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Abstrakt

W artykule zaproponowano zakres ostony bilansowej sitowni okrgtowej statku towarowego, bedacej czescia
sktadowa okretowego uktadu energetycznego, obejmujaca urzadzenia i instalacje przemiany energii paliwa na
inne postacie energii, urzadzenia obstugujace oraz inne, niebiorace udzialu w procesach przemian energe-
tycznych, a niezbedne ze wzgledow bezpieczenstwa i ochrony srodowiska. Przyjety zakres ostony bilansowej
pozwala wyznaczy¢ energi¢ uzyteczna, czyli wytworzona i pomniejszong o energi¢ zuzyta na potrzeby auto-
nomicznej zeglugi, stad sugerowana nazwa ,,autonomiczna sitownia okretowa”. Ten sposdb podejscia umoz-
liwia m.in. oceng skutkdw energetycznych zastosowania utylizacji ciepta odpadowego na statku.

Key words: marine power plant, energy, useful energy, energy efficiency

Abstract

The paper presents proposal of scope of control surface for marine power plant of merchant ship, being an
element of ship’s energy system and consists of devices and energy plants exchanging fuel energy into other
kind of energy, auxiliary devices and others irrelevant to the energy conversion processes, but indispensable
because of international safety at sea and environmental protection provisions. Accepted scope of control
surface allows to derive useful energy, or total generated minus energy consumed for autonomous shipping,
this is why the suggested term “autonomous ship’s power plant”. This way makes possible (among others)
valuation of results of waste heat recovery system used on board.

Wstep

Eksploatacja statku jest zdeterminowana decy-
zjami podejmowanymi w oparciu o réznego rodza-
ju wskazniki, w tym wskazniki ekonomiczne. Jed-
nostkowy koszt przewozu tadunku to najistotniejsza
kwestia dla operatora i klienta statku. Uwzglednia
wszystkie koszty eksploatacji statku (paliwo, ptace
zatogi, ubezpieczenie, optaty portowe, itd.) i jest
wyrazany w jednostce waluty na jednostke tadunku,
np. w $/t lub $/TEU. Jest to ekonomiczny wskaznik
efektywnosci statku. Innym jest paliwochtonnosé¢
przewozu jednostki towaru, wyrazona iloScig masy
paliwa na jednostke przewozonego tadunku i jed-
nostke drogi, ale niestety nieuwzgledniajaca wia-
$ciwosci paliwa 1 warunkow zewnetrznych eksplo-
atacji, takich jak: sita i kierunek wiatru, stan morza,
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temperatura wody zaburtowej, ci$nienie atmosfe-
ryczne, prady wody, itd. Na wysoko$¢ zuzycia pa-
liwa przez statek ma wplyw wartos¢ kazdego
z przytoczonych wskaznikow.

Stopien wykorzystania energii chemicznej zuzy-
tego paliwa w przemianach na inne postacie energii
(co ma wplyw na zuzycie paliwa) wyrazony jest
sprawnos$cig uktadu energetycznego, w ktorym te
przemiany zachodza. Wyzsza warto$¢ sprawnosci
to poprawa wskaznikéw m.in. ekonomicznych.

Do oceny sprawnosci energetycznej uktadu
niezbedne jest wyznaczenie mocy (lub energii)
uzytecznej. Nie nastrgcza to zadnych problemow
w przypadku pojedynczych urzadzen, gdzie spraw-
no$¢ energetyczna urzadzenia jest zdefiniowana
jako stosunek mocy uzytecznej do mocy dostarcza-
nej.
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D)

gdzie:
P.: — moc uzyteczna,
P4y — moc dostarczana.

Wyznaczenie sprawno$ci dla grupy licznych
urzadzen i instalacji powigzanych ze soba funkcjo-
nalnie i sktadajacych sie na uktad energetyczny jest
mozliwe, jednak problem sprawia jednoznaczne
przyjecie zakresu energii uzytecznej [1].

