napedy i sterowanie

Projekt 1 bhudowa regatowo-hadawczej
todzi zasilanej energia stoneczna

Woijciech Litwin

Studenci Wydziatu Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej
oraz cztonkowie Kota Naukowego KORAB od kilku lat buduja nietypowe
jednostki ptywajace i biorg udziat w miedzynarodowych regatach.

biezacym roku odbegdzie si¢ 33 edy-

cja regat todzi napgdzanych sita
Iudzkich migéni — International Water-
bike Regatta Hamburg 2011. Ekipa z Po-
litechniki Gdanskiej wystartuje w tych
regatach po raz 6smy. Po ubiegtorocz-
nym zwycigstwie studenci z Gdanska
wystapia w roli faworytow i obroncow
pucharu.

W czerwcu 2011 r. w Holandii odbe-
dzie sig trzecia edycja regat todzi zasila-
nych energia stoneczna Dutch Open So-
lar Boats Challenge. Polska ekipa ma juz
duze doswiadczenie w takiej rywalizacji,
gdyz bierze udziat w tego typu regatach
0d 2006 r. Najnowsza t6dz z Gdanska, za-
projektowana i zbudowana od podstaw
w zaledwie cztery miesiace, jednokad-
tubowa ENERGASOLAR wystapi w ro-
li faworyta po ubiegtorocznym zwycig-
stwie w regatach Frisian Solar Challenge
2010. Proces jej projektowania i budowy
opisano w niniejszym artykule.

Regaty todzi solarnych -
najwazniejsze zasady rywalizacji
Regaty todzi zasilanych energia sto-
neczng odbyly si¢ juz w Europie kil-
kukrotnie. Zdaniem autora najwazniej-
sze cykliczne regaty corocznie odbywa-
ja si¢ w Holandii. Biora w nich udziat
ekipy z Belgii, Brazylii, Holandii, Nie-
miec, USA oraz Polski. Na przemian
co dwa lata odbywaja si¢ regaty Frisian
Solar Challenge oraz Dutch Open Solar
Boats Challenge. Obie imprezy maja spe-
cyfike dtugodystansowego wyscigu wie-
loetapowego, podczas ktorego jedynym
zrodlem energii jest energia stoneczna. O
zwycigstwie decyduje suma czasu, w ja-
kim pokonano wszystkie etapy. Na pod-
stawie bardzo szczegdtowego regulami-
nu dopuszcza si¢ do regat todzie w trzech
klasach. Dwie podstawowe, najliczniej
reprezentowane to tzw. klasy A i B, czy-
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li todzi standardowych, jedno- i dwu-
osobowych, wyposazonych w klasyczne
krzemowe panele fotowoltaiczne dostar-
czane przez organizatora. Dzigki temu
wigksze szanse maja ekipy o mniejszych
budzetach, a rywalizacja jest bardziej
wyréwnana. Trzecia klasa, w regulami-
nie oznaczona jako C, tzw. open lub top,
to todzie jednoosobowe, ktore w prze-
ciwienstwie do klas A i B moga zostac¢
wyposazone w dowolne panele fotowol-
taiczne o wyzszej mocy niz w przypadku
klas standardowych (szczegdtowe dane
w tabeli 1). Budzet ekip startujacych w tej
klasie jest czgsto kilkukrotnie wyzszy niz
tych z klas A czy B.

Bardzo szczegodtowy, wielostronico-
wy regulamin okres§la m.in. minimal-
na wage czlonkéw zatogi, ktora nie mo-
ze by¢ mniejsza niz 70 kg. Limitowana
jest maksymalna waga akumulatoréw, co
czgsto zmusza ekipy do dtugich poszuki-
wan akumulatoréw o maksymalnej do-
puszczalnej pojemnosci (1 kWh). Regu-
lamin nie okresla maksymalnej wagi to-
dzi w mysl zasady, ze nadwaga zmniejsza
szanse na odniesienie sukcesu. Dla przy-
ktadu — cigzar fodzi klasy B podczas regat
w 2010 r. wynosit od 190 do blisko 400 kg
(90 kg to masa paneli fotowoltaicznych).

Obserwujac regaty todzi solarnych od
2006 r., mozna zauwazy¢ znaczacy po-
stgp 1 wysokie zawansowanie technolo-
giczne czolowych zespotow ubiegajacych
si¢ 0 migjsca na podium. O ile na poczat-
ku todzie czg¢sto powstawaly poprzez ad-
aptacj¢ innych jednostek ptywajacych,
obecnie dominuja wyspecjalizowane
konstrukcje zaprojektowane z mysla o re-
gatach. Budzety lideréw czgsto przekra-
czaja 100 tys. euro. Mozna dyskutowac,
czy to duzo, czy malo. Jak jednak wy-
kazuja wlasne do§wiadczenia, jest to po-
ziom praktycznie nieosiagalny w Polsce.
Budzet zaprojektowanej i zbudowanej
w Polsce todzi ENERGASOLAR, ktora
odniosta zwycigstwo w klasie B podczas
regat Frisian Solar Challenge 2010, wy-
nosit 15 tys. euro (ENERGA SA). Pokryt
on okoto potowe kosztow, reszte wzig-
li na siebie pozostali sponsorzy, ktorzy
wykonali kopyto i formg kadtuba (Mo-
del Art Ostroda), udostgpnili kompozy-
ty do budowy kadtuba (Magnum Venus
Polska), wyposazyli ekipg w przyczepg
(Niewiadow) oraz wykonali $rubg na-
pgdowa (Centrum Techniki Okregtowe;j
w Gdansku).

Zatozenia projektowe

Aby odnies¢ sukces w regatach todzi
zasilanych energia stoneczna, nalezy zbu-
dowa¢ starannie przemyslana konstruk-
cj¢ o mozliwie matej masie, wyposazona
w wysokosprawny uktad zasilania i napg-

Tabela 1. Podstawowe dane z regulaminu
klasa

A B Open/Top
liczba cztonkéw zatogi 1 2 2
maksymalne wymiary dt./szer. [m] 6/2,4 8/2,6 8/2,6
maksymalna pojemnos¢ akumulatoréw 1 [kWh]
liczba paneli fotowoltaicznych x moc nie okreslono
szczytowa 5x175[Wp] | 6x175[Wpl | ", 4750 (wp]
maksymalne napiecie instalacji elektryczne;j 52 DC [V] lub AC RMS
maksymaln(’e napigecie znamionowe 48 [V]
akumulatoréw
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Rys. 1. Katamaran ENERGASOLAR

podczas regat Dutch Open Solar Boats
Challenge 2009

du. L.6dZz musi przeby¢ bez defektu dy-
stans czgsto przekraczajacy 200 km po
bardzo zréznicowanych wodach $rodla-
dowych bez wzgledu na warunki pogo-
dowe. Jak pokazuje doswiadczenie, wa-
runki pogodowe w Holandii sg trudne do
przewidzenia. Mimo tego ze regaty od-
bywaja si¢ na ogot w pierwszych dniach
lata, trzeba liczy¢ si¢ nawet z kilkudnio-
wymi opadami deszczu. Uzyskuje sig
wtedy minimalne ilo$ci energii slonecz-
nej 1 czgsto cigzko jest dobrnaé do mety,
nie uszkadzajac akumulatora poprzez tak
zwane ,,glebokie roztadowanie”. Czasami
jednak jest bardzo stonecznie, ale silny
wiatr wywotuje wysokie fale, szczegol-
nie na duzych, nieostonigtych jeziorach.
Dlatego w przesztosci todzie przewracaty
si¢ czy wrecez tonglty. Wymusilto to pewne
zmiany w regulaminie, zwlaszcza doty-
czace bezpieczenstwa i statecznosci todzi.
Niezbedny jest rowniez doswiadczony
sternik i przystowiowe trochg szczgscia,
aby na przyktad udato si¢ unikna¢ zde-
rzenia z przeszkodami pod powierzchnia
wody. W przesztosci zdarzalo sig, ze li-
der utknat kilkadziesiat metréw od me-
ty z powodu przegrzania uktadu napgdo-

wego czy zablokowania $ruby napgdowe;j
przez worek foliowy dryfujacy pod po-
wierzchnia wody.

