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Streszczenie: W dgzeniu do ograniczenia emisji dwutlenku wegla wszystkie obecnie nowo
budowane statki wieksze niz 400 BRT muszg mie¢ okreslony Projektowy Wskaznik
Efektywnosci Energetycznej (Energy Efficiency Design Index — EEDI). Ponadto wprowadzono
dobrowolnie okreslany Eksploatacyjny Wskaznik Efektywnosci Energetycznej (Energy
Efficiency Operational Indicator — EEOQI), pozwalajacy na biezgcg ocene efektywnosci
transportowe] statku. Korzystne wartosci wskaznikow mozliwe sg do osiggniecia przez
redukcje emisji CO2 m.in. dzigki zastosowaniu niekonwencjonalnych zrodet energii
w ukfadach energetycznych statkébw. W artykule przedstawiono analize mozliwosci
wykorzystania na statkach takich zrédet, w tym odnawialnych zrodet energii. Sposrod wielu
réznych zrédet rozwazono tylko te, ktorych zastosowanie jest najintensywniej rozwijane, {j.
energie wiatru i promieniowania stonecznego.

Stowa kluczowe: ochrona srodowiska, odnawialne zrodta energii, sitownie okretowe.

Abstract: The aim to reduce the carbon dioxide emissions, for all newly built vessels of more
than 400 GRT the Energy Efficiency Design Index (EEDI) must be determined.
In addition, a voluntary determined Energy Efficiency Operational Indicator (EEOI) was
introduced to allow continuous assessment of the ship's transport efficiency. Favourable
values of indicators are possible to achieve by reducing CO2 emissions, among others thanks
to the use of unconventional energy sources in ship power systems. In the article an analysis
of the possibilities of using such sources on ships, including renewable energy sources is
presented. From many different energy sources, only those whose application is most
intensively developed, i.e. wind energy and solar radiation, were considered.

Keywords: environment protection, renewable energy sources, ship power systems.
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1. WSTEP

Aktualnie $wiatowa zegluga morska odpowiedzialna jest za emisj¢ 2,2% $Swiatowej
emisji CO» [http://www.pgt.pl]. Nie jest to duzo, a zwazywszy dodatkowo emisj¢
CO, ze statkow, przypadajaca na jednostke przewiezionego tadunku na dystansie
1 km, okazuje si¢, ze statki naleza do najefektywniejszych $rodkdéw transportu.
Pomimo to oraz faktu, ze w poréwnaniu do 2007 roku, kiedy udzial emisji ze statkow
stanowitl 2,8%, uzyskano wyrazny postep, perspektywa obowigzku redukcji emis;ji
CO; 0 40% do roku 2050 w poréwnaniu z rokiem 2005 wymaga podejmowania
réznych dziatan, dotyczacych wprowadzania nowych rozwigzan sitowni statkow,
w tym wprowadzania paliw alternatywnych. Dziatania te sa wymuszane przez
wprowadzanie coraz to nowych standardow i przepisow.

Obecnie wszystkie nowo budowane statki wigksze niz 400 BRT musza miec¢
okreslony Projektowy Wskaznik Efektywnosci Energetycznej (Energy Efficiency
Design Index — EEDI), wszystkie za$ statki, tj. nowe i wybudowane przed 1 stycznia
2013 roku objete sg Planem Zarzadzania Efektywnosci Energetycznej Statku (Ship
Energy Efficiency Management Plan — SEEMP), zapewniajacym optymalng eksplo-
atacj¢ statku [http:// www.imo.org]. Ujmujac najogolniej, EEDI stanowi pewien
dopuszczalny dla statkéw standard obcigzenia srodowiska emisja CO», mierzong
w odniesieniu do korzysci dla spoteczenstwa (pracy transportowej) [IMO 2016]:

obcigzenie dla srodowiska

projektowy wskaznik CO, =
korzysci dla spoteczenstwa

Osiaggnigcie matej wartosci EEDI, ktory definiuje si¢ doktadniej jako stosunek
catkowitej emisji CO, ze spalania paliwa w silnikach gléwnych, pomocniczych
i kottach do pracy transportowej, jest mozliwe poprzez wszelkie przedsigwzigcia,
sprzyjajace obnizeniu zuzycia paliwa przez statek. Praca transportowa jest tu
okreslana jako iloczyn projektowej nosnosci statku (dwt) i projektowej predkosci
zmierzonej w warunkach maksymalnego zatadowania przy 75% mocy nominalnej
na wale [http:// www.imo.org].

Do podstawowych dziatan zmniejszajacych EEDI nalezy np. wykorzystanie
ciepla odpadowego ze spalin. Na jego obnizenie ma rowniez wplyw zastosowanie
odnawialnych Zrodet energii, np. wiatru lub energii stonecznej, a takze paliw
alternatywnych jak LNG czy metanol. Te wiasnie paliwa zostaty okreslone jako
najlepsze paliwa alternatywne w transporcie morskim wedtug raportu Wspolnego
Centrum Badawczego UE. Zostaly one takze uznane za najistotniejsze w drodze
przejsécia na biopaliwa [www. gospodarkamorska.pl]. Zaréwno LNG, jak i metanol
maja bowiem swoje odpowiