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Abstract

The paper presents parameters of chosen ship types like tankers, ferries and cruise liners. It was shown trends of
increasing demand for electric energy in total ship energy demand. The reason is using more and more equipment
needing electricity supply (because of automation), universality of electric energy which easy to transform to
mechanical energy or heat. Engines of gensets work on heavy fuels, their power is increasing, so the efficiency
coefficient is nearly the main engines (especially for medium speed engines — the same types which driven the
gensets). The ship propeller may be driven by an electric motor (without a reduction gear needed between medium
speed engine and propeller). It is a cause why the ship power plants are more often designed as a diesel-electric or
gas-electric plant. The paper presents the reasons of this situation and some speculations for the future. The article
underlines arriving trends of changes and gives their faults and advantages.
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TENDENCJE WZROSTU ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE
ELEKTRYCZNA NA STATKACH

Streszczenie

W artykule przedstawiono przyklady coraz wiekszego zapotrzebowania na  energie  elektryczng
na wspoélczesnych statkach. Uwage skupiono na statkach pasazerskich i specjalistycznych. Jest to trend wynikajqcy
postepujqcej automatyzacji statku, uniwersalnosci energii elektrycznej, ktorq tatwo transformuje si¢ do postaci energii
mechanicznej czy cieplnej. W wyniku szerszego stosowania, w tej grupie statkow, prqdnic watowych (podwieszonych)
wzrasta udzial energii elektrycznej w bilansie sumarycznej energii wytwarzanej na statku. W zwiqzku z tym coraz
mniejsze znaczenie ma zapotrzebowanie na energie mechanicznq do napedu Srub okretowych w napedach
bezposrednich i przektadniowych. Coraz czesciej stosowane sq napedy typu diesel-electric lub gas-electric (w ktorych
do napedu praqdnic stosuje sie silniki Srednioobrotowe o mocy poréwnywalnej z tradycyjnym silnikiem napedu
gléwnego), a sruba okretowa napedzana jest silnikiem elektrycznym. Mimo mniejszej sprawnosci napedowej jest to
uktad przynoszqcy szereg dodatkowych korzysci. Jeszcze bardziej uzasadnione jest, stosowanie tylko ukladow z
glownymi zespolami pradotworczymi, do napedu glownego statkéw pednikami aktywnymi. Artykul podkresia
zachodzqce trendy zmian oraz podaje ich wady i zalety.

Stowa kluczowe: elektrownia okretowa, zespol pradotworczy , zapotrzebowanie, typ statku, obciqzenie mocq
elektryczng

1. Wstep

Od roku 1990 w $wiatowej flocie handlowej $rednia ilo$¢ nowo zbudowanych jednostek
ptywajacych o nos$nosci powyzej 1000 DWT przekracza 1 tysiac rocznie.
Najbardziej popularne typy budowanych jednostek to:
e kontenerowce i samochodowce;
e tankowce (zbiornikowce);
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e promy i statki ro-ro, ro-pax itp.;

duze statki pasazerskie — cruise liners;

statki specjalistyczne jak: statki dostawcze (supliers), bunkierki, kablowce, statki

wiertnicze itp.
W grupie tych statkéw spotyka si¢ szereg rozwiagzan gléwnych uktadéw napedowych, w ktorych
zastosowano uklady wielosilnikowe. W takich przypadkach tradycyjny naped Sruba okrgtowa
wymaga zastosowania przektadni redukcyjnych (dla silnikow $rednio-
i wysokoobrotowych) oraz dwoch linii watéow. Podnosi to znaczaco koszty inwestycyjne
tradycyjnego rozwiazania. Specjalizacja statkéw, wprowadzanie dodatkowych urzadzen
i wyposazenia powoduje wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna przy znacznym spadku
zapotrzebowania na energi¢ mechaniczng potrzebng do ruchu statku. Sprzyja to rozwigzaniom, w
ktérych w uktadach energetycznych wytwarza si¢ tylko energi¢ elektryczng [3], ktora zasila si¢
wszystkie odbiory energii, w tym naped jednostki — tradycyjnie $rubg okrgtowa, ale napedzana
silnikiem elektrycznym. Moéwi si¢ wtedy o napedzie spalinowo-elektrycznym (diesel-electric D-E
gdy gldwne pradnice napedzane sa spalinowymi silnikami z zaptonem samoczynnym najczgsciej
czterosuwowymi lub gas-electric G-E gdy pradnice napedzane sa turbinami gazowymi [4,5]),
niektdrzy autorzy uzywaja nazwy naped z przektadnia elektryczng. Przyktad takiego rozwigzania
poka zano na rys.1.

