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Norwegia jest $wiatowym liderem wdrazania rozwigzan z zakresu
e-mobilnosci (elektromobilnosci). W 2018 roku odbyta sie ekspedy-
cja naukowa projektu ELMAR w norweskich fiordach, podczas ktérej
zwizytowano wybrane promy pasazerskie oraz pasazersko-
samochodowe. Zebrane przez autorow doswiadczenia zostafy
przedstawione w artykule.

Stowa kluczowe: e-mobilnos¢, elektromobilno$¢, prom elektryczny, fiord,
Norwegia.

Wstep

Norwegia jest $wiatowym liderem e-mobilno$ci (ang. e-mobility)
—w 2017 roku ponad potowe nowych pojazdéw osobowych stanowi-
ty samochody w petni elekiryczne, wodorowe oraz hybrydowe.
Ponad 20% wszystkich zarejestrowanych pojazdéw jest zeroemisyj-
nych (catkowicie elektrycznych i wodorowych) [11]. WiaSciciele
samochodéw elektrycznych korzystaja ze wsparcia panstwa, za-
rowno w postaci duzych ulg podatkowych przy zakupie pojazdu, a
takze przywilejow podczas eksploatacji, m.in.: nie ponoszg optat za
wjazd do centréw miast i parkowanie oraz za przejazdy autostrada-
mi i promami [14, s. 24]. Panstwo inwestuje takze w rozwdj infra-
struktury szybkiego tadowania.

Kierujac sie troskg o Srodowisko naturalne wiadze norweskie
podjely decyzje o rozwijaniu réwniez zeglugi w fiordach z wykorzy-
staniem promdéw morskich z napedem elektrycznym zasilanym z
akumulatorow, z peing $wiadomoscia, ze wdrazanie w petni elek-
trycznych proméw w transporcie ladowo-morskim wymaga zasto-
sowania innowacyjnych rozwigzan (produktowych, technologicz-
nych, organizacyjnych, spotecznych).

Rozwojowi e-mobilnosci morskiej poswigecony jest projekt
ELMAR - Supporting South Baltic SMEs to enter the international
supply chains & sales markets for boats & ships with electric
propulsions, realizowany w latach 2017-2020 w ramach Programu
Interreg Potudniowy Battyk 2014-2020 [4]. Konsorcjum tworzy 10
partnerow, wsréd ktorych sg jednostki naukowo-badawcze,
stowarzyszenia zrzeszajgce przedsigbiorstwa i organizacje
gospodarcze. Celem projektu jest przekazywanie wiedzy i dobrych
praktyk oraz nawigzywanie sieci wspdipracy pomiedzy
przedsiebiorstwami z branzy morskiej e-mobilnosci w obszarze
Baltyku Potudniowego.

Z tego powodu partnerzy projektu ELMAR (w tym Politechnika
Gdanska i Instytut Elektrotechniki) podjeli decyzje o zorganizowaniu
we wrze$niu 2018 roku ekspedycji naukowej do fiordéw w Norwegii,
w ktérych wykorzystywane sg elektryczne promy pasazerskie i
pasazersko-samochodowe. Podczas wizyty, w gronie ekspertéw z
Finlandii, Litwy, Niemiec, Norwegii i Polski, odbyty sie seminaria
oraz warsztaty praktyczne na elektrycznych jednostkach ptywaja-
cych. Z uczestnikami warsztatéw swojq wiedzg podzielili rowniez sie
konstruktorzy, dostawcy wyposazenia i operatorzy proméw. Zebra-
ne podczas wyprawy doSwiadczenia postuzyly autorom do przygo-
towania niniejszego artykutu.
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1 E-mobilno$¢ w transporcie promowym

Podwyzszanie sprawno$ci ekonomicznej lagdowo-morskich fan-
cuchdw transportowych wymaga dazenia do uzyskania najkorzyst-
niejszej relacji pomiedzy jakoScig ustug transportowych a spotecz-
nymi kosztami przemieszczania [13, s.9]. Ta zasada odnosi sie
takze do transportu kombinowanego drogg morsko-ladowg, realizo-
wanego przez zegluge promowg na krétkich liniach, stuzacg do
wahadiowego przewozu pasazeréw, pojazdéw kotowych i wagondw
kolejowych. Zegluga promowa stwarza regularne potaczenia migdzy
portami tego samego panstwa lub réznych panstw, zwykle w base-
nie jednego morza [7, s. 120]. Wyrdzni¢ mozna promy [6, s. 113]:

— pasazerskie,

— kolejowe,

— samochodowe,

— pasazersko-samochodowe,

— pasazersko-samochodowo-kolejowe.