Statek jest ztozonym uktadem energetycznym.
Ztozonos¢ wynika z duzej liczby urzadzen i instala-
cji spetniajgcych roznorodne funkcje i zapewniaja-
cych autonomiczno$¢ statku. Sktada si¢ na nig tak-
ze autonomicznos$¢ energetyczna ograniczona wiel-
koscig zapasow energii. W sklad uktadu energe-
tycznego statku wchodza urzadzenia i instalacje,
W ktérych zachodzi przemiana postaci energii lub
przekazywanie energii. Uklad ten nie powinien by¢
utozsamiany z pojeciem ,,sitowni okretowej”, ktora
niezaleznie od sposobu definiowania stanowi tylko
jego czesc.

W dostepnej literaturze (np. [1, 2]) dominuje
poglad, Zze energia uzyteczna to energia uzyskana
z przemiany energii chemicznej paliwa na inne
postacie energii (mechaniczng, elektryczng i ciepl-
ng), w paliwochtonnych urzadzeniach statku: silni-
kach napedu gtéwnego, silnikach zespotéw prado-
tworczych 1 kotlach opalanych. Moc mechaniczna
wyznacza si¢ na podstawie pomiardw parametrow
na wale SG, elektryczng — na zaciskach pradnicy
i cieplng — na kotle (pomiar ilosci i parametrow
wody zasilajacej 1 parametréw pary). Taki poglad
determinuje przyjecie zakresu ostony bilansowej
uktadu.

Analiza pozycji [1, 2, 3, 4] uwidacznia ewolucje¢
pogladow na przestrzeni lat i dazenie do systemo-
wego uporzadkowania pojecia uktadu energetycz-
nego statku i jego sprawnosci. Wsrod nich mozna
m.in. odnalez¢ analogie do metod wyznaczania
sprawnos$ci ,,netto” 1 ,,brutto”, majacych zastoso-
wanie w ladowych ukladach energetycznych,
a zwiezle opisanych w [5].

Jak dotad nie wypracowano jednej uniwersalne;
definicji sprawno$ci sitowni okretowej, a znane
z literatury sa wyrazem odmiennych stanowisk
autorow. Stan definicji i pogladow na temat okre-
towych uktadow energetycznych oraz ich sprawno-
$ci jest obszernie przedstawiony w [1].

Pierwsze okr¢towe uktady energetyczne zawie-
raty tylko naped gldéwny w pomieszczeniu nazwa-
nym sitownig okretowa. Jedyna funkcjg sitowni byt
mechaniczny naped statku uzupetniajgcy lub zaste-
pujacy zagle. Czynnikiem roboczym statku z silni-
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kiem parowym byla para wodna. W miar¢ wzrostu
mocy pojawialy si¢ dodatkowe urzadzenia, wyma-
gane potrzeba indywidualnego napgdu pomp obstu-
gujacych naped gtowny 1 sitowni¢. Wprowadzenie
energii elektrycznej pozwolito znacznie unowocze-
$ni¢ instalacje statkowe, ale wigzato si¢ z koniecz-
noscig zamontowania dodatkowego, niezaleznego
od napedu gléwnego zrodla energii elektryczne;.
Elektryczno$¢ na statkach znaczaco przyspieszyla
rozwoj technologii urzadzen do przewozu tadunku
i pozwolita na zwigkszenie komfortu pracy zatogi.
Tym samym znacznie wzrosla liczba urzadzen
wymagajacych zasilania energig.

Tak jak dla pierwszych statkow z napedem me-
chanicznym pojecie sitownia okretowa byto syno-
nimem okretowego uktadu energetycznego, tak na
wielu wspotczesnych statkach handlowych energo-
chtonne urzadzenia do obshugi tadunku i zatogi
stanowia znaczacy (w stosunku do napedu gtowne-
go) udzial mocy i powoduja, ze bardziej wihasci-
wym jest stosowanie nazwy ,,okretowy uktad ener-
getyczny”.

Biorac pod uwage podstawowe zadanie, jakim
jest przewdz tadunku, wspotczesny statek towaro-
WYy musi spetnia¢ trzy podstawowe funkcje:

— dostarcza¢ energi¢ do napedu statku oraz obstu-
gi fadunku i zatogi,

— zapewnia¢ obstuge tadunku,

— zapewnia¢ warunki pracy i bytowe zatogi.

Niezbedne do tego celu wyposazenie moze by¢
zgromadzone w trzech grupach funkcyjnych, two-
rzacych odrgbne uktady energetyczne (ue):
ue 1— (sitownia okrgtowa) urzadzenia i instalacje

napedzajace statek, zespoty pradotworcze
i kotty wraz ze statkowymi zapasami pali-
wa;

ue 2 — urzadzenia i instalacje obstugujgce procesy
technologiczne tfadunku;
ue 3— urzadzenia i instalacje shuzace obstudze

zalogi.

Kryterium przynaleznosci urzadzenia (czy insta-
lacji) do okreslonej grupy jest pelniona funkcja,
a nie umiejscowienie.

Z energetycznego punktu widzenia najistotniej-
szymi sg urzadzenia, w ktorych nastgpuje pierwotna
przemiana energii paliwa na inne postacie energii.
Sprawno$¢ tej przemiany ma decydujacy wplyw na
ekonomiczne wskazniki eksploatacji, poniewaz
koszty zuzywanego paliwa stanowig kilkadziesigt
procent catkowitych kosztow statku. Dlatego celo-
wym wydaje si¢ rozpatrywanie pod tym kagtem
wydzielonej grupy urzadzen napedzajacych statek
I wytwarzajacych energi¢ elektryczng i cieplng na
potrzeby sitowni i pozostalych ukladow energe-
tycznych.

Scientific Journals 17(89)



Sitownia okretowa jako element uktadu energetycznego statku

Jak wspomniano wczesniej, wystepuja jednak
rozbieznosci w ustaleniu zakresu mocy uzyteczne;.
Dla zminimalizowania tych réznic proponuje si¢
granice ostony bilansowej obejmujace urzadzenia
i instalacje umozliwiajgce hipotetyczng autono-
miczno$¢ zeglugi samej sitowni okretowej. Ilustra-

cja takiej idei jest pchacz zestawow barek, ktorego
budowa i okretowy uktad energetyczny pozwala
albo na samodzielng podr6z, albo na transport
fadunku. W uktadzie energetycznym statku towa-
rowego mozna teoretycznie wydzieli¢ urzadzenia
i instalacje tworzace struktur¢ energetyczng ,,pcha-

Obstuga napedu gtéwnego, zespotow
uel pradotworczych 1 kotla

Hotel ue 3

Qp3
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Rys. 1. Przyktad okretowego uktadu energetycznego, ue 1 — autonomiczna sitownia okretowa, ue 2 — urzadzenia i instalacje obstugu-
jace tadunek, ue 3 — urzadzenia i instalacje obstugujace zatoge (hotel); S.G. — silnik gtéwny, S.P. — silnik pomocniczy zespotu prado-
tworczego, K.O. — kociot opalany, K.U. — kociot utylizacyjny, T.G. — turbina gazowa, T.P. — turbina parowa, indeksy 1, 2 i 3 odpo-

wiadaja numerom uktadéw energetycznych ue; Qpl — strumien ciepta pary przeznaczonej do ogrzewania zbiornikdw zapasowych

paliwa, zbiornikéw osadowych, rozchodowych, podgrzewacza paliwa S.G., rurociggdw paliwowych, podgrzewaczy wirowek olejo-
wych i paliwowych, podgrzewacza wody chtodzacej S.G., zbiornika oleju obiegowego S.G., odolejacza wdd zgzowych, zbiornikéw

odpadéw olejowych, itd.; sz — strumien ciepta pary przeznaczonej do ogrzewania tadunku, ogrzewania zbiornikéw oleju hydrau-

licznego, napedu pomp tadunkowych, itd.; Qp3 — strumien ciepta pary przeznaczonej do ogrzewania instalacji zwigzanych z obecno-