Bazujac na wlasnych doswiadczeniach,
postanowiono zaprojektowa¢ smukta jed-
nostkeg jednokadtubowa o dtugosci osmiu
metréw. Po raz pierwszy zdecydowano
si¢ na takie rozwiazanie, gdyz wczesniej
studenci budowali tzw. katamarany, czy-
li jednostki dwukadtubowe (rys. 1). De-
cyzja ta podyktowana byta checia zredu-
kowania oporéw plywania, co mialo po-
zwoli¢ na uzyskanie wigkszej szybkosci
jednostki. Kadtub mial zosta¢ wykona-
ny z witokien weglowych, dzigki czemu
mozliwe bylo znaczace zredukowanie je-
go masy. Do napgdu miat postuzy¢ wyso-
kosprawny silnik napgdowy z magnesa-
mi trwatymi wspolpracujacy ze specjal-
nie zaprojektowana $ruba napgdowa. Ze
wzgledu na ograniczony budzet postano-
wiono zastosowac klasyczny akumulator
otowiowy (zelowy) wspotpracujacy z pa-
nelami fotowoltaicznymi poprzez typo-
we regulatory procesu tadowania wyko-
rzystujace technologi¢ MPPT (Maximum
Power Point Tracker).

Powazny problem stanowito przyje-
cie wielkosci predkosci, z jaka powinna
porusza¢ si¢ jednostka. Z doswiadcze-
nia wyniklo, ze Srednia pr¢dkosé jed-
nostek solarnych klasy B podczas regat
na dystansie wynoszacym ponad 30 km
rzadko przekraczata 12 km/h. Z drugiej
strony nalezato pamigta¢, ze pojemnos¢
akumulatora jest ograniczona i wielko$¢
mocy, jaka mozna wykorzysta¢ do napg-
du, silnie zalezy od warunkow pogodo-
wych (rys. 2). Okazuje sig, ze zwlaszcza
w przypadku kilkudniowego wyscigu
o zroznicowane]j dtugosci etapow, moc

1800

przyblizona dostepna moc elekiryczna [W]

czas trwania rejsu [h]

Rys. 2. Wykres mocy elektrycznej z paneli fotowoltaicznych i akumulatora w funkcji
dtugosci trwania rejsu oraz warunkéw pogodowych

Bl cstkowite zachmurzenie
B 50% zachmurzenie
B orak zachmurzenia

2 4

)
g
=
-
)
-



http://mostwiedzy.pl

/\_/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

A

Rys. 3. Obliczony uktad falowy wokot kadtuba regatowej todzi
ENERGASOLAR przy predkosci 3,5 [m/s]; wysokos¢ fali wyrazo-
no w metrach, obliczenia dla niepofalowanej powierzchni wody
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Rys. 4. Sprawnos¢ zespotu silnik—falownik dla wybranych
predkosci obrotowych w funkcji momentu obrotowego
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elektryczna, jaka mozna wykorzystac¢ do
napg¢du, moze réznic si¢ blisko trzykrot-
nie. Dlatego trudno jest stworzyé wyso-
kosprawny elastyczny system napgdowy.
Przede wszystkim zwigzane jest to z tym,
ze $ruba napgdowa projektowana jest na
konkretne parametry (moc, predkos¢ ob-
rotowa 1 predkos¢ jednostki). Rozwiaza-
niem optymalnym byloby zastosowanie
Sruby nastawnej, czyli ze sterowanym
zdalnie potozeniem skrzydet, jednak przy
Srednicy pednika rzedu 300 mm wykona-
nie takiego rozwiazania byloby bardzo
kosztowne. Regulamin dopuszcza wy-
mian¢ pednikdw podczas trwania regat,
dlatego tez na ogét zaawansowane ekipy
dysponuja kilkoma $rubami, ktére moz-
na wymienia¢ w zalezno$ci od specyfi-
ki konkretnego etapu. Z tych wzgledow
zalozono, ze 106dZz ma osiagac¢ predkosc
podrézna rowna 3,5 [m/s] (12,6 [km/h]).

Prace projektowe

Przygotowania do regat Frisian Solar
Challenge 2010 rozpoczgto jesienig
2009 r. Trzy osoby zaprojektowaty trzy
odmienne wersje kadtuba. Nalezy dodac,
ze zaprojektowanie kadtuba jest przedsig-
wzigciem tylko z pozoru prostym. Aby
uzyskaé mozliwie niskie opory ptywania,
kadtub ma czgsto ztozony ksztalt, a pra-
ce utrudnia zaplanowane wcze$niej roz-
mieszczenie mas, a wigc cztonkow zatogi,
akumulatoréw, napgdu i paneli fotowolta-
icznych, wymuszajace wlasciwe uksztat-
towanie kadtuba pod wzgledem koniecz-
nej wypornosci.

Prowadzone w przesztosci badania te-
oretyczne i eksperymentalne [1] wykaza-
ty, ze wspoélczesne programy obliczenio-
we bazujace na metodach numerycznej
mechaniki ptynéw (CFD — Computatio-
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nal Fluid Dynamic) w r¢kach wyksztal-
conego specjalisty pozwalaja na szybkie
i czgsto tansze uzyskanie zadowalajaco
doktadnych wynikéw. Rezultatem obli-
czen moze by¢ tzw. uktad falowy (rys. 3),
trym naturalny — czyli naturalne utoze-
nie jednostki na wodzie oraz wielko$¢
oporow ptywania niezb¢dna do oblicze-
nia zapotrzebowania na moc napedu przy
zalozonej predkosci ptywania jednostki.

Obliczenia oporow i uktadu falowego
wykonano dla przyje¢tej predkosci ply-
wania jednostki wynoszacej 3,5 [m/s]
(ok. 12,6 km/h).

Po wykonaniu obliczen okazato sig, ze
proponowane trzy odmienne koncepcje
ksztattu kadtuba maja zblizone wtasno-
$ci. Postanowiono zbudowa¢ zaprojekto-
wany przez jednego ze studentow kadtub,
ktory —jak wynikato z obliczen — stawiat
opor 86 [N]. Jest to warto$¢ bardzo niska,
gdy wezmie si¢ pod uwage zatozona wa-
g¢ todzi wraz z cztonkami zalogi wyno-
szaca tacznie 330 [kg]. Z wynikéw obli-
czen wynika, ze do osiagnigcia ztozonej
predkosci plywania niezbgdna jest moc
mechaniczna okoto 330 W. Jest to jed-
nak idealny przypadek. W obliczeniach
nie uwzgledniono jednak falowania wo-
dy, wiatru, sity oporu pochodzacego od
uktadu napgdowego itp.

Nie majac pewnosci, jak doktadny wy-
nik obliczen udato si¢ uzyskac oraz oba-
wiajac si¢ niedoszacowania zapotrze-
bowania na moc mechaniczna postano-
wiono ja powigkszy¢ z 330 do 500 W.
Po uwzglednieniu sprawnos$ci wszyst-
kich komponentéow uktadu napgdowe-
g0, a wigc $ruby napg¢dowej (60%), prze-
ktadni (96%) oraz silnika z magnesami
trwatymi wraz z falownikiem (75-80%)
okazalo sig, ze zapotrzebowanie na moc
elektryczng wynosi ok. 1150 W. Przy za-

silaniu silnika pradem stalym o napigciu
24 V nalezalo spodziewaé si¢ pradoéw
osiagajacych 50 A.

Do planowanej jednostki wytypowano
silnik elektryczny pradu przemiennego
z magnesami trwatlymi o mocy 1,2 kW
zasilanego napigciem staltym 24 V po-
przez dedykowany falownik. Przepro-
wadzone badania zespotu silnik—falow-
nik na stanowisku badawczym wykaza-
ly, ze osiaga on zadana moc, a sprawnos¢
w przewidywanych warunkach pracy
przekracza 80% (rys. 415).

Do napedu todzi postuzyt specjalnie
zaprojektowany i zbudowany uktad na-
pgdowy nazywany w okrgtownictwie
»pednikiem azymutalnym” (rys. 6). Ma
on zwarta budowg oraz tatwo go zainsta-
lowaé w jednostce ptywajacej. Znaczaca
zaleta takiego rozwiazania jest rowniez
to, ze mozliwe dzigki temu jest tzw. ak-
tywne sterowanie, ktore zapewnia jed-
nostce bardzo dobre wtasnos$ci manewro-
we. Jest to szczegdlnie wazne dla smuklej
o$miometrowej todzi.

