi litag prostopadloscienng konstrukcje,
ktéra w bardzo prosty sposéb mozna odkrecic¢
od kadtuba i zdemontowac¢ z todzi (sezono-
wanie, serwis). Ponadto w obudowie sterowki
znajduja si¢ otwory wlotowe i wylotowe, przez
ktéore w wymuszonym obiegu powietrza
z udziatem wentylatoré6w realizowane jest chto-
dzenie uktadu napedowego i tadowarki pakietu
akumulatorow.

Glownym elementem napgdowym uktadu jest
silnik synchroniczny z sinusoidalnym przebie-
giem sily elektromotorycznej, z o§miobieguno-
wym wirnikiem i dwunastoma cewkami skupio-
nymi na obwodzie stojana.

Jest to najmniejsza jednostka napedowa jaka
zostata skonstruowana w Akademii Morskiej
w Gdyni z przeznaczeniem dla uktadow nape-
dowych w pojazdach. Widok silnika przedsta-
wiono na rysunku 6.

Rys. 6. Silnik synchroniczny PMSM

Podstawowe dane silnika PMSM:

* moc znamionowa 8,5 kW,

* moc maksymalna 13 kW,

* prad znamionowy 45 A,

* prad maksymalny 65 A,

* moment znamionowy 65 Nm,

* moment maksymalny 100 Nm,

* predkos¢ obrotowa znamionowa 1250 RPM,
» wymiary: dt. 240mm, szer. - wys. 190mm,

* typ chtodzenia: strumien powietrza.

Falownik jaki zostal uzyty do sterowania praca
silnika synchronicznego skonstruowany zostat
przy  wykorzystaniu  tranzystor6w  mocy
MOSFET.

Podstawowe dane falownika:

* moc znamionowa 18 kW,

* moc maksymalna 30 kW,

* prad znamionowy 150 A,

* prad maksymalny 250 A,

* zakres napigcia wejsciowego: 12-120 VDC,
* typ chtodzenia: strumien powietrza.

Dodatkowo 16dz zostata wyposazona w system
automatycznego odpompowywania nadmiaru
wody z jej dna. Dzieki temu uzytkownik nie
musi martwi¢ si¢ o mozliwos¢ uszkodzenia
uktadu napgdowego w wyniku jego zalania wo-
da.
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3. Wyniki badan eksploatacyjnych

Opracowany prototyp todzi z napedem elek-
trycznym przeszedl szereg testow w warunkach
rzeczywistych. Badania eksploatacyjne prowa-
dzone byty na wodach Jeziora Zarnowieckiego,
akwenie Zatoki Gdanskiej oraz rejonie Martwej
Wisty z przylegtymi doplywami. Podczas badan
panowaly normalne warunki atmosferyczne,
stan morza ok. 2+3°B (predko$¢ wiatru ok.
7+20km/h), fala do 0,5m wysokos$ci. W trakcie
badan mierzone byly takie parametry eksploa-
tacyjne jak: napiecie i prad pakietu akumu-
latorow, predkos¢ przemieszczania si¢ todzi,
a takze temperatury falownika 1 silnika.
Parametry byty rejestrowane za pomoca opra-
cowanego urzadzenia do monitoringu pojazdu
[1] bez aktywacji funkcji sterowania podze-
spolami pojazdu na odlegtos¢. Przyktadowe
wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 7.
4. Dyskusja wynikow

W trakcie prowadzenia testow, weryfikacji
poddano zasi¢g pltywania todzi oraz rozwijane
predkosci. Otrzymane wyniki pomiardéw po-
twierdzily przyjete zalozenia projektowe. Przy-
ktadowo dla predkos$ci marszowej w granicach
5+6km/h jednostke mozna eksploatowac nie-
przerwanie przez czas ok. 48 godzin (zasieg do
250km). Zatozona predkos¢ maksymalna dla
prototypu todzi ustalona zostala na poziomie
12km/h i pozwala na jej eksploatacj¢ w ciggu
ok. 5 godzin (zasieg ok. 50km). Przy predkosci
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ok. 8+9km/h, jednostka moze by¢ eksploato-
wana przez ok. 14 godzin (zasigg ok. 110km).
Wazrost predkosci todzi powyzej 12km/h niesie
za sobg konieczno$¢ bardzo duzego wzrostu
mocy jednostki napedowej, co powoduje, iz
podrézowanie tego typu lodzig (jednostka wy-
pornos$ciowa) z wigkszymi predkosciami staje
si¢ niemozliwe i1 nieoplacalne. Na podstawie
prowadzonych badan, nalezy zwroci¢ uwage, iz
eksploatacja todzi lub jachtu z napgedem elek-
trycznym, stanowi zupelie inny rodzaj obiektu
dla uktadu napedowego, niz pojazdy kotowe.
W wypadku todzi, naped elektryczny pracuje
praktycznie przez caty czas z niezmiennym ob-
cigzeniem. Nie wystepuja tutaj takie stany eks-
ploatacyjne jak ,,toczenie si¢ pojazdu sitg roz-
pedu” czy ,hamowanie odzyskowe”. Aby
utrzymac¢ stala predkos¢ eksploatacyjng, uktad
napedowy musi pracowac nieustannie. Opory
hydrodynamiczne dziatajace na kadlub jed-
nostki, znacznie zwigkszajace si¢ ze wzrostem
predkosci, powoduja, iz w wypadku wytaczenia
uktadu napedowego, t0dz wytraca bardzo
szybko predkos¢. Srednie zuzycie energii przy
tego typu todziach i jachtach na poziomie ok.
150Wh/km jest kilkadziesigt razy mniejsze, niz
w wypadku identycznych todzi i jachtow z sil-
nikami spalinowymi (ok. 4500Wh/km). Mak-
symalny czas tadowania akumulatorow wraz
z wyrownywaniem poziomdéw napi¢¢ na po-
szczegOlnych celach wynosi ok. 5 godzin. Za-
stosowanie silnika elektrycznego wptyneto na
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zmniejszenie poziomu hatasu emitowanego
przez uktad napgdowy. Jednoczes$nie brak spa-
lin wydostajacych si¢ z silnika cieplnego, jaki
zwyczajowo jest aktualnie stosowany na tego
typu jednostkach, eliminuje konieczno$¢ ich
wdychania przez czlonkow zatogi, a takze
sprowadza do zera zuzycie tlenu oraz emisj¢
szkodliwych gazéw do atmosfery. Poprzez brak
emisji hatasu, wibracji i gazéw spalinowych,
jednostka moze by¢ praktycznie eksploatowana
w kazdym rejonie zeglugi, tacznie ze strefami
ciszy i akwenami, na ktérych uzytkowanie glo-
$nych jednostek spalinowych jest zabronione.
Waznym aspektem, wynikajacym z zastosowa-
nia opracowanej innowacyjnej technologii dla
todzi z napedem elektrycznym jest fakt, iz jest
ona przyjazna dla s$rodowiska naturalnego
i wpisuje si¢ w ramy projektéw proekologicz-
nych.

5. Podsumowanie

Stosujac naped elektryczny w jednostkach pty-
wajacych:

* znacznie obnizamy koszty eksploatacji (koszt
eksploatacji elektrycznej todzi lub jachtu wy-
nosi ok. 6z1/100km, koszt eksploatacji spalino-
wej lodzi lub jachtu przy podobnej predkosci
wynosi ok. 200zt/100km ($rednie zuzycie Pb
41/godz.)).

* znacznie obnizamy poziom emisji hatasu
w stosunku do poziomu emitowanego przez
spalinowe jednostki napedowe (nie ploszymy
zwierzat i ptakdéw, nie przeszkadzamy innym
uzytkownikom danego akwenu),

* nie zuzywamy tlenu i sprowadzamy do zera
lokalng emisje szkodliwych gazow, jakie sa ge-
nerowane w wypadku spalinowych jednostek
napedowych,

* pozostajemy obojetni dla srodowiska poprzez
wykluczenie mozliwos$ci skazenia otoczenia
w przypadku rozlewu paliwa lub oleju z uktadu
napedowego,

» uzyskujemy znaczne ograniczenie zuzycia
energii (ok. 150Wh/km) przeznaczane] na
przemieszczanie w stosunku do todzi lub jach-
tow z napedem spalinowym (ok. 4500Wh/km),

Zerowy poziom emisji spalin oraz ultra cichy
uklad napedowy powoduja, iz opracowany
uktad napedowy moze by¢ bardzo atrakcyjnym
produktem na rynku krajowym, jak i $wiato-
wym.
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