$cig zatogi na statku, kuchni, podgrzewaczy wody sanitarnej, klimatyzacji, itd.; P, — energia elektryczna zuzyta do napedu silnikow
elektrycznych pomp obstugujacych naped gtowny (wraz z S.G.), S.P. i kotlow, wirowek paliwa, sprezarek powietrza, pomp odoleja-
cza, pomp i wentylatorow spalarki odpadéw olejowych, pompy transportowej paliwa, wentylatorow sitowni, elektrycznych pod-
grzewaczy obstugujacych S.G., S.P. i kotly, maszyny sterowej, urzadzen nawigacyjnych i radiowych, itd.; Pg, — energia elektryczna
zuzyta do nap¢du pomp tadunkowych, sprezarek chtodniczych tadunku, podgrzewaczy elektrycznych urzadzen obshigujacych tadu-
nek, dzwigow tadunkowych, itd.; Pg3 — energia elektryczna zuzyta do zasilania urzadzen i instalacji zwigzanych z obecnoscia zatogi
na statku, kuchni, klimatyzacji, podgrzewacz wody sanitarnej i pitnej, pomp zasilajacych i pomp obiegowych, oczyszczalni $ciekow
sanitarnych, oswietlenia, itd.

Fig. 1. Example of ship’s energy system, ue 1 — autonomous marine power plant, ue 2 — devices and plants servicing cargo, ue 3 —
devices and plants servicing crew members (hotel); S.G. — main engine, S.P. — auxiliary engine of generator set, K.O. — fueled boiler,
K.U. — waste heat recovery boiler, T.G. — gas turbine, T.P. — steam turbine, indexes 1, 2 and 3 correspond with numbers of energy

systems ue; Qpl — heat flux of steam for a purpose of heating of fuel storage tanks, settling and service tanks, fuel oil heaters of main
engine, fuel oil pipes, lubricating and fuel oil separators, main engine cooling water heaters, main engine lubricating oil sump tank,
bilge water separator, sludge tanks, etc.; sz — heat flux of steam for a purpose of heating of cargo, hydraulic oil tanks, driving of

cargo pumps, etc.; ng — heat flux of steam for a purpose of heating of plants connected with a presence of crew members on board,

air condition, kitchen, water heaters, etc.; P, — electric energy consumed for driving of pumps servicing main propulsion plant (with
main engine), auxiliary engines and boilers, lubricating and fuel oil separators, starting air compressors, pumps of bilge water separa-
tor, pumps and funs of sludge incinerator, fuel oil transfer pump, engine room funs, steering gear, electric heaters for main and aux-
iliary engines and boilers, navigational and radio equipment, etc.; P, — electric energy consumed for driving of cargo pumps, cargo
refrigerating plant, electric heaters for cargo, cargo cranes, etc.; Pz — electric energy consumed for a purpose of supplying of plants
connected with a presence of crew members on board, air condition, kitchen, water heaters, supply and circulating pumps of water,
waste water treatment plant, lighting, etc.
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cza”, ktorg mozna nazwac ,,autonomiczng sitownia
okrgtowg”. Sktada si¢ na nig wyposazenie tech-
niczne 1 zapas energii umozliwiajacy samodzielna
zegluge. Grupuje w ue 1 urzadzenia i instalacje
realizujgce procesy przemiany energii chemicznej
paliwa i instalacje je obstugujace W sklad takiej
sitowni wchodza takze instalacje realizujace zada-
nia, ktore nie sg bezposrednio zwigzane z przemia-
nami energetycznymi, ale ich niezb¢dno$¢ wynika
Z przepisOw bezpieczenstwa zeglugi (wyposazenie
nawigacyjne i lacznosci) i ochrony S$rodowiska
(instalacja wod z¢zowych, odpadow ropopochod-
nych czy tez oczyszczania spalin).

