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Streszczenie: Glownym zrédlem zanieczyszczenia powietrza w portach sg statki morskie, na
ktorych energie elektryczng wytwarza si¢ w autonomicznych zespotach pradotworczych Diesel-
Generator. Najbardziej skutecznym sposobem ograniczenia szkodliwych emisji spalin przez
statki jest wylaczenie okretowych zespolow pradotwoérczych i1 dostarczenie energii elektrycznej z
ladu w systemie ,,Shore To Ship”. Gtéwny problem realizacji zasilania statkow z ladu zwigzany
jest z dopasowaniem parametréw napig¢cia sieci ladowej z siecig okrgtowa. Obecnie zalecanym
rozwigzaniem jest zasilanie z elektroenergetycznej sieci ladowej z wykorzystaniem
przeksztaltnikow energoelektronicznych.

W artykule przeprowadzono analiz¢ systemu ,,Shore To Ship” z wykorzystaniem zespolow
pradotworczych z silnikami gazowymi LNG. Przedstawiono topologie ukltadow z generatorami
LNG, korzysci ekologiczne takiego rozwiazania, zalety 1 wady

Stowa kluczowe: system ,,Shore To Ship”, zespoty pradotworcze LNG — Generator,

WSTEP

Transport morski odgrywa istotng rol¢ w gospodarce globalnej. Stale zwigkszajacy si¢ stan
swiatowe] floty towarowej powoduje wzrost ilosci statkbw cumujgcych w portach. Zwigkszajacy
si¢ na statkach udziat uktadow mechatronicznych i zaawansowanych systeméw automatyki
prowadzi do wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng. Zrédtem energii elektrycznej na
statkach sa autonomiczne zespoty pradotworcze Diesel-Generator (D-G). Statki podczas postoju
porcie sa zrodlem zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. Przeprowadzane w portach
badania dotyczace emisji spalin prowadzg do wniosku, iz tlenki azotu (NOy), dwutlenek wegla
(COy) oraz tlenek siarki (SOx) pochodza gtownie ze statkow morskich [1, 2].

Pracujace w portach okrgtowe zespoty pradotworcze D-G sg rowniez zrodiem hatasu na
poziomie $redniej mocy akustycznej powyzej 100 dB. Poziom hatasu pochodzacy od silnikéw
agregatow o mocy powyzej 1 MVA dochodzi nawet do 140 dB. Zespoty pradotworcze emitujg
réwniez drgania przekraczajace prog wrazliwosci cztowieka.

W ostatnim dwudziestoleciu IMO (International Maritime Organization) opracowata zbidr
przepisOw o zapobieganiu zanieczyszczenia powietrza przez statki, ktore dotycza dwoch
sktadnikow szkodliwych spalin NOy 1 SOy Ograniczenia emisji tych sktadnikoéw spalin ma by¢
szczegblnie egzekwowane w strefach specjalnych ECA (Emission Control Area). Przyktadem
ograniczana emisji SOx moze by¢ stosowanie coraz powszechniej na statkach paliw z niska
zawartos$cig siarki.
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Jedyna skuteczng metoda ograniczania emisji spalin (wszystkich sktadnikow), jak réwniez
ograniczenia halasu i drgan w portach jest wylaczenie autonomicznych okrgtowych agregatow
pradotworczych DG i podiaczenie statkow do sieci elektroenergetycznej na ladzie.

Gtowny problem podiaczenia statku w porcie do elektroenergetycznej sieci ladowe;j
zwigzany jest z dopasowaniem obu sieci elektrycznych. Parametry znamionowe napigé sieci
okretowych roznig si¢ w zaleznos$ci od klasy statkéw, ich wielkosci i1 obszaru eksploatacji. Na
statkach morskich wystgpuje ok. 10 poziomdéw napie¢ niskich (ponizej 1000 V) 1 3 poziomy
napie¢ srednich (3.3 kV, 6.6 kV i 11 kV). Wazna jest rowniez rozna czgstotliwos$¢ napigcia sieci
okretowej w stosunku do lagdowej. Na statkach przewaza czgstotliwos$¢ napigcia sieci elektrycznej
60 Hz (okoto 70% statkow) [1]. Na $wiecie wystepuje czesciej czestotliwose sieci
energetycznych 50 Hz (Europa, Azja, Afryka, Ameryka Potudniowa).

Roéznigce si¢ poziomy napie¢ sieci ladowej i okretowej nie sg problemem technicznym.
Zaawansowane technologicznie transformatory energetyczne, ktérych koszty nie sg wysokie,
pozwalaja na dopasowanie poziomu napie¢. Wigkszy problem stanowi dopasowanie
czestotliwosci napigé. Zalecanym i praktycznie jedynym obecnie rozwigzaniem jest stosowanie
przemiennikéw czestotliwosci [3, 4]. Alternatywa dla przemiennikow czgstotliwosci moze by¢
zastosowanie zespotow pradotwodrczych z silnikami gazowymi LNG.

Budowa uniwersalnego systemu ,,Shore To Ship”(STS), pozwalajacego na elektryczne
podtaczenie w porcie kazdego statku, jest zwigzana ze §wiatowa standaryzacja systemu. W lipcu
2012 opublikowano dokument IEC/ISO/IEEE 80005-1 [4]. Celem tej normy jest okreslenie
wymagan, wsparcie dla projektantow, okreslenie odpowiedniej praktyki podiaczenia,
zapewnienia szybkiej operacyjnosci przy podtaczaniu i zapewnienie bezpieczenstwa potaczen
przez zaloge statkow i pracownikow portow.

ZESPOLY PRADOTWORCZE LNG — GENERATOR W SYSTEMIE STS

Alternatywnym rozwigzaniem dla uzyskania napigcia o czestotliwosci 60 Hz moze by¢
zespot pradotwoérczy, w ktorym silnikiem napedzajagcym pradnice jest silnik gazowy
wykorzystujacy gaz ziemny skroplony LNG (Liquefied Natural Gas).

Metoda LNG polega na skropleniu gazu ziemnego, co prowadzi do zmniejszenia jego
objetosci o ok. 600 razy. Temperatura skraplania metanu wynosi -161,6°C. Oznacza to, ze z 1 m?
skroplonego gazu mozna uzyska¢ 584 m* gazu sieciowego, natomiast z 1 tony LNG ok. 1380 m?
gazu.

Do niedawna uwazano, ze zespoly pradotworcze D-G s3 niezawodne 1 niedrogie, ale glo$ne
1 emitujace zwigzki toksyczne do atmosfery, natomiast zespoly pradotworcze LNG — Generator
(LNG-G) sa drogie, mniejszej mocy, ale bardziej ciche 1 o niskiej emisji zanieczyszczen
powietrza Obecnie, dzigki rozwojowi nowych technologii w silnikach, obudowach 1 innych
elementach, réznice dotyczace dostepnych mocy sg juz poréwnywalne. Jesli chodzi o trwatos¢,
silniki diesla wcigz sa bardziej dlugowieczne niz poréwnywalne silniki LNG. Jednak nowe
technologie pozwalaja zwigkszy¢ wydajno$¢ silnikéw LNG jednoczes$nie zwigkszajac ich
niezawodnos$¢ 1 dtugowiecznos$¢. Sprzedaz §wiatowa zespotéw pradotworczych wynosi obecnie
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82% D-G 1 12% LNG-G, ale prognozy moéwia, ze ten stosunek bedzie si¢ wyrownywat juz w
najblizszych 10 latach [5].

Firm oferujacych zespoty pradotwoércze LNG-G jest wiele, wiodacych na rynku kilka
(Caterpillar, Cummins, Perkins, MAN czy MWM-Deutz). Dla systemu STS, analizujac
mozliwos$ci zastosowania, a przede wszystkim dostgpne moce zespotow LNG-G firma Caterpillar
posiada najbogatsza ofert¢. Rys. 1 przedstawia zespoly pradotworcze firmy Caterpillar typu
CG170-16 oraz CG260-16, ktorych analiza wykorzystania w systemie STS bedzie przedstawiona
dalszej cze$ci referatu. Wybrane dane techniczne zespotow LNG-G [6]:

e (CG170-16 —P=1550 kW; U=11 kV, =60 Hz; fuel - Natural Gas
e (CG260-16 —P=4000 kW; U=11 kV, =60 Hz; fuel - Natural Gas

a) b)

Rys. 1 Zespot pradotworczy LNG-Generator firmy Caterpillar
a) CG170-16 o mocy 1550 kW b) CG260-16 o mocy 4000 kW

Zrodto: [6]

Rozwigzanie z zastosowaniem zespotu pradotworczego LNG-G wymaga oprocz
skomplikowanej instalacji zasilajacej zespot zbiorniki LNG do magazynowania gazu. Jak juz
wspomniano 1 m’ LNG jest rowny 600 Nm’ (metry szeScienne w warunkach normalnych) gazu
ziemnego, co umozliwia jego magazynowanie przez skupienie duzej ilosci energii w matej
objetosci. Najczesciej wykonuje si¢ zbiorniki o pojemnosci 60 m® LNG, co odpowiada 36000
Nm’. Taki zbiornik przy zalozeniu zuzycia energii elektrycznej na poziomie 1MW przez dobe
wystarcza na okoto 5 dni.

W sklad instalacji LNG oprocz zbiornika wchodza réwniez parownice powietrzne,
podgrzewacz gazu, linie redukcyjne oraz automatyka sterujgca. Instalacja taka wymaga
dodatkowego miejsca w porcie. Na rysunku 2 przedstawiono przykladowy schemat instalacji
regazyfikacji LNG.
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Rys. 2 Schemat stacji regazyfikacji LNG do zasilania zespolow pradotworczych LNG-G

Gloéwne elementy takiego systemu to [7]:

e Cysterna kriogeniczna (1) — Gaz LNG transportowany jest do stacji regazyfikacji w
specjalistycznych  cysternach  kriogenicznych, utrzymujacych niska temperaturg
skroplonego gazu w trakcie jego przewozenia. Typowa cysterna ma pojemnos¢ 18 ton, z
ktérych po regazyfikacji mozna uzyska¢ 25 600 m?® paliwa w postaci gazowe;.

e Zbiorniki kriogeniczne (2) — Technologicznie istnieje mozliwo$¢ dostawiania kolejnych
zbiornikOw na stacji regazyfikacji LNG, w celu uzyskania wigkszej pojemnosci
magazynowe;j.

e Parownice (3) — Stuzg do zamiany postaci paliwa gazowego z cieklej w gazowa. Sa
zaprojektowane w taki sposob, aby zapewni¢ wymagana przez odbiorc¢ moc regazyfikacji,
liczong w m*/h.

e Stacja redukcyjno-pomiarowa (4) — Odbywa si¢ na niej pomiar paliwa gazowego oraz
redukcja ci$nienia gazu. Redukcji ci$nienia mozna dokonywac na stacji, badz na Sciezce
gazowej przed odbiornikiem. Ostateczng decyzj¢ podejmuje projektant instalacji
indywidualnie dla kazdego projektu

e Pomieszczenie zespotu pradotworczego LNG-G (5)

Przeprowadzono analiz¢ ograniczenia emisji spalin z zastsowaniem systemu STS
porownujac prace okretowych zespoldw pradotwoérczych przy zasilaniu paliwem Heavy Fuel Oil
(HFO) i Marine Diesel Oil (MDO) dla wytworzenia 1IMWh energii elektrycznej przez caty rok w
stosunku do systemu STS zasilanym z zespoléw pradotworczych LNG-G 1 z sieci energetyczne]
(Coal Power Station)

Ograniczenie emisji spalin poprzez zastosowanie w/w rozwigzan zestawiono w tabeli 1 dla
roznych zrodet energii elektrycznej wytwarzajacych energie 1 MWh przez caty rok.
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Tabela 1 Emisja spalin w porcie z r6znych zrédel (wykonano w oparciu o OPS calculation tool)

Emissions (ton/year)
Pollutants ship generating set STS
MDO - Generator HFO -Generator Coal Power Station LNG-Generator
CO2 4111,36 4111,36 7901,52 3521,52
NOx 87,3664 87,3664 3,564 3,095669
PM 2,69808 4,034272 0,028539 0
SO2 6,424 69,3792 3,2472 0,137585
Zrbdto: [8]

Zysk procentowy redukcji emisji spalin z zastosowania systemu STS przedstawia tabela 2

Tabela 2 Zysk procentowy redukcji emisji spalin z zastosowania systemu STS

Pollutants Emission reductions electricity by STS
Coal Power Station LNG-Generator
NOx 96% 96%
PM 95% 100%
SO2 99% 100%
CcO2 -92% 14%

Przeprowadzona analiza prowadzi do wniosku, ze redukcja emisji spalin przez statki w
porcie z zastosowaniem systemu STS jest poréwnywalna przy wykorzystaniu LNG-G 1 zasilania
z sieci energetycznej (Coal Power Station). Jedynie przy wykorzystaniu systemu STS zasilanym
z sieci energetycznej poziom emisji CO; si¢ zwigksza. Nie ma to bezposredniego wpltywu na
zdrowie okolicznych mieszkancow poniewaz Coal Power Station znajduje si¢ zazwyczaj daleko
od miasta.

TOPOLOGIA UKLADU STS V4 ZASTOSOWANIEM ZESPOLOW
PRADOTWORCZYCH LNG-G

W celu wyboru optymalnej topologii uktadu nalezy w pierwszej kolejnosci przeprowadzié
analize zapotrzebowania mocy oraz parametrow okretowych sieci elektrycznych w aspekcie
czestotliwosci napigcia dla statkow korzystajacych z systemu STS.

Przykladowa analiz¢ przeprowadzono dla zapotrzebowania mocy na nabrzezu 7 MW i
ilosci statkow z czestotliwoscig napigcia sieci okrgtowej 60 Hz na poziomie 65%. W celu jak
najmniejszej ingerencji w nabrzeze portowe gldéwne stacje, w ktorych znajdujg sie zespoty
pradotworcze LNG-G 1 transformatory energetyczne, znajdujg si¢ z dala od nabrzezy. Na kei
instalowane sg jedynie zautomatyzowane zurawiki z okablowaniem 1 fgcznikami [1]. Pod uwage
brano dwa warianty topologii uktadu STS.

Topologia I
Topologi¢ I przedstawiono na rys. 3.

W gldéwnej stacji znajduje si¢ duzej mocy (4 MW) autonomiczny zespol pradotworczy
LNG-G realizujgcy zrodto napigcia 11 kV o czestotliwosci 60 Hz oraz transformator
energetyczny o mocy 3 MW 1 napieciu wtornym 11 kV zapewniajacy zrodio energii elektrycznej
o czestotliwosci 50 Hz. Miedzy gléwna stacja rozdzielcza, ktéra znajduje si¢ z dala od kei, a
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miejscem podlaczenia promdw na poszczegdlnych kejach prowadzone sg dwie linie zasilajace 50
Hz 1 60 Hz, co jest zaleta uktadu ze wzgledu na niewielkg ilo$¢ kabli. Wada tego rozwigzania jest
to, ze w przypadku awarii zespotu pradotworczego LNG-G zasilajacych kilka statkow nastgpi
przerwa w ich zasilaniu.
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) Rys. 4 Zuzycie gazu w zaleznosci od obciazenia zespolu Caterpillar CG260-16
Zrédto: na podstawie [6]

Na rys 4 przedstawiono zaleznos$¢ zuzycia gazu dla zespotu Caterpillar CG260-16 (o mocy
4 MW). Istotna jest mozliwo$¢ pracy niedocigzonego silnika gazowego zespolu LNG-G. W
przypadku zasilania jednego statku zespét LNG-G moze pracowa¢ na okoto 30% mocy
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nominalnej, co si¢ wigze ze zwigkszeniem ilosci gazu niezbednego do wyprodukowania 1 MWh
energii elektrycznej. Na rys 4 przedstawiono zalezno$¢ zuzycia gazu dla zespolu Caterpillar
CG260-16 (0o mocy 4 MW).

Topologia 11

Topologia II r6zni si¢ od topologii I iloscig 1 mocg zespotow pradotworczych LNG-G. W
uktadzie przedstawionym na rys. 5 zastosowano trzy zespoly pradotworcze LNG-G o mocy 1.5
MW kazdy.

MAIN STATION 7 MW

-———————

LNG-GENERATOR No. 1
1.5 MW 11KV 60 Hz

| NG-GENERATOR No. 2
| 15 MW 11kv 60 Hz

-———————

MAIN SWITCHBOARD

LNG-GENERATOR No. 3
1.5 MW 11 kV 60 Hz

SELECTOR OF THE QUAY

O
(m]
(m]
(m]
)
=)
T
N
POWER MANAGMENT SYSTEM

Tr 11k{/440 V 1.3 MW

LAND GRID

INSTALLATION ON THE LAND INSTALLATION ON THE SHIP

Rys. 5 Topologia systemu STS z LNG-G o0 mocy 3x1.5 MW

Rozwigzanie te pozwala na niezalezne zasilanie statkow z autonomicznych zespotdéw
pradotworczych. Zwigksza to zasadniczo niezawodnos$¢ systemu, a co za tym idzie problem
opisany przy topologii I nie wystepuje. Zespoty LNG-G podobnie jak w topologii I zostaty
zainstalowane w gtownej stacji rozdzielczej znajdujacej si¢ z dala od kei. Na kei znajduje si¢
jedynie urzadzenia pozwalajace na podlagczenie statku do systemu STS (zurawik z kablem
taczeniowym).