Rys. 1. Sitownia typu diesel-electric dla statku typu ro-pax [1].
Fig.1. Diesel-electric power plant for ro-pax ship.

2. Wady i zalety okr¢towych ukladéw energetycznych z glownymi zespolami
pradotworczymi

Rozwiazaniem branym pierwotnie pod uwage w gtownych napedach okretowych jest
wykorzystanie do tego celu Sruby okretowej o stalym skoku z jej bezposrednim napedem
wolnoobrotowym dwusuwowym silnikiem z zaptonem samoczynnym zasilanym paliwem
cigzkim. Rozwiazanie takie daje szereg korzysci:
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spalane jest najtansze dostepne paliwo;

dwusuwowy silnik wolnoobrotowy ma najwyzsza sprawno$¢ ogdlng dochodzaca do
55%, co przektada si¢ na mniejsze zuzycie paliwa;

naped bezposredni ogranicza straty momentu obrotowego w tozyskach linii watow,
sprzegle i przektadni redukcyjnej;

sruba o stalym skoku ma najwyzsza sprawno$¢ w warunkach nominalnych
ze wszystkich znanych pednikow okretowych.

Sumarycznie dzigki temu uzyskuje si¢ tzw. najwyzsza sprawno$¢ napedowa, biorac pod
uwage caty uktad przenoszenia mocy. Dominacja tego rozwiazania dotyczy statkow:

poruszajacych si¢ do predkosci okoto 30 weztéw (okoto 55 km/h);

na ktérych w dlugich okresach eksploatacji (powyzej 50% czasu eksploatacji)
obcigzenia silnika gléwnego =znajduja si¢ w granicach 60-100% obciazenia
nominalnego;

na ktérych zapotrzebowanie na pierwotna energi¢ mechaniczna do napedu gtéwnego
przekracza 70% sumarycznego tj. sumy energii mechanicznej, elektrycznej i cieplne;j.

Dla pozostatych statkow alternatywne sa inne rozwigzania. W przypadku, gdy
nowozbudowane statki wymagaja zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna siggajaca
50% sumarycznego, a szczegolnie gdy wystepuja znaczne wahania zapotrzebowania na energi¢ —
coraz czesciej sigga si¢ po rozwigzania uktadow energetycznych z gltéwnymi zespotami
pradotworczymi.

Do ich wad mozna zaliczy¢:

mniejszg sprawnos¢ silnikow ja napedzajacych (rzedu wielkosci o 2-4%);

wigksze naktady inwestycyjne (koszt pradnic duzej mocy, ich zabezpieczen, rozsylu
energii, stosowania energetycznych sieci okrgtowych na dwa napigcia: $redniego
napigcia (3-6 kV) do zasilania duzych odbiornikéw mocy (w tym silnika elektrycznego
napedzajacego  Srube  okrgtowa) i niskiego  napigcia  (380-440 V)
do zasilania pozostatych urzadzen;

wigkszy hatas w sitowni (stosowane sg najczesciej silniki $srednioobrotowe);

wigksze koszty remontow (wigcej silnikdw), mniejsza niezawodnosc.

Natomiast uzyskuje si¢ szereg zalet, ktore niweluja ww. wady:

okrgtowe zespoly pradotworcze maja z reguly co najmniej 4 gléwne zespoly
pradotwoércze (poréwnaj Tab.3) — pozwala to na dostosowanie liczby pracujacych
zespotéw pradotwodrczych do aktualnego zapotrzebowania na energi¢, co podnosi
sprawnos¢ wytwarzania energii;

istnieje mozliwo$¢ daleko idacej automatyzacji sitowni (w tym zalgczania
1 odstawiania silnikoéw) co pozwala ograniczy¢ liczebno$¢ zatogi maszynowe;j;

uktady wielosilnikowe mimo mniejszej niezawodno$ci poszczegdlnych silnikéw
podnosza gotowos¢ 1 mozliwos¢ napedu gtéwnego statku;

dzigki wytworzonej energii elektrycznej istnieje mozliwo$¢ rozdzialu obcigzenia
i zasilania np. urzadzen waznych dla bezpieczenstwa statku i ludzi — w sytuacjach
awaryjnych mozna ograniczy¢ lub nie zasila¢ tzw. odbioréw mniej waznych;

dochodzi do ograniczenia (a zasadniczo one juz nie wystgpuja) liczby zanikdw napigcia
w sieci okretowej (tzw. blackoutow) co podnosi bezpieczenstwo statku, ludzi i
przewozonego tadunku.

Wielu armatorow docenia korzysci wyplywajace ze stosowania na statkach gtownych
zespolow pradotworczych i preferuje tego typu rozwiazania. Ma to wplyw réwniez na zatoge
statku, ktora jest w stanie (mimo czg¢sto mniejszej liczebnos$ci) zaplanowaé czas przegladéw lub
remontéw (nie kolidujacych z warunkami biezacej eksploatacji statku) i skutecznie reagowaé na
stany awaryjne zagrazajace bezpieczenstwu statku, ludzi i tadunku.
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3. Udzial wytwarzanej energii elektrycznej w bilansie sumarycznego zapotrzebowania na
energie na wybranych typach statkow

Udziat wytwarzanej energii elektrycznej w Dbilansie sumarycznego zapotrzebowania
na energi¢ zalezy od wielu czynnikéw, przede wszystkim od:

e typu statku;

e wyposazenia statku w urzadzenia (odbiorniki energii elektrycznej);

e rejonu plywania (w tym strefy klimatycznej).

Parametr ten zmienia si¢ w dos$¢ szerokich granicach, nawet dla statkéw tego samego typu.
Minimalne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna winno wystepowaé na duzych masowcach
uprawiajacych zegluge na dtugich trasach (oceanicznych). Przyktadem moga by¢ duze tankowce,
szczegdlnie  supertankowce  (VLCC), na  ktérych  udzial ~mocy  elektrycznej
w sumarycznej wytwarzanej sigga tylko 10-15% (Tab.l), bowiem energochtonne pompy
fadunkowe napedzane sa bezposrednio pomocniczymi turbinami parowymi, cho¢ i w tej grupie sa
wyjatki (poz. 6 w tab.1).

Tabela 1. Parametry statkéw typu tankowiec [2]
Table 1Parameters of tankers

typ statku moc napgdu moc udziat mocy
L Nazwa statku P dkose nosnos¢ giéwn}e)zo elektrowni elektrycznej sifowni
Pl ok budowy E ]rfs I;;C [DWT] (kw] okretowej | w wytwarzanej Rl
ploat. kW] energii [%]
GRIFFIN tankowiec
1. | VENTURE FPSO 97 962 5000 31600 100 545~
electric
1993 8,5w
2 POLAR EAGLE | tankowiec LNG 42 031 15 456 6000 278 turboparo
1993 18,5w wy
SIAM supertankowiec
3. VLCC 302 377 23493 2 820 10,7 dwusuw
1993
15,8 w
TORDIS tankowiec
4. KNUTSEN offshore shuttle | 116 596 14 728 5700 29,2 dwusuw
1993 14,7 w
GHASHA tankowiec LNG turboparo
5. 68 351 25 848 8100 23,9
1995 20,7 w ’ wy
HEIDRUN tankowiec diesel-
6. 1995 150w 123 000 19 100 32 600 100 electric
STOLT diesel
7. | INNOVATION | chemikaliowiec | 37015 | 10000 13 365 100 1ese’
electric
1996
tankowiec
ASTRO SIRIUS
8. aframax 98 805 14 058 2250 13,8 dwusuw
1996
135w
ELISABETH tankowiec
9. KNUTSEN shuttle 117916 20 020 17 200 81,1 2*dwusuw
1997 154w
NAVION tankowiec
10. | BRITANNIA shuttle 118 138 22 500 11480 33,8 2*dwusuw
1997 15,40w
LOCH tankowiec
11. RANNOCH shuttle 127 260 27 160 11 200 29,4 2*dwusuw
1997 143w
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W przypadku statkow tzw. dowozowcoéw (shuttle tankers) udzial procentowy energii
elektrycznej sigga juz 30-80%, w ktérych powszechnie stosuje si¢, oprdécz pomocniczych
zespoldw pradotworczych, pradnice walowe o mocy czgsto przewyzszajacej moce tradycyjnych
agregatow. W rezultacie znaczaca czg$¢ energii elektrycznej moze byé wytworzona w pradnicach
watowych napedzanych przez silniki napedu gtownego. W tab.1 zaprezentowano mozliwosci
typéw sitowni na tych statkach. Latwo dostrzec mozna réznorodnos¢ spotykanych rozwiazan.
Wynika z tego, ze inne czynniki niz wcze$niej wymienione mogty mie¢ istotny wpltyw na rodzaj
zastosowanego rozwigzania uktadu energetycznego.

W tab.2 przedstawiono zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng na statkach typu prom (w tym
statki typu ro-ro, ro-pax itp.). Wpyraznie wida¢ dominacj¢ napedu Sruby okretowej
$rednioobrotowymi silnikami czterosuwowymi (maja mniejsze gabaryty, szczegdlnie mniejsza
wysokos$¢ silnika w stosunku do dwusuwowych). Pomijajac poz.8 w tab.2 (wyjatek superszybki
prom napedzany pednikami strugowodnymi) udzial energii elektrycznej wynosi 10-35% dla
tradycyjnych napedoéw. Cho¢ i w tej grupie statkow spotyka si¢ coraz cze$ciej silownie z
gtownymi zespotami pradotworczymi (D-E).

Tabela 2. Parametry statkow typu: prom [2]
Table 2. Parameters of ferries

L.p. nazwa statku typ wypornos$¢ moc moc udzial mocy typ
rok budowy statku [GRT] napedu | elektrowni elektrycznej sitowni
predkosé glownego | okretowej w wytwarzanej
eksploat. kW] [kW] energii [%]
1. ARETOUSA ro-ro 28 417 31200 6795 10,8 4*czteros
1995 23,8 w uw
2. BANG CHUI ro-ro 15 560 11520 4640 33,5 4*czteros
DAO 20,0 w uw
1995
3. ISLE OF prom 22 365 23 040 6700 26,2 4*czteros
INNISFERE 220w uw
1995
4. ROBIN HOOD prom 22 800 13 000 18 000 100 4*diesel-
1995 185w electric
5. SUPERFAST 23 633 23633 31680 5840 16,6 4*czteros
1995 26,8 w uw
6. SUZURAN prom 17 345 42 900 6 500 14,0 2*czteros
1996 294w uw
7. STENA ro-pax 29 691 25920 6 680 18,3 4*czteros
JUTLANDICA 21,5 w uw
1996
8. STENA szybki 20 000 76 540 3640 4,5 turbogazo
EXPLORER prom wy
1996 40w waterjets
9. DAWN ro-pax 16 800 23 840 4840 18,9 4*czteros
MERCHANT 233w uw
1998
10. ARATERE prom bd 12 000 14 720 100 4*diesel-
1998 20,0 w electric