Ostona bilansowa ue 1 obejmuje wtedy nastgpu-
jace urzadzenia i instalacje sitowni:

1. Naped glowny — parametrem wyjsciowym jest
moc dostarczana do $ruby Pp;

2. Zespoly pradotworcze — parametrem wyjscio-
wym jest moc na zaciskach pradnicy P;

3. Kociol opalany i utylizacyjny — parametrem
wyjsciowym jest moc cieplna pary Qp;

4. Instalacje grzewcze wszystkich zbiornikow
paliwa silnikow glownych, pradotworczych,
pomocniczych oraz kotta;

5. Wszystkie urzadzenia i instalacje obslugujace
naped gtéwny, ZP i kociot;

6. Urzadzenie sterowe;

7. Instalacje zgzowe;

8. Instalacje przechowywania, ewentualnie ob-
robki i spalania odpadéw ropopochodnych;

9. Instalacje oczyszczania spalin;

10. Wszystkie urzadzenia nawigacyjne.

W sitowni okretowej (ue 1) mieszcza si¢ silniki
napedu gtéwnego z elementami transmisji mocy do
pednika, zespoly pradotworcze, kotty parowe (lub
olejowe), instalacje grzewcze zbiornikow paliwo-
wych (takze zapasowych), pompy, sprezarki powie-
trza i instalacje obstugujace napedy gldowne, zespo-
ty pradotworcze i kotly, urzadzenia nawigacyjne,
urzadzenia do oczyszczania paliw i olejow, odole-
jacz, spalarka odpaddéw olejowych, wentylatory
sitowni. Na rysunku 1 w ostonie bilansowej sitowni
pokazano przyktadowe rozwigzanie z pradnicg wa-
towg oraz stuzace do utylizacji ciepta odpadowego:
turbopradnice gazowg 1 turbopradnice parows.
W tej grupie urzadzen i instalacji nastepuje zamiana
energii chemicznej paliwa na energi¢ mechaniczna,
elektryczng i cieplng oraz ewentualna utylizacja
ciepla odpadowego, procesy, dzicki ktérym zasila-
ne s3 uktady ue 2 i ue 3. Uktad energetyczny ue 1
jest wlasciwg ,,sitownig okrgtows”, ktorej zada-
niami sg naped statku i wytwarzanie energii,
z uwzglednieniem zuzycia energii niezbednej do
pracy autonomicznej.

54

Ue 2, czyli instalacje i urzadzenia obstugujace
fadunek lub procesy technologiczne (np. na chio-
dniowcu wentylatory, sprezarki i instalacje chtod-
nicze tadowni), sa odrgbnym uktadem energetycz-
nym. W zaleznosci od rodzaju tadunku (np. mrozo-
na ryba, banany, jabtka, itd.), rejonu ptywania, r6z-
ne jest zapotrzebowanie na energi¢ do obstugi ta-
dunku. Kiedy statek podrozuje pod balastem, zapo-
trzebowanie energii dla tego ukladu jest niemalze
rowne zeru, podobnie jak w przypadku masowca.
Sa tu tez urzadzenia takie, jak pompy balastowe,
fadunkowe, mycia fadowni, instalacje hydrauliczne,
np. otwierania tadowni lub dzwigow, dzwigi elek-
tryczne, urzadzenia samowytadowawcze, instalacje
chtodnicze, grzewcze, cumownicze, kotwiczne itd.

Urzadzenia trzeciego ukladu ue 3 sg przezna-
czone do zapewnienia warunkow bytowych zatogi
obstugujacej statek. W jego sktad wchodzg chtod-
nie prowiantowe, wentylacja i klimatyzacja, wypa-
rownik, pompy obiegowe wody sanitarnej ciepte;j,
pompy hydroforowe wody pitnej i sanitarnej, kuch-
nia, oczyszczalnia $ciekow, itd.

Uktad 1 moze funkcjonowac niezaleznie od
obecnos$ci ue 2 lub ue 3, natomiast uktady 2 i 3 sg
zalezne od energii dostarczonej z ue 1.

W pierwszym uktadzie (ue 1) wszystkie urza-
dzenia i instalacje charakteryzuja si¢ jednoznacz-
nymi i mierzalnymi warto§ciami parametrow dla
wyznaczenia mocy wejsciowej 1 wyjsciowej. To
pozwala na utworzenie bilansu energetycznego tak
pojmowanej sitowni okretowej ue 1 i ewentualnie
wskazanie zrodel energii odpadowe;j sitowni.

Umowne wyodrebnienie urzadzen i instalacji Si-
towni autonomicznej pozwala wyznaczy¢ sktadniki
jej bilansu energetycznego (rys. 2):

B-W;=PR+P+Q,+Q+Q,+Q;+Q,
gdzie:
B — strumien masy paliwa [kg/s];
Wy — warto$¢ opatowa paliwa [kJ/kg];
Pp — moc dostarczona do $ruby [KW];
Pe = Pep + Pep + Poz — catkowita moc elek-
tryczna wyprodukowana w sitowni [KW];
Qp = Qpl + sz + Qp3 — catkowita moc cieplna

pary uzyskana w sitowni [KW];

(2)

Ql — straty ciepta urzadzen i instalacji na sku-
tek promieniowania i konwekcji unoszone
w powietrzu [kKW];

Q2 — straty ciepta unoszone w wodzie chtodza-
cej zaburtowej (morskiej) [kKW];

Q3 — straty ciepta unoszone w spalinach silni-
koéw  glownych, zespotéw pradotwor-
czych, pomocniczych, kottow [KW];
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Straty ciepta do sitowni

(promieniowanie i konwekcja)
wentylacja wyciggowa sitowni

L] L]
Q, Qs
Powietrze Woda Straty ciepta za burte
nawiew chtodzgca (spaliny)
PD
Energia dostarczona UE1l
w paliwie ® Pelz"'PeIS N[ M
B-W, W
D| D
Qp2+Qp3
L] L)
Q, Q,

Straty ciepta za burte
(konwekcja) zbiorniki
zapasowe paliwa

Straty ciepta za burte
(chtodzenie woda)

Rys. 2. Sktadniki bilansu energetycznego okretowego uktadu energetycznego (opis w tekscie)
Fig. 2. Energy balance components of ship’s energy system (specification in text)

Q4 — straty ciepta zbiornikow zapasowych pa-
liwa w kadtubie (KW)
i tym samym jej sprawno$¢ energetyczng, uwzgled-
niajagc sktadniki opisane na rysunku 1:
Py +(Py — Py )+ (Qp _Qpl)

Nautn = : B 'Wd (3)

Sprawno$¢ energetyczna sitowni autonomicznej
Nautn J€St TOWNOZNAczna ze sprawnoscia wytwarza-
nia energii przez uktad ue 1. Znane i stosowane
obecnie instalacje utylizacji ciepta odpadowego na
statku umiejscowione sg w ukladzie energetycznym
ue 1, wptywajac na podwyzszenie sprawnosci wy-
twarzania energii. Umiejscowienie ich w tym miej-
SCU jest uzasadnione parametrami zrodel ciepla
odpadowego, pochodzagcymi przede wszystkim
z silnikéw napedu gtéwnego [6].

Zastosowanie proponowanej definicji autono-
micznej sitowni okretowej dla statkow towarowych
umozliwi porownywanie warto$ci sprawnosci roz-
nych sitowni okrgtowych i pozwoli na ocene skut-
kow energetycznych zastosowania utylizacji ciepta
odpadowego.
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