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Abstract

The diversification of natural gas supply to Poland and plans to build liquefied natural gas (LNG) terminal in
Poland are obvious. Regarding indepence of supply from Russian sources through inland pipelines the sea transport
of natural gas is necessary. Provisional analysis shows the possibility of supply from Gulf via Suez Channel or from
Black Sea area. Due to economical reasons the transport should be performed by the biggest ships, which can pass
Suez Channel and Danish Straits under full load. Referring to analysis presented in paper ,,Proposal of turbine
propulsion for new generation liquefied natural gas carrier with a capacity of 250000-300000 cbm” (European
CONES 2007) the COGES (Combined Gas Turbine and Steam Turbine Integrated Electric Drive System) propulsion
fed with natural gas from carried cargo is proposed. Basic advantages of such propulsion are:, ecological fuel”
application, high efficiency and maintenance friendly propulsion plant. The indubitable qualities of a COGES type
ship's powerplant, fueled with natural gas induce interest for this kind of powerplant with cheaper capital expenditure
and low exploitation costs, but at the same time showing simplicity in service and ,,ecological fuel” application. In
conclusion a discussion about construction of LNG carries for Polish gas terminal supply as well as kind of
propulsion plant for these ships is called.
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PROPOZYCJA NAPEDU ZBIORNIKOWCA LNG
DO ZAOPATRZENIA TERMINALU GAZOWEGO W POLSCE

Streszczenie

Potrzeba dywersyfikacji zaopatrzenia Polski w gaz naturalny i plany budowy terminalu gazowego w Polsce sq
oczywiste. Ze wzgledu na koniecznos¢ uniezaleznienia od dostaw gazu systemem rurociggow ze zrodel rosyjskich
konieczny jest transport morski surowca zbiornikowcami do przewozu gazu naturalnego (LNG). Wstgpna analiza
wskazuje na mozliwos¢ dostaw z obszaru Zatoki Perskiej poprzez Kanal Sueski lub z obszaru Morza Czarnego. Ze
wzgledow ekonomicznych zaklada sie, ze gaz powinien byé przewozony mozliwie najwigkszymi statkami zdolnymi
przeplyngé pod pelnym zaladunkiem przez Kanatl Sueski i Ciesniny Dunskie. Nawigzujgc do analiz zaprezentowanych
w referacie ,,Propozycja napedu turbinowego zbiornikowca nowej generacji do przewozu skroplonego gazu
naturalnego o ladownosci 250000-300000 m’” (European KONES 2007) zaklada sie zastosowanie dla takich statkéw
kombinowanego napedu turbinowego COGES (Combined Gas Turbine and Steam Turbine Integrated Electric Drive
System) zasilanego gazem naturalnym z przewozonego ladunku. Podstawowe zalety tego rodzaju napedu to:
zastosowanie ,,paliwa ekologicznego”, wysoka sprawnos¢ i latwos¢ eksploatacji napedu glownego. Niewgtpliwe
zalety napedu okretowego typu COGES napedzanego gazem ziemnym sklaniajq do zainteresowania tym rodzajem
napedu tanszego inwestycyjnie oraz eksploatacyjnie a jednoczesnie prostego w obstudze i stosujgcego ,,ekologiczne
paliwo”. W konkluzji proponuje sie podjecie szerokiej dyskusji na temat budowy zbiornikowcow LNG do zaopatrzenia
terminalu gazowego w Polsce oraz rodzaju zastosowanego na nich napedu.

Stowa kluczowe: Naped tankowieca LNG, tankowce skroplonego gazu dla Polski

1. Wstep

Problem zaopatrzenia Polski w gaz naturalny sprowadza si¢ do zagadnienia dywersyfikacji
dostaw 1 sposobu dostawy gazu. Niniejszy referat jest wkltadem Katedry Silowni Okretowych
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Akademii Morskiej w Gdyni do dyskusji na powyzszy temat. Poniewaz zostala podjeta decyzja
budowy terminalu gazowego w Swinoujsciu oczywiste jest przyjecie transportu morskiego
surowca zbiornikowcami do przewozu gazu naturalnego LNG (Liquefied Gas Tankers). Wstepna
analiza wskazuje na mozliwos¢ dostaw droga morska z obszaru Zatoki Perskiej poprzez Kanat
Sueski, z obszaru Morza Czarnego lub z pdétnocnej Afryki, co uniezaleznitoby Polske od dostaw
gazu systemem rurociaggdéw ladowych ze zrodet rosyjskich.

Ze wzgledow ekonomicznych zaklada si¢, ze gaz powinien by¢ przewozony mozliwie
najwickszymi statkami zdolnymi przeptyna¢ pod pelnym zatadunkiem przez Kanal Sueski
i Ciesniny Dunskie oraz zdolnymi do operacji manewrowych w terminalu gazowym Swinoujscie.
Wstepne analizy [6] wskazuja, ze obecnie warunki takie spehitby statek o dlugosci do 300 m,
szerokosci do 50 m i zanurzeniu do 13,5 m. Jednak pewne korekty wymiarowe przysziego
terminalu gazowego ze wzgledu na mozliwos$¢ obrotu statku w basenie portowym umozliwityby
zawijanie do niego zbiornikowcéw o dhugosci do 345 m i szerokosci do 55 m przy zachowaniu
zanurzenia do 13,5 m. Statek taki moglby tez przeptywaé przez Kanat Sueski i Ciesniny Dunskie
transportujac 250000 m® gazu naturalnego. Na Rys. 1 pokazano fotografi¢ zbiornikowca LNG
podczas w ruchu na petnym morzu.

Rys. 1. Zbiornikowiec LNG w ruchu morskim
Fig. 1. LNG carrier steaming at sea

2. Propozycja ukladu napedowego zbiornikowca LNG o ladownosci 250000 m’

Podczas transportu morskiego gaz naturalny utrzymywany jest w postaci ptynnej pod
ci$nieniem atmosferycznym w temperaturze - 163°C. Podczas przewozu gazu skroplonego jednym
z podstawowych problemdéw jest penetracja ciepla do zbiornikow tadunkowych i parowanie
fadunku. Odparowany gaz moze by¢ skroplony w odpowiedniej instalacji 1 skierowany na powrot
do zbiornikéw tadunkowych lub wykorzystany do napedu statku. Nawigzujac do analiz
zaprezentowanych w referacie ,,Propozycja napgdu turbinowego zbiornikowca nowej generacji do
przewozu skroplonego gazu naturalnego o tadownosci 250000-300000 m>” (KONES 2007) [5]
zaklada si¢ zastosowanie dla takich statkéw kombinowanego napedu turbinowego COGES
(Combined Gas Turbine and Steam Turbine Integrated Electric Drive System) zasilanego gazem
naturalnym z przewozonego tadunku.

Podstawowe zalety tego rodzaju napedu to [5]:

- zastosowanie gazu naturalnego jako ,,paliwa ekologicznego” o niskiej emisji szkodliwych dla
srodowiska substancji w spalinach wylotowych,

- zagospodarowanie odparowanego tadunku, co obniza koszty jego skraplania celem
wprowadzenia z powrotem do zbiornikow tadunkowych,

- wysoka sprawnos¢ napedu COGES konkurencyjna w stosunku do napedu tlokowymi silnikami
spalinowymi,

- niskie koszty oleju, przegladdéw, napraw i amortyzacji w stosunku do nape¢du ttokowymi
silnikami spalinowymi,
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- modutowa konstrukcja, fatwos¢ automatyzacji i elastycznos¢ eksploatacyjna,

- wysoka niezawodnos¢, dtugie okresy czasowe miedzy przegladami,

- uproszczenie instalacji obstugujacych naped statku,

- rezygnacja ze zbiornikow paliwowych na potrzeby napedu statku,

- znacznie mniejsza, do 30% objetos¢ i cigzar sitowni statku w stosunku do innych rodzajow
napedu (Rys. 4),

- znacznie mniejszy koszt uktadu napedowego, do 40% w stosunku do innych rodzajow napedu
w tym rezygnacja z zastosowania oddzielnych zespolow pradotwdrczych.

Konfiguracje uktadu napedowego typu COGES dla omawianego statku przedstawiono na Rys. 2.
Zrédtem energii do napedu gléwnego i zasilania sieci okretowej jest centralna elektrownia
sktadajaca si¢ z trzech pradnic pradu przemiennego 4 napgdzanych dwiema turbinami gazowymi
1 1jedng turbing parowa 2. Energia elektryczna poprzez gtowng tablicg rozdzielcza 8 zasila dwa
pedniki gondolowe 7 napedzajace statek oraz poprzez transformatory 9 odbiorniki wysokiego
napigcia 10 1 odbiorniki niskiego napigcia 11. Regulacja predkosci obrotowej silnikow elektrycznych
pednikow gondolowych odbywa sie przy pomocy przetwornikow czestotliwosci 6. Pedniki
gondolowe maja mozliwos¢ obrotu wokol osi pionowej, dzigki czemu sa jednoczesnie bardzo
efektywnym aktywnym urzgdzeniem sterowym (Rys. 3).
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Rys. 2 Schemat ukladu napedowego typu COGES: 1-turbina gazowa, 2-turbina parowa, 3-kociol parowy, 4-prgdnica,
S-silnik elektryczny, 6-przetwornik czestotliwosci, 7-pednik gondolowy, 8-glowna tablica rozdzielcza, 9-trans-
formator, 10-odbiorniki elektryczne wysokiego napiecia, 11-odbiorniki elektryczne niskiegonapiecia,
12-odbiorniki pary grzewczej, 13-dolot wody zasilajgcej kociol, 14-odlot spalin

Fig. 2. Diagram of COGES propulsion system:1-gas turbine, 2-steam turbine, 3-steam boiler, 4-generator, 5- electric
motor, G6-frequency converter, 7-azipod propulsor, 8-main switchboard, 9-transformer, 10-highvoltage
receivers, 11-low voltage receivers, 12-steam receivers, 13-boiler feed water inlet, 14-exhaust gases outlet

Turbiny gazowe zasilane sa gazem naturalnym LNG. Spaliny wylotowe z turbin gazowych
ogrzewaja kotly parowe 3, ktére produkujg par¢ do napgdu turbiny parowej 2 1 par¢ grzewcza na
potrzeby statku 12. Ogrzewanie kotldéw parowych spalinami odlotowymi z turbin gazowych
1 wykorzystanie turboparowego zespolu pradotworczego znaczaco podnosi sprawnosé
energetyczng sitowni statku. Nie przewiduje si¢ zastosowania oddzielnych zespotow
pradotworczych do zasilania sieci okrgtowej, co réwniez podnosi sprawnos¢ energetyczng sitowni,
poniewaz energia elektryczna produkowana przez gltéwne zespoly pradotwodrcze jest tansza.
Maleja tez naktady inwestycyjne i zmniejsza si¢ objetos¢ sitowni statku.
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Rys. 3. Pedniki gondolowe okretowego napedu glownego firmy ABB:1-gondola silnika elektrycznego, 2-sruba
napedowa, 3-blok obrotowy

Fig. 3. ABB main ship propulsion azipod thrusters: I1-electric motor pod, 2-propeller, 3-rotatable block

3. Obliczenie mocy, sprawnosci efektywnej i zuzycia paliwa przez uklad napedowy

Moc efektywna dwoch silnikow elektrycznych napedu gltéwnego [5]:

N. = (1,14224 + 0,0000364788 + D) « v’ [kW], (1)

gdzie:
D [ton] - no$nos¢ statku DWT,
v [wezly] - predkos¢ eksploatacyjna statku

przyjeto: D=125000 ton dla gestosci skroplonego gazu naturalnego 0,47-0,49 tony/m’
i tadownosci 250000 m® na podstawie badan statystycznych  populacji
zbiornikowcow LNG wg metody opracowanej w Katedrze Sitowni Okrgtowych
Akademii Morskiej w Gdyni,

v=19,5 wezta
N =42280 kW =2 x 21140 kW.

Zapotrzebowanie mocy elektrycznej przez odbiorniki wysokiego i niskiego napigcia podczas
ruchu statku w morzu [6]:

Ner = 1920 kW.

Sumaryczna moc turbin zespotéw pradotworczych systemu COGES:

N N
2NCOGES s + 4 [kW]9 (2)
T]em ' T.lfc ' nG T]G
gdzie:
N =42280 kW,
Ne = 1920 kW,
przyjgto:

Nem = 0,97 - sprawnos¢ silnikow elektrycznych,
Nt = 0,99 - sprawnos¢ przetwornikdw czestotliwosci,
N =0,97 - sprawnos¢ pradnic

ZNCOGES =47250 kW
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Moc turbin systemu COGES:

Przyjmuje si¢ rozktad mocy wg [5]: turbiny gazowe 75%, turbina parowa 25%, co odpowiada
nastepujacej konfiguracji:
- turbiny gazowe 2 x 17719 kW,
- turbina parowa 1 x 11812 kW.

Moc zespotow pradotworczych systemu COGES pokrywa zapotrzebowanie energii rdwniez
w pozostalych stanach eksploatacyjnych statku takich jak ruch manewrowy, postdj na redzie,
roztadunek i praca instalacji do skraplania par tadunku [6]. Przyktadowo praca wszystkich
15 pomp tadunkowych potrzebuje 9750 kW, instalacja skraplania par tadunku przy pracy z petng
mocg 6270 kW, a w przypadku uzycia par tadunku do napedu statku 315-1600 kW.

Sprawnos$¢ efektywna uktadu napgedowego typu COGES:

Wedtug analiz przeprowadzonych w [5] przy przyjetym rozkladzie mocy turbin i dolnej
wartosci opatowej gazu naturalnego 52000 kJ/kg prognozuje si¢ osiagniecie jednostkowego
zuzycia paliwa gazowego 0,139 kg/kWh co odpowiada sprawnosci efektywnej 49,9%.

Zuzycie paliwa przez uktad napedowy:
Dobowe zuzycie paliwa gazowego przez uklad napgdowy:

Gacoges = 24 = Ncoges * gcocrs [kg/dobe], (3)

gdzie:
NCOGES =47250kW -z ZaleZnos'ci, (2)
ZCOoGEs = 0,139 kg/ kWh,

Gacoges = 157626 kg/dobe = 157,6 ton/dobe,

Ilo$¢ tadunku LNG odparowanego na dobg wynosi okoto 0,15% czyli:

GogpLng = 0,0015 « Dyng [ton/dobe], 4)
gdzie:
Ding = 250000 m® » 0,49 ton/m’ = 122500 ton - masa fadunku LNG,
png = 0,49 ton/m’ - gestos¢ tadunku,

Godprng = 183,8 ton/dobg.

I[los¢ tadunku odparowanego pokrywa zapotrzebowanie uktadu napgdowego COGES na paliwo
w ruchu morskim. Reszta odparowanego tadunku musi by¢ skroplona w odpowiedniej instalacji.

Zapotrzebowanie paliwa na rejs okrezny (port zatadunku-terminal Swinoujscie-port zatadunku):

Zaktadajac najdtuzszy rejs okrezny na 38 dni, w tym 16 dni ruchu w morzu pod pelnym
zatadunkiem, 16 dni ruchu w morzu pod balastem i 6 dni operacji tadunkowych wstepnie ocenia
si¢ zapotrzebowanie paliwa LNG na okoto 5200 ton, co stanowi okolo 4,2% przewozonego
fadunku. Nie przewiduje si¢ specjalnych zbiornikéw paliwa LNG do napedu statku. Uktad
napedowy korzysta¢ bedzie ze zbiornikéw tadunkowych.

Nalezy przewidzie¢ instalacje regazyfikacji tadunku stanowigcego paliwo podczas operacji
fadunkowych 1 podrozy powrotnej pod balastem. Instalacja bedzie musiata regazyfikowac
okoto 2400 ton LNG przez 16 dni ruchu w morzu i1 6 dni ruchu portowego maksimum okoto 130
ton na dobeg.

4. Whnioski

Niniejszy referat ma na celu podjecie szerokiej dyskusji na temat budowy zbiornikowcéw LNG
do zaopatrzenia terminalu gazowego w Polsce oraz rodzaju zastosowanego na nich napegdu.
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Niewatpliwe zalety napedu okrgtowego typu COGES nape¢dzanego gazem ziemnym wymienione
w punkcie 2 sktaniajg do zainteresowania tym rodzajem napedu tanszego inwestycyjnie oraz
eksploatacyjniec a jednoczesnie prostego w obstudze 1 stosujgcego ,.ekologiczne paliwo”.
Dodatkowo rosnace ceny okretowego paliwa plynnego, ktore wedlug prognoz [2, 7]
w najblizszym czasie przekroczg ceny gazu naturalnego LNG wrgcz zmuszaja do analiz nad
rodzajem napedu zbiornikowcdw LNG. Autorzy niniejszego referatu uwazaja za oczywisty
konieczno$é budowy przez Polske whasnej floty zaopatrujacej terminal gazowy w Swinoujsciu.
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Rys. 4. Porownanie wielkosci silowni zbiornikowca LNG z napedem tokowym silnikiem spalinowym
wolnoobrotowym (a) i napedem typu COGES (b) [5], 1-tlokowy silnik spalinowy wolnoobrotowy, 2- spalinowy
zespol prgdotwaorczy, 3-kociol parowy, 4-Sruba napedowa, 5-ster, 6-turbogazowy zespol prgdotworczy,
7-turboparowy zespol prgdotworczy, 8-skraplacz, 9-pednik gondolowy, 10-wylot spalin, 11-dodatkowa
przestrzen ladunkowa

Fig.4. Comparison of machinery space of LNG carrier propelled by low speed diesel engine (a) and COGES system
(b) [5] 1-low speed diesel engine, 2- diesel generator unit, 3-steam boiler, 4-propeller, 5-rudder, 6-gas turbine
generator unit, 7,steam turbine generator unit, 8-condenser, 9-azipodpropulsor; 10-exhaust gases outlet,
11-additional cargo space
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