Dominacje¢ napgdu gtownymi zespotami pradotwdrczymi obserwuje si¢ od kilkunastu lat
na duzych statkach pasazerskich typu wycieczkowiec (cruise liner) (Tab.3). Wplyw na to ma
zdecydowanie typ statku, na ktérym zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna wynika gtownie z
potrzeb hotelowych, czyli potrzebami zwigzanymi z obstuga pasazerow. Wystepuja przy tym
znaczace wahania zapotrzebowania na energi¢, w tym na energi¢ elektryczng zwiazane z liczba
pasazeréw na statku, strefa klimatyczng (pora roku) czy np. postojem w porcie, w ktorym
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pasazerowie sa poza statkiem. Powszechnie statki tego typu samodzielnie wchodza 1 wychodza z
portu (by ograniczy¢ koszty, czgsto codziennych zawini¢¢ do portéw), w rezultacie sa doposazone
w kilka steréw strumieniowych, a w zwigzku z tym maja zwickszone zapotrzebowanie na energi¢
elektryczna siggajaca wartosci 50-70% sumarycznej. Rozsadnym wyjsciem jest stosowanie
uniwersalnych uktadéw energetycznych zwiazanych z gtéwnymi zespotami pradotwdrczymi, czyli
D-E lub G-E. Uklad diesel-electric (D-E) staje si¢ popularny, w zwiazku z mozliwosciami
zmniejszenia hatasu i drgan na statku (generowanych przez silniki z zaptonem samoczynnym) oraz
ochrong atmosfery wymagana na wielu akwenach, na ktére wptywaja tego typu statki. W
przypadku koniecznosci spalania paliw odsiarczonych (w tym paliw lekkich) mozliwe bedzie pod
wzgledem ekonomicznym stosowanie turbin gazowych, ktore rzadko bywaja stosowane na
tradycyjnych statkach handlowych.

Tabela 3. Parametry statkéw typu: statek pasazerski [2]
Table 3. Parameters of passenger ships (cruise liners)

L.p.| Nazwa statku typ statku wypornosé moc moc udziat mocy typ
rok budowy predkosé [GRT] napedu | elektrowni elektrycznej sifowni
eksploat. glownego | okretowej | w wytwarzanej
[kW] [kW] energii [%]
1. | STATENDAM | wycieczkowiec 55500 24 000 34 560 100 S*diesel-
1992 20,0 w electric
2. GRANDEUR | wycieczkowiec 74 140 34 000 50 400 100 4*diesel-
OF THE SEAS 220w electric
1996
3. COSTA wycieczkowiec 37577 30 000 50 700 100 6*diesel-
VICTORIA 230w electric
1996
4. CARNIVAL | wycieczkowiec | 101 353 40 000 63 360 100 6*diesel-
DESTINY 225w electric
1996
5. AIDA wycieczkowiec 38531 21720 15 600 51,8 4*czteros
1996 21,0 w uw
6. GRAND wycieczkowiec 109 000 42 000 69 120 100 6*diesel-
PRINCESS 230w electric
1998
7. SUPERSTAR | wycieczkowiec 76 800 40 000 58 400 100 4*diesel-
LEO 24,0 w electric
1998
8. R-ONE wycieczkowiec 30277 13 500 19 460 100 4*diesel-
1998 20,2 w electric
9. ELATION wycieczkowiec 70390 28 000 47 520 100 6*diesel-
1998 bd. electric
10. DISNEY wycieczkowiec 85000 38 000 57 600 100 S*diesel-
MAGIC 223w electric
1998
11. CRYSTAL wycieczkowiec 50200 33000 36 880 100 6*diesel-
SYMPHONY 220w electric
1995
12. | LEGEND OF | wycieczkowiec 69 490 40 200 58 500 100 S*diesel-
THE SEAS 24,1 w electric

4. Sposoby okreslania zapotrzebowania na energie elektryczna na statkach

Statek musi posiada¢ odpowiednig autonomiczno$¢ ptywania. Oznacza to, ze posiada on
odpowiednie zapasy paliwa, olejow smarowych, wody, zywnosci itd. Musi by¢ rowniez
wyposazony w odpowiednie urzadzenia do wytwarzania energii elektrycznej, zapewniajacej jej
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dostawy w kazdym stanie eksploatacyjnym statku. Rozwigzania takie wymuszaja m.in.
odpowiednie przepisy towarzystw klasyfikacyjnych (w tym PRS-u).