W potaczeniach promowych krotkiego zasiegu (np. w fiordach
norweskich) dominujg promy pasazerskie lub pasazersko samocho-
dowe, przystosowane do jednoczesnego przewozu pasazerdéw —
pieszych lub podrézujacych samochodami osobowymi i autobusami
oraz samochodéw z tadunkiem. Obstugiwane sg zwykle state porty
wahadtowo, z ustalong czestotliwoscig zawinie¢. Promy sg wyspe-
cjalizowanymi statkami, dostosowanymi do warunkow eksploatacii
(m.in. dtugosci trasy, falowania, pradéw), ladowej infrastruktury
portowej (nabrzeza), natezenia ruchu pasazerskiego i towarowego,
a takze organizacji ruchu.

Elementami funkcjonalnymi kazdego promu sg [12, s. 190]:

— kadtub statku, zwtaszcza ksztalt czesci dziobowej i rufowej,

— urzadzenia dostarczajace energie do napedu i urzadzenia po-
mocnicze,

— urzadzenia do sterowania statkiem i zapewnienia bezpieczen-
stwa,

— pomieszczenia tadunkowe lub kabiny pasazerskie,

— pomieszczenia robocze i socjalne dla zatogi.

Sprawne funkcjonowanie zeglugi promowej wymaga wyposaze-

nia portow (nabrzezy) w odpowiednig infrastrukture do obstugi
proméw, pasazeréw oraz $rodkow transportu, w skfad ktérej wcho-
dzg przede wszystkim trzy podstawowe grupy elementéw [6,
s. 107]:
drogi wszystkich gatezi transportu,
punkty transportowe (wezty),
urzadzenia pomocnicze stuzace bezposrednio do obstugi drdg i
punktow transportowych.
Obiekty i urzadzenia infrastruktury punktowej zapewniajg po-
wigzania liniowych elementéw infrastruktury transportu wodnego i
ladowego w wezle portowym oraz obstuge ruchowa wszystkich
$rodkow transportu wystepujacych w danym porcie [12, s. 185].

Do napedu statkéw (w tym proméw) uzywane sg najczesciej pa-
liwa weglowodorowe. Jednakze rosnacy negatywny wpltyw statkéw
na $rodowisko naturalne, tj. zanieczyszczenie morza zwigzkami
ropopochodnymi, emisja do atmosfery spalin oraz generowanie
hatasu i wibracji wymusza poszukiwanie innowacyjnych, alternatyw-
nych zrodet energii [9]. Postep techniczny w zakresie magazynowa-
nia energii elektrycznej rozszerzyt mozliwosci aplikacyjne napedéw
elektrycznych na wieksze jednostki ptywajace [8].



Zastosowanie napeddw elektrycznych na promach morskich
wpisuje sie zakres pojecia e-mobilnosci (elektromobilno$ci), ktdra
jest okreslana jako ogolny termin rozwoju elektrycznych, hybrydo-
wych i zasilanych wodorowymi ogniwami paliwowymi uktadow
napedowych w kontrze do napedéw catkowicie zasilanych paliwami
kopalnymi [1, s. 17].

W napedzie hybrydowym - spalinowo-elektrycznym, silniki spa-
linowe napedzajq generatory pradu, ktorym zasilane sq silniki elek-
tryczne napedzajace $ruby. Natomiast w statkach elektrycznych (z
napedem elektrycznym) zrodtem energii sg akumulatory, a takze w
pewnym zakresie panele fotowoltaiczne.

Z koncepcjg e-mobilnosci (elektromobilnosci) zwigzany jest tak-
ze rozwdj technologii w zakresie magazynowania energii (akumula-
tory), tym bardziej ,ze e-mobilno$¢ wigzana jest czesto z mobilno-
$cig niskoemisyjng (ang. low-emission mobility) i catkowicie beze-
misyjna (ang. zero-emission mobility, emission-free mobility), oczy-
wiscie w miejscu eksploatacii.

E-mobilno$¢ oznacza transport przyjazny otoczeniu i $rodowi-
sku naturalnemu, gdyz stosowanie napedu elektrycznego organicza
emisje pytow i gazéw szkodliwych dla zdrowia i $rodowiska oraz
emisje dwutlenku wegla przez pojazd - eliminujgac proces spalania
weglowodoréw (benzyny, oleju napedowego) [3, s. 8]. Stopien, w
jakim naped elektryczny zmniejsza globalnie emisje zanieczysz-
czen, zalezy oczywiscie od sposobu wytwarzania energii elektrycz-
nej.

Zaletami napedu elektrycznego promoéw morskich, ktére uzu-
petniajg i integruja potaczenia ladowe sa;

— brak emisji spalin,

— ograniczony hatas i wibracje,

— fatwiejsze precyzyjne manewrowanie,

— mozliwos¢ zeglugi przez rejony objete ochrong Srodowiska (np.
strefy ciszy),

— mozliwo$¢ spetnienia warunkow ograniczenia zeglugi w niekto-
rych atrakcyjnych turystycznie regionach Swiata.

E-mobilno$¢ w morskiej Zegludze promowej jest wiec rozumiana
jako zastosowanie energii elektrycznej do napedzania jednostki
ptywajacej. Energia elektryczna moze by¢ zmagazynowana w aku-
mulatorze lub wytwarzana przez generator pradotworczy napedzany
najczesciej silnikiem spalinowym. Akumulatory tadowane sg pod-
czas postoju promu w porcie (z sieci energetycznej) lub z paneli
fotowoltaicznych zamontowanych na promie. tadowanie akumulato-
réw wymaga wyposazenie infrastruktury ladowej w nabrzezny sys-
tem fadowania lub ladowe magazyny energii, w oparciu o istniejaca
sie¢ energetyczna.

2 E-mobilno$¢ morska w Norwegii

W gestii Norweskiego Zarzadu Drog Publicznych (nor: Statens
vegvesen) jest 130 potaczen promowych i 200 proméw, ktorymi
przewozone jest rocznie ok. 21 milionéw pojazdéw. Operatorzy
promoéw sg kontraktowani dtugoterminowo w postepowaniu przetar-
gowym przez zarzadce drog.

Wdrazanie e-mobilno$ci morskiej w potaczeniach promowych
jest inspirowane i wspomagane przez wiadze norweskie. Po sukce-
sie jakim byt rozwoj e-mobilnosci w transporcie drogowym, zaczeto
wprowadza¢ przepisy, ktorych celem jest rozwoj technologii zerowe;
emisji i niskiej emisji w zegludze promowej, najczesciej w fiordach
zachodniego wybrzeza Norwegii.

Przygotowujac w pazdzierniku 2014 roku budzet na rok 2015,
norweski parlament zdecydowat, Ze wszystkie przyszte postepowa-
nia przetargowe dla ustugi promowe powinny zawieraC zapis o
zastosowaniu technologii zerowej emisji (lub niskiej emisji), jesli
tylko lokalne uwarunkowania na to pozwola.

I logistykal

W norweskiej Strategii morskiej ,Maritime Opportunities — Blue
Growth for a Green Future” z 2015 roku zapisano:

1. ,Norwegia jest obecnie liderem w rozwoju i eksploataciji statkéw
napedzanych gazem i promdw zasilanych bateryjnie... Te prze-
wage mozna wykorzystac i dalej rozwijac. Zielona zmiana w
norweskim przemy$le morskim bedzie wazna w norweskiej poli-
tyce klimatycznej i $rodowiskowej oraz bedzie w stanie zapew-
ni¢ norweskiemu przemystowi morskiemu przewage konkuren-
cyjng.” [10, s. 22]

2. ,Ustugi promowe byly i sq waznymi graczami w zakresie wdra-
Zania nowej, przyjaznej dla Srodowiska technologii. Rozwdj
technologiczny prowadzacy do rozwigzan o niskiej i zerowej
emisji, stosowanych w operacjach promowych, moze przyczynic
sie do obnizenia kosztdw korzystania z takich rozwigzah w Ze-
gludze.” [10, s. 25]

Przy obecnym poziomie rozwoju technologii i obowigzujacych
przepisach, tylko zasilanie promow energig elekiryczng spetnia
wymogi zerowej emisji. Niezbednym warunkiem jest oczywiscie
dostepnos¢ elektrycznosci. Natomiast zastosowanie biodiesla i
biogazu sg rozwigzaniami dla technologii o niskiej emisji. Norweski
Zarzad Drog Publicznych prowadzi obecnie postepowanie przygo-
towawcze dla promu wodorowo-elektrycznego, ktdrego celem jest
zarbwno rozwoj nowej technologii, jak i przepisow zastosowania
wodoru, jako gtéwnego nosnika energii.

Przyjete kierunki rozwoju e-mobilno$ci morskiej niosg za sobg
nastepujace wyzwania:

— lepsze dostosowanie infrastruktury zasilania proméw z ladu
(dostosowanie pirséw do wielkogabarytowych urzadzen),

— zwiekszenie mocy zasilania nabrzezy promowych (konieczno$c¢
rozbudowy infrastruktury systemu energetycznego),

— planowanie odpowiednio diugich czaséw postoju promu (uzy-
skanie odpowiedniego poziomu natadowania akumulatoréw),

— dostosowywanie proméw do warunkow trasy zeglugi (mniejsza
zastepowalno$¢ jednostek na réznych trasach),

— gotowos¢ na wypadek awarii za pomocg technologii hybrydowej
0 niskiej emisji lub konwencjonalnych statkow z silnikiem spali-
nowym.

Kalkulacja optacalnosci ekonomicznej proponowanych rozwia-
zan jest zagadnieniem ztozonym, nie mniej jednak wymiernymi
zaletami wdrazanych rozwigzan sg;

1. Koszty energii do elektrycznych proméw sg znacznie nizsze w
poréwnaniu do oleju napedowego, zardwno ze wzgledu na réz-
nice w cenie miedzy olejem napedowym a energig elektryczna,
ale takze dlatego, ze promy elekiryczne majg znacznie nizsze
zuzycie energii w poréwnaniu do proméw spalinowych.

2. Zwiekszone koszty inwestycji, zwigzane z zastosowaniem no-
wej technologii juz spadaja, wraz ze wzrostem liczby nowo wy-
budowanych proméw elektrycznych. Nadal trwajg prace nad
rozwojem technologii proméw elektrycznych, zwlaszcza w sys-
temach tadowania.

Norwegia, ktéra dysponuje prawie w 100% ekologiczng energig
[14, s. 25], dazy do osiggniecia w 2030 roku stosowania wytacznie
promow o zerowe emisji, o ile bedzie to technologicznie uzasadnio-
ne — poprzez zastosowanie promow elektrycznych.

Na podstawie doswiadczen z eksploatacji pierwszego promu
elektrycznego ,Ampere” opracowano profil operacyjny promu, dla
ktérego optacalne jest zastosowanie zasilania z akumulatoréw,
tadowanych podczas postoju: czas przejscia ponizej 35 minut i
obstuga co najmniej 20 kurséw w ciagu 24 godzin (przy zatozeniu
10 minut na tadowanie akumulatoréw). Na podstawie tej analizy
stwierdzono, ze przy obecnych rozwigzaniach technologicznych,
opfacalne jest zastgpienie 127 na 180 norweskich proméw rozwia-
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zaniami alternatywnymi, opartymi na zasilaniu bateryjnym (84 pro-
my) lub hybrydowym (43 promy).

W produkcji proméw elektrycznych w Norwegii specjalizuje sie
stocznia Fjellstrand AS (rys. 1), ktdra zostata zatozona w 1928 roku
w Omastrand, w Hardangerfjord, na zachodnim wybrzezu Norwegii
[5]. Jest to nowoczesna stocznia, ktéra rozwija rézne produkty, takie
jak farmy wiatrowe, statki pomocnicze, statki offshore i promy ro-ro.

Stocznia zatrudnia okoto 100 pracownikéw i zmienng liczbe
podwykonawcow, w duzej czesci z Polski. Obiekty stoczni to okoto
7.000 m2 ogrzewanych hal produkcyjnych, z zadaszong powierzch-
nig magazynowa, o wielkosci ok. 1.100 m2. Fjellstrand koncentruje
sie na byciu liderem w dziedzinie odnawialnych technologii morskich
i zyskato miedzynarodowe uznanie za swojg prace, bedac nomino-
wanym do nagrody ,Offshore Renewables Award 2014” i zdobywa-
jac tytut ,Ship of the year 2014” promem elektrycznym ,ZeroCat”.

Rys. 1. Widok stoczni jlstrand AS

3 Elektryczne promy w Norwegii
Elektryczny prom pasazersko-samochodowy ,Ampere”

Norled - jeden z najwigkszych przewoznikéw promowych w
Norwegii, posiadajacy flote ponad 80 proméw — wygrat konkurs
ogtoszony przez norweskie Ministerstwo Transportu w 2011 roku na
przyjazny $rodowisku prom pasazersko-samochodowy, przezna-
czony do obstugi relacji Lavik — Oppedal w fiordzie Sognefjord.
Zaproponowana jednostka ,ZeroCat 120", ktérej nazwa zostata
pbzniej zmieniona na ,Ampere” (rys. 2), to catkowicie elektryczny
prom, ktory czerpie energie wytacznie z akumulatoréw tadowanych
z ladowej sieci energetycznej podczas postoju (tab. 1).

Rys. 2. Elektryczny prom ,,Apere”

Norled uzyskat koncesje na obstuge potaczenie do 2025 roku.
Prom ,Ampere” kursuje wahadtowo jako jeden z trzech proméw w
relacji Lavik — Oppedal (pozostate promy posiadajg naped spalino-
wy). Trasa o dlugosci 5,6 km jest pokonywana 34 razy dziennie
przez 365 dni w roku w ciggu 20 minut. Pojemno$¢ promu to 120
samochoddw, a rocznie prom przewozi ich prawie milion.

Prom jest dwustronnym katamaranem o dtugo$ci 80,8 m i sze-
rokosci 20,9 m, ktéry posiada kadtub oraz nadbudowe wykonang z
lekkiego aluminium odpornego na wode morska. Ksztaft kadtuba i
wykorzystany materiat powodujg oszczednos$ci energii 0 okoto 9,1%
przy predkosci 10 weztow. Takze wszystkie systemy poktadowe
zostaty zoptymalizowane pod katem niskiego zuzycia energi.

Prom zostat zbudowany przez norweskg stocznie Fjellstrand w
Omastrand przy Scistej wspdtpracy z Siemensem, ktory dostarczyt
kompletne rozwigzanie zasilania napedu elektrycznego. Duza czes¢
dokumentaciji projektowej powstata w biurze projektéw Nelton sp. z
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0.0. z Pruszcza Gdariskiego, a kadtub zostat wykonany w stoczni
Aluship Technology sp. z 0.0. w Gdarisku.

Zestaw akumulatoréw litowo-jonowych promu przystosowany
jest do szybkiego tadowania i roztadowywania. Objeto$¢ promowe-
go magazynu energii to 10 m3, masa — 10 ton, zywotno$¢ 10 lat i
jest on w stanie pomiescic milion watéw energii. Akumulatory fado-
wane sg podczas postoju promu z nabrzeznego systemu energe-
tycznego z wykorzystaniem pantografu (rys. 3), ekologiczng energig
wytwarzang w tym regionie wylgcznie przez elektrownie wodne.

Tab. 1. Zestawienie parametréw promu ,Ampere”

Parametr Wartos¢

Nazwa Ampere

Typ promu pasazersko-samochodowy
Stocznia Fjellstrand AS

Rok rozpoczecia eksploatacii 2015

Operator Norled AS

Trasa Lavik <> Oppedal

Dlugo$¢ trasy 5,6 km

Czas podrozy 20 minut

Czas fadowania akumulatoréw podczas postoju |10 minut

Dlugo$¢ 80,8 m

Szerokos$¢ 208 m

Wysoko$¢ do poktadu gtéwnego 6,0m

Powierzchnia poktadu 1.500 m2

Liczba przewozonych samochodéw osobowych {120 (4,3 m x 1,85m, 1,3 1)
Liczba przewozonych samochodéw cigzarowych (8 (19,5m x 2,6 m, max 52,5 t)
Liczba pasazeréw 350 (140 miejsc siedzacych)
Predko$¢ maksymalna 14 weztow

Predkos$¢ podrézna 10 weztow

Naped elektryczny

Moc gtéwnego napedu 2 x 450 kW

Pojemno$¢ akumulatoréw 2 x520 kWh

Czas dostepny na tadowanie akumulatoréw, podczas postoju
promu to zaledwie 10 minut. Poziom niezbednej mocy elektrycznej
znacznie przekracza mozliwosci sieci energetycznej w wioskach
Lavik i Oppedal, dlatego zainstalowano buforowe akumulatory w
obu portach. Mogg by¢ one fadowane z sieci w sposéb ciagly z
mocg 250 kW zapewniajac nastepnie szybkie przekazanie energii
do akumulatoréw promu. Podczas postoju w nocy, prom ma do
dyspozyciji siedem godzin na natadowanie akumulatorow.

Rys. 3. Dwa systemy tadowania nabrzeznego promu ,Ampere”

W poréwnaniu do analogicznych potaczen promowych, eksploa-
tacja elektrycznego promu ,Ampere” daje oszczednosci rzedu milio-
na litréw oleju napedowego rocznie oraz realng redukcje emis;i
spalin. Oprdcz wyraznych korzysci dla Srodowiska, prom funkcjonu-
je réwniez przy nizszych kosztach eksploatacji i obstugi techniczne;.




Elektryczny prom pasazersko-samochodowy ,Kommandgren” -
w budowie

Niewatpliwy sukces promu ,Ampere” stat sie inspiracjg do pro-
jektowania podobnych rozwigzan dla innych relacji promowych.
Nastepca promu ,Ampere”, budowanym réwniez w stoczni Fjell-
strand, jest oznaczony identyfikatorem ,Hull 1698” prom ,Kom-
mandgren”. Jest to w peini elekiryczny prom pasazersko-
samochodowy, ktérego kadtub zostat réwniez wykonany z alumi-
nium (rys. 4). W pracach projektowych brato réwniez udziat biuro
Nelton a kadtub promu zostat ponownie wyprodukowany w Aluship
Technology.

Rys. 4. Prom ,Kommandgren” w stoczni

Prom ,Kommandgren” jest nastepnym krokiem w ewolucji pro-
mow elektrycznych — przy niewiele zmienionych wymiarach ze-
wnetrznych katamaranu, zwigkszone zostaly zasieg i predkosc¢
(tab. 2). Jednakze poktad gtéwny nie jest dzielony jak w promie
LAmpere” (ktory posiada oddzielny pas dla pojazdéw uprzywilejo-
wanych), a bardziej komfortowa i wieksza cze$¢ pasazerska zostata
przeniesiona do nadbudowki. Prom jest budowany dla operatora
Fjord1 i bedzie obstugiwat trase Halhjem - Vage w fiordzie
Bjarnafjorden od 2019 roku.

Tab. 2. Zestawienie parametrow promu ,Kommandgren”

I ogistyka B

co umownie mozna okresli¢ jako 3 krotnie wigksze zdolnosci prze-
wozowe niz ,Ampere” (2,2 x 1,15 x 1,2) nowego promu.

Elektryczny prom pasazerski ,Future of the Fjord”

W odgatezieniach najdtuzszego norweskiego fiordu Sognefjord
- fiordach Aurlandsfjord oraz Neergyfjord, ktory jest wpisany na liste
Swiatowego dziedzictwa UNESCO, pomiedzy matymi wioskami
Flam i Gudvangen, na dystansie 32 km, kursujg wahadiowo dwa
turystyczne promy pasazerskie: ,Vision of the Fjords” i ,Future of
the Fjords”. Sg to siostrzane promy przyjazne dla $rodowiska, z
ktérych ,Vision of the Fjords” jest promem hybrydowym, zbudowa-
nym w 2016 roku, a ,Future of the Fjords” — w petni elektrycznym
promem, eksploatowanym od 2018 roku. Operatorem obu jednostek
jest przedsiebiorstwo transportu morskiego The Fjords. Kazdy z
promow wykonuje ok. 700 rejséw w ciggu roku.

Obie jednostki sq nowoczesnie zaprojektowanymi katamarana-
mi, o dtugosci 40 m i szeroko$ci 15 m, wykonanymi z lekkich mate-
riatbw kompozytowych z wiékna weglowego. Ksztalt promu zostat
zainspirowany szlakiem na stromym zboczu gory (rys. 5), ktérego
odzwierciedleniem sg Sciezki spacerowe na wyzsze poklady (pasa-
zerowie moga okrazy¢ okoto 80% zewnetrznej czesci statku i po-
dziwia¢ przepiekne widoki fiorddw). Konstrukcja promu umozliwia
podziwianie atrakcji turystycznych niezaleznie od pogody - na
najwyzszym poktadzie lub w przestronnych i komfortowych wne-
trzach inspirowanych stylem nordyckim z duzymi panoramicznymi
oknami. Kazdy z proméw moze przewozi¢ 400 turystéw na dwoch
poktadach.

Rys. 5. Hybryowy prom pasars ,,ion of the Fjrds”

Prom hybrydowy ,Vision of the Fjords” zostat zbudowany w
stoczni Brgdrene w 2016 roku i wkrétce otrzymat nagrode ,Ship of
Year 2016”. Zaletg zastosowanego napedu hybrydowego jest moz-
liwo$¢ przetaczenia napedu na elektryczny zasilany za akumulato-
réw, gdy prom dotrze do najbardziej malowniczej czesci fiordu,
umozliwiajac turystom czerpanie przyjemno$ci z natury w niemal
catkowitej ciszy, poruszajac sie z predkoscig okoto 8 weztdw
(tab. 3).

Tab. 3. Zestawienie parametréw promu ,Vision of the Fjord”

Parametr Wartos¢

Nazwa Kommandgren

Typ promu pasazersko-samochodowy
Stocznia Fiellstrand AS

Rok rozpoczecia eksploatacii 2019 (planowany)

Operator Fjord1 ASA

Trasa Halhjem < Vage

Dtugo$¢ trasy 12,1 km

Czas podrozy 35 minut

Czas fadowania akumulatoréw podczas postoju |10 minut

Diugos¢ 87,5m

Szeroko$¢ 208 m

Wysoko$¢ do poktadu gtéwnego 6,7m

Wielko$¢ poktadu ok. 1.800 m2 (dwupoziomowy)
Liczba przewozonych samochoddw osobowych {120 (4,3 m x 1,85m, 1,3 1)
Liczba przewozonych samochodéw ciezarowych |12 (19,5 m x 2,6 m, max 52,5 t)
Liczba pasazerow 296 miejsc siedzacych
Predko$¢ maksymalna ok. 16,0 weztow