Ze wzgledu na ograniczony budzet
jednostke wyposazono w dwa klasycz-
ne akumulatory zelowe o napigciu 12 V
ipojemnosci 40 Ah polaczone szeregowo.
Uktad tadowania akumulatoréow z paneli

Rys. 5. Stanowisko do badania silnikéw
napedowych (Fot. W. LesSniewski)
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Rys. 6. Wodowanie todzi solarnej
ENERGASOLAR, po prawej stronie
wida¢ pednik azymutalny

Rys. 7. Polerowanie idealnie gtadkiej
formy (Fot. W. Les$niewski)

Rys. 8. Forma z kadtubem w trakcie pro-
cesu infuzji (Fot. W. Le$niewski)

fotowoltaicznych opierat sig¢ na trzech re-
gulatorach wykorzystujacych technologi¢
MPPT wspolpracujacych tacznie z szes-
cioma panelami fotowoltaicznymi.

Budowa todzi

W efekcie roznych trudnosci zwiaza-
nych z finansowaniem przedsigwzigcia
prace projektowe zostaly zawieszone
w okresie zimowym 2009-2010 r. Pod-
jeto je ponownie dopiero w marcu 2010 .
po rozwiazaniu probleméw formalnych.
Na dokonczenie prac projektowych i bu-
dowg todzi zostaty jedynie cztery miesia-
ce. Bylo to bardzo niewiele czasu i wszy-
scy cztonkowie zespotu byli petni obaw,
czy uda sig zrealizowa¢ projekt na czas.

Po zakonczeniu prac projektowych
zwiazanych z modernizacja ksztattu
kadtuba pod wzglgdem technologicz-
nym, niezwlocznie przystapiono do bu-
dowy tzw. kopyta, czyli wiernego mode-
lu kadtuba w skali 1:1. Dopiero po jego
ukonczeniu mozliwe stato si¢ wykona-
nie formy. Byt to bardzo skomplikowany
i kosztowny etap prac. Dzigki jednak du-
Zemu zaangazowaniu sponsora — Stoczni
Model-Art z Ostrody prace zakonczono
w ciagu zaledwie czterech tygodni.

Po zakonczeniu prac nad forma do pra-
cy nad kadtubem ponownie wiaczyli si¢
studenci. W ciagu czterech dni wypole-
rowano formg (rys. 7) oraz utozono sktad-
niki kompozytu. Kadtub wykonany zo-
stal z najnowszych kompozytow weglo-
wo-epoksydowych dzigki pomocy firmy
Magnum Venus Polska. Po raz kolejny
wykorzystano bardzo nowoczesna tech-
nologig infuzji prézniowej [3]. Polega ona
na samoczynnym przesaczaniu zywica
utozonych wezesniej sktadnikow kompo-
zytu, w efekcie wytworzonego podcisnie-
nia przez pompg proézniowa (rys. 8).

Po wyjeciu osmiometrowego kadtuba
z formy okazalo si¢, ze wazy on zaledwie
17 kg. Wkrétce potem w kadtubie zain-
stalowano niezbg¢dne usztywnienia oraz
poktad. Podwodna czgs¢ kadtuba poma-
lowano, a nast¢pnie wypolerowano.

Niezaleznie wykonano wszystkie pod-
zespoty uktadu napgdowego oraz mecha-
nizmu sterowania pgdnikiem azymutal-
nym.

Uktad pomiarowy

W razie potrzeby na lodzi ENERGA-
SOLAR mozna zainstalowa¢ dos¢ ztozo-
ny uktad pomiarowy. Dzigki autonomicz-
nemu uktadowi rejestrujacemu mozliwe
jest zapisywanie wielu réznych parame-
trow, takich jak:

warunki pogodowe (predkos¢ i kieru-

nek wiatru, nastonecznienie, falowa-

nie);

moc mechaniczna (predkosé ptywania

wzgledem wody oraz GPS, sit¢ naporu

pednika, predkos¢ obrotowa watu, mo-
ment obrotowy na wale);

parametry elektryczne (napigcie zasi-

lajace uktad napgdowy, prad plynacy

z paneli fotowoltaicznych, prad pobie-

rany przez silnik);

poza tym zapisywana jest trasa poko-

nana przez 16dz (GPS) wraz z predkos-

cig chwilowa todzi oraz prowadzony
jest ciagly zapis wideo przez kamerg
cyfrowa.
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Rys. 9. todzie przygotowuja sie do startu,
na pierwszym planie ENERGASOLAR

Rys. 10. Ekipa z Wydziatu Oceanotechni-
ki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej
na podium koncowym regat Frisian Solar
Challenge 2010

Uklad pomiarowy zostat zaprojekto-
wany tak, aby po regatach mozliwe bylo
przeprowadzenie analizy wyscigu oraz
przyjetej strategii. Analiza wynikow ma
pomoéc w zaprojektowaniu systemu do
wspomagania procesu racjonalnego za-
rzadzania energia.

Testy i start w regatach

Finalny montaz todzi przeprowadzo-
no na kilka dni przed wyjazdem na rega-
ty. Niestety nie starczylo czasu na wczes-
niejsze testy, a 106dz zwodowano po raz
pierwszy dopiero w Holandii. Ekipa wy-
jechala na regaty pelna obaw. Wydaje
si¢ jednak, ze zaprocentowato doswiad-
czenie z budowy poprzednich konstruk-
cji oraz na pewno nie zabraklo szczgscia.
LodzZ przeszta szczgsliwie przez obliga-
toryjne procedury kontrolne i zostata do-
puszczona do startu w regatach.
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Doskonate wtlasnosci todzi potwier-
dzono, wygrywajac prolog. Zdobytego
na pierwszym etapie zwycigstwa i pro-
wadzenia w klasyfikacji generalnej eki-
pa nie data sobie odebra¢ az do mety. Po
pokonaniu blisko 240 km przewaga todzi
ENERGASOLAR nad najlepszym z kon-
kurentow wynosita blisko jedna godzi-
ng. Zapewnito to zajgcie wymarzonego
pierwszego miejsca na podium.

Podsumowanie

Mimo tego ze start w regatach mozna
uznaé za bardzo udany, to studenci pla-
nuja przeprowadzenie pewnych moder-
nizacji todzi przed regatami Dutch Open
Solar Boats Challenge 2011.

Silnik napgdowy o mocy 1,2 kW nie
pozwalat na wykorzystanie dostgpne;j
mocy w warunkach wyscigu na krotkich
dystansach wynoszacych ponizej 10 km,
zwlaszcza jesli byta bardzo dobra, sto-
neczna pogoda. Dysponowano wowczas
moca przekraczajaca 2 kW. W praktyce
t6dz ptywata czgsto wytacznie na energii
wytwarzanej przez panele fotowoltaicz-
ne, nie pobierajac energii z akumulatora.

Powazny problem stanowilo nagrze-
wanie si¢ silnika grozace automatycz-
nym awaryjnym wytaczeniem napgdu.
W praktyce temperatura obudowy mimo
bardzo starannie zainstalowanego uktadu
chlodzenia powietrzem — obcej wentyla-
cji — osiagala 85°C.

W 2011 r. odbgda si¢ regaty Dutch
Open Solar Boats. Przyjdzie nam zma-
gac si¢ m.in. na duzych, wietrznych, sto-
nowodnych akwenach. Mamy nadziejg,
ze przetrwamy regaty i zajmiemy dobre
miejsce na podium.

Bardzo cieszy tez fakt, ze starania
studentow z Wydziatu Oceanotechni-
ki i Okretownictwa Politechniki Gdan-
skiej doceniaja sponsorzy, ktorzy zade-
klarowali juz chg¢ pomocy ekipie z Po-
litechniki Gdanskiej w 2011 r. Uzyskane
srodki pozwola na budowg nowej todzi
do mocno obsadzone;j klasy todzi jedno-

osobowych. Szczegodty oraz zawansowa-
nie prac mozna sprawdzi¢ na stronie in-
ternetowej www.solarboats.eu.

Trudno autorowi powstrzymac sig
przed podzieleniem si¢ z czytelnikami
pewna refleksja. Osobiscie bardzo sig
ciesz¢, ze w czasach kiedy coraz bar-
dziej oszczedza sig na procesie ksztatce-
nia inzynierow, redukujac liczbg godzin
zaj¢¢ podczas studiow, oraz ze mimo licz-
nych ,,pokus”, jakie ma dzisiejsza mto-
dziez, jest corocznie grono osob, studen-
tow, cztonkoéw Kota Naukowego, ktorzy
nie boja si¢ wyzwan. Potrafia i chca wie-
le prac wykona¢ samodzielnie, nie bojac
si¢ ubrudzenia sobie rak. Poswigcaja na
pracg swoj prywatny czas, czgsto kosz-
tem dobrego przygotowania si¢ do egza-
minow, gdyz regaty na ogot odbywayja sig
w okresie sesji. Praca z nimi daje mi wie-
le radosci i satysfakcji.
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