Sposobow okreslania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng jest kilka. Nie ma niestety
sposobu, ktdry trafnie okreslitby to zapotrzebowanie w fazie projektowania statku. Czynnikiem
weryfikujacym jest pdzniejsza eksploatacja. Jesli przebiega bez zaklocen oznacza to trafne decyzje
projektanta. Tym niemniej jest to sytuacja dyskomfortu dla projektanta, ktory mimo stosowania
kilku metod np.:

e wzoréw aproksymacyjnych podawanych przez instytuty badawcze np. Centrum

Techniki Okretowej w Gdansku;

o listy statkoéw podobnych;

e bilansu energetycznego dla projektowanej jednostki
i proby ich weryfikacji — okazuja si¢ czgsto, ze elektrownia okrgtowa jest przewymiarowana (co
oznacza, ze poniesiono zwigkszone koszty inwestycyjne oraz ponosi si¢ zwigkszone Koszty
eksploatacyjne) lub jest za matej mocy, co jest sytuacja jeszcze gorsza — utrudniajaca, a niekiedy
uniemozliwiajaca eksploatacje¢ statku.

Problem okre$lenia zapotrzebowania na energi¢ elektryczna nie zostat dotychczas
poprawnie rozwigzany i by¢ moze nie bedzie rozwiazany w najblizszej przysztosci. Problem ten
zasadniczo nie wystapi w przypadku okrgtowych uktadow energetycznych z gldownymi zespotami
pradotworczymi, w ktorych ewentualne btedy okreslenia zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
przez pozostate urzadzenia okrgtowe, moga by¢ kompensowane zapasem mocy uwzglednianym
przy obliczeniach napgdu glownego statku.

5. Trendy przyszloSciowe - uwagi koncowe

W ostatnich trzydziestu latach obserwuje si¢ zachodzenie znaczacych zmian
w projektowaniu statkéw, ich typdw 1 przeznaczenia. Zmiany te dotycza réwniez ukladow
energetycznych sitowni, w tym elektrowni okretowych. Obserwuje si¢ postgpujacy wzrost
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. Dla niektérych typdw statkow staje si¢ on dominujacy
tak, ze zdecydowano si¢ na rozwiazania typu diesel-electric lub gas-electric (wycieczkowce). Dla
innych typow to rozwiazanie ukladu energetycznego staje si¢ coraz bardziej popularne i
uzasadnione ekonomicznie. Czy stanie si¢ ono dominujace? Dla niektérych statkow, glownie
specjalistycznych uktad diesel-electric stanie si¢ norma, natomiast dla ,,starszych” typow statkow
bedzie uzasadnione pozostawienie ,starych”, ale sprawdzonych rozwiazan. Wplyw na to moze
mie¢ wiele czynnikow m.in.:
e cena paliw okretowych (a zasadniczo ich zmiany),
e zaostrzone wymagania ochrony srodowiska (w tym atmosfery),
e wprowadzanie nowych rozwiazan nap¢du gtéwnego (np. pednikéw aktywnych),
o wzrost predkosci statkdw powyzej 30 weztow, kiedy stosowanie tradycyjnej sruby okretowej

jest nieuzasadnione.

Mozna przewidywaé z duzym prawdopodobienstwem, ze coraz wigcej statkow, szczegodlnie o
specjalnym przeznaczeniu, bedzie wyposazanych w ukltady z glownymi zespoltami
pradotworczymi.
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