Predkos¢ podrézna ok. 13,0 weztéw

Naped elektryczny

Moc gtéwnego napedu 2 x 750 kW

Naped promu stanowig dwa silniki elektryczne o mocy 750 kW
wyposazone w azymutalny system $rubowy dostarczony przez
Rolls-Royce. Zywotno$¢ uzytych baterii CorvusEnergy szacowana
jest na 10 lat. Prom osigga¢ bedzie predkos¢ maksymalng 16 we-
ztow, a predkos¢ podrozng — na poziomie 13 weztéw. Akumulatory
bedq tadowane systemem z nabrzeza o mocy do SMW.

W porédwnaniu z promem ,Ampere” nowy prom ,Kommandgren”
charakteryzuje sie wiekszymi parametrami zeglugowymi:

— duzszym zasiggiem 0 120%,
— wyzsza predkoscig 0 15%,
— wigksza tadownoscig 0 20%,

Parametr Wartos¢

Nazwa Vision of the Fjord

Typ promu pasazerski — turystyczny

Stocznia Bradrene Aa

Rok rozpoczecia eksploatacii 2016

Operator The Fjords

Trasa Flam <> Gudvangen

Diugosé¢ 40 m

Szeroko$¢ 15m

Liczba pasazerow 400 (399 miejsc siedzacych)

Predko$¢ maksymalna 19,5 weztow

Predko$¢ rejsu z napedem elektrycznym 8 weztow

Naped hybrydowy

Moc gtéwnego napedu spalinowego |2 x MAN 749 kW
elektrycznego |2 x 150 kW

Pojemno$¢ akumulatoréw 600 kWh

System Onboard DC Grid, ktéry zarzadza przeptywem energii
migdzy silnikami, $rubg napedowa i stacjg tadujacq zostat dostar-
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H logistyka I

czony przez ABB. Sie¢ pokfadowa pradu statego jest kluczowym
czynnikiem umozliwiajagcym efektywne zintegrowanie magazynéw
energii z nowoczesnymi morskimi systemami energetycznymi po-
przez zastosowany system zarzadzania mocg i energia. tadowanie
akumulatoréw nastepuje podczas pracy silnikéw spalinowych oraz
podczas postoju promu przy nabrzezu.

Prom ,Vision of the Fjords” stat sie prototypem dla w petni elek-
trycznego promu ,Future of the Fjords” (rys. 6), zbudowanego réw-
niez przez stocznie Brgdrene w 2018 roku. Zachowany zostat
ksztatt promu, natomiast kadtub i nadbudéwka zostaty zbudowane z
laminatéw warstwowych z cienkiego widkna weglowego, w celu
zmniejszenia wagi 0 50%. Prom ,Future of the Fjords” jest pierw-
szym w petni elektrycznym statkiem, ptywajacym po akwenach
objetych ochrong UNESCO. Jest cichy, nie generuje wibracji i nie
emituje zadnych zanieczyszczen (tab. 4).

Rys. 6. Elektyczny prom pasazerski ,Future of the Fjords”

Prom elektryczny ,Future of the Fjord” wyposazony jest przez
dwa silniki elektryczne napedzajace $ruby Servogear Ecoflow.
Kazdy z silnikéw elektrycznych ma moc 450 kW. Uktad napedowy
umozliwia ptyniecie z predkoscia maksymalng 16 weztéw. Silniki sg
sterowane przez system zarzadzania energia eSEAmatic Blue
dostarczany przez firme Westcon Power & Automation. Firma
Westcon jest rowniez odpowiedzialna za dostarczenie systemu
konwersji mocy e-SEA® Drive, zintegrowany system automatyki i
rozdzielni energetycznych promu.