Przeprowadzono analize korzysci ekonomicznych zwigzane z ceng wytwarzania energii
elektrycznej z zastosowaniem zespotéw pradotworczych LNG-G, bezposredniego zasilania z
systemu energetycznego z zastosowaniem przemiennikow czestotliwosci w porownaniu do ceny
energii elektrycznej wytwarzanej w zespotach D-G. Przyjeto $rednie ceny paliwa LNG 1 MDO
oraz energii elektrycznej na ladzie w Polsce (styczen 2016).
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e dla topologii I zapotrzebowanie paliwa gazowego LNG do wytworzenia 1 MWh (przy
zalozeniu obciazenia agregatu LNG-G 50%) wynosi 245 Nm’/h. Przy cenie INm® = 1.2 z}
cena IMWh wynosi 294 zt

e dla topologii II zapotrzebowanie paliwa gazowego LNG do wytworzenia 1 MWh (przy
zalozeniu obciazenia agregatu LNG-G 75%) wynosi 238 Nm’/h. Przy cenie INm® = 1.2 z}
cena IMWh wynosi 285 zt

e dla zasilania z systemu energetycznego ladowego z zastosowaniem przeksztattnikow
czestotliwosci cena 1 MWh energii wynosi 280 zt

e dla zasilania z okretowych zespoldw pradotworczych D-G zuzycie paliwa MDO dla
wytworzenia 1 MWh wynosi 300 I/h (przy zatozeniu obcigzenia agregatu D-G na poziomie
40%). przy cenie 400 $/tone (1$ =4 zt) cena 1| MWh wynosi 436 zt.

PODSUMOWANIE

W tabeli 3 przedstawiono zestawienie wad i zalet zespotow pradotwoérczych z silnikami
gazowymi LNG w systemie STS w odniesieniu do systemu STS zasilanego z sieci
energetyczne;.

Przedstawione w tabeli 3 zestawienie pokazuje, ze pomimo ewidentnych zalet zespotow
pradotwérczych LNG-G w systemach STS uktady takie obecnie nie znajda zastosowania.
Zwigzane jest to przede wszystkim z duzymi wymaganiami odno$nie bezpieczenstwa
eksploatacji (wysokokwalifikowany serwis). Przykladem moze by¢ port Hamburg, gdzie
zainicjowano pilotazowy projekt zasilania statkow pasazerskich z barek, na ktorych firma
Becker Marine Systems 1 AIDA zainstalowata zespoly pradotworcze LNG-G. Barka o dtugosci
76.6 m posiada 5 zespolow pradotwodrczych firmy Caterpillar o tacznej mocy 7.5 MW [9].
Pomimo pozytywnych testow systemu STS z zastosowaniem zespotow pradotwoérczych LNG-G
w efekcie podjeto decyzje o budowie w porcie sytemu STS opartego o zasilanie z sieci
energetycznej krajowej z przeksztattniki czestotliwosci.
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Tabela 3 Wady i zalety réznych wariantow systemu STS
Wariant STS zalety wady

1. Niska cena IMWh Niska sprawno$¢ LNG-G

—_

2. Duza skutecznos¢ w redukcji emisji 2. Duze jednostkowe zuzycie paliwa przy

Topologia I spalin niskim 0bciqZ§niu zespolu. .
oy 3. Bardzo wysoki koszt serwisowania zesp.

jecny LNG-G (ok. 150 ty$ zb/rok)
zespolem 4. Uktlad bezpieczenstwa wylgcza zasilanie
LNG-G) : bezpiecz yia
przy wigkszosci stanu alarmowych
5. Wysoki koszt inwestycji
6. Budowa stacji regazyfikacji
1. Autonomicznos¢ zespotow LNG — 1. Niska sprawnos¢ LNG-G
generator — niezawodno$¢ uktadu STS | 2. Bardzo wysoki koszt serwisu zesp. LNG-G
2. Niska cena IMWh (ok. 150 ty$ zt/rok)

Topologia IT | 3. Mozliwo$¢ budowy modutowe;j 3. Uktad bezpieczenstwa wylacza zasilanie
(z trzema (kontenerowej) przy wickszosci stanu alarmowych
zespolami 3. Duza skuteczno$¢ w redukcji emisji 4. Duza powierzchnia glownej stacji

LNG-G) spalin rozdzielczej
5. Najwyzsza koszt inwestycji sposrod
wariantow STS
6. Budowa stacji regazyfikacji
1. Niska cena IMWh 1. Wysoki koszt inwestycji
2. Wysoka sprawnos¢ systemu STS 2. Zwigkszenie emisji CO, w odlegtej Coal
Zasilanie 3. Niski koszt serwisowania Power Station
z sieci 4. Mozliwo$¢ budowy modutowe;j
energetycznej (kontenerowej)
(przem.iem}il'( 5. Duzg skuteczno$¢ w redukcji emisji
czestotliwosci) spalin
6. Duza niezawodnos¢ uktadu STS
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