Tab. 4. Zestawienie parametréw promu ,Future of the Fjord”

Parametr Warto$¢

Nazwa Future of The Fjord

Typ promu pasazerski — turystyczny
Stocznia Brgdrene Aa

Rok rozpoczecia eksploatacii 2018

Operator The Fjords

Trasa Flam < Gudvangen
Dlugo$¢ trasy 32 km

Czas podrézy 90 minut

Czas tadowania akumulatoréw podczas postoju |20 minut

Dtugo$¢ 40m

Szerokoé¢ 15m

Liczba pasazerow 400 (399 miejsc siedzacych)
Predko$¢ maksymalna 16 weztow

Predkos¢ podrézna 10 weztow

Naped elektryczny

Moc gtéwnego napedu 2 x 450 kW

Pojemno$¢ akumulatoréw 1.800 kWh

Waznym elementem Igdowej infrastruktury punktowej, niezbed-
nym do realizacji funkcji transportowej promu ,Future of the Fjord”,
jest magazyn energii — pierwsza morska stacja dokujaca o nazwie
PowerDock o pojemnosci 700 kWh i mocy tadowania 2.500 kW, w
ktérej statek uzupetnia energie w ciggu 20 minutowego postoju
(rys. 7).

Prom elektryczny ,Future of the Fjord” kosztowat ok. 17 milio-
néw USD, czyli 0 60% wigcej niz jego poprzednik — prom hybrydowy
,Vision of the Fjords”. Prom zostat sfinansowany ze srodkéw przed-
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siebiorstwa The Fjords, a nalezace do Norweskiego Ministerstwa
Ropy Naftowej i Energii, przedsiebiorstwo Enova, pozyskato 2,1
miliona USD na wsparcie budowy tego statku.

Rys. 7. Mska cja dokujaca dla promu ,Future of the Fjords”.

Wkrétce po rozpoczeciu eksploatacji promu, parlament norwe-
ski przyjat rezolucje, zmierzajaca do zatrzymania emisji gazéw
cieplarnianych ze statkdw wycieczkowych i promédw w norweskich
fiordach, bedacych $wiatowym dziedzictwem UNESCO, tak szybko
jak pozwoli na to technologia, jednak nie pdzniej niz do 2026 roku.

Podsumowanie

Wysokie naktady na innowacyjne rozwigzania techniczne
w elektrycznych promach morskich wymagaja perspektywicznego
planowania ich rozwoju. Obserwujac wdrazane w Norwegii rozwia-
zania technologiczne mozna zauwazy¢ ich stopniowg ewolucje,
zarbwno w promach pasazersko-samochodowych, jak réwniez
pasazerskich — turystycznych, w ktorych kolejne jednostki i infra-
struktura tadowania wykorzystujq doswiadczenia z eksploatacii
proméw starszych.

Stymulowany przez paristwo norweskie rozwdj innowacji w mor-
skiej e-mobilnosci, zaowocowat powstawaniem nowych, sprawniej-
szych elektrycznych proméw morskich, dzieki ktérym nastepuje
faktyczne zmniejszenie emisji zanieczyszczen do $rodowiska. Po-
mimo, iz Norwegia nie jest czlonkiem Unii Europejskiej, stata sie
wzorem dla pozostatych krajow europejskich w rozwoju i wdrazaniu
rozwigzan e-mobilnosci morskiej.

Analiza optacalno$ci zastosowania w praktyce proméw z nape-
dem elektrycznym w taficuchach logistyczno-transportowych wyma-
ga uwzglednienia nie tylko kosztow inwestycyjnych i eksploatacyj-
nych, ale takze kosztéw i korzysci zewnetrznych. W analizie opra-
cowanej przez Siemensa i fundacje Bellona [2] obliczono, Ze zasta-
pienie w Norwegii 70% promoéw jednostkami z alternatywnym zasi-
laniem bateryjnym lub hybrydowym, wymaga¢ bedzie poniesienia
dodatkowych naktadow w wysokosci ok. 384 milionéw EUR w po-
réwnaniu z kosztami budowy proméw zasilanych olejem napedo-
wym (facznie z niezbedng infrastrukturg nabrzezng). Szczegdlnie
wzrost kosztéw wynika¢ bedzie z zastosowania Izejszych kadtubéw
aluminiowych. Oszczedno$ci oszacowano w wysokosci 77 miliondw
EUR rocznie, z tytutu redukcji zuzycia paliwa i emisji dwutlenku
wegla i tlenkéw azotu. Oznacza to, iz poniesione naktady mogg sie
zwrécic€ po ok. 5 latach.

Praca wspéffinansowana przez Unie Europejskg z Programu In-
terreg Potudniowy Battyk 2014-2020 w projekcie ,ELMAR — Suppor-
ting South Baltic SMEs to enter the international supply chains &
sales markets for boats & ships with electric propulsions”.
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Electric marine ferries — a Norwegian example

When it comes to the implementation of e-mobility (electro-mobility)
solutions, Norway is a world leader. The scientific expedition to the
Norwegian fjords, organised as part of the ELMAR project in 2018,
created an opportunity to visit selected passenger ferries and car
and passenger ferries. The experience gained by the authors during
that visit is presented in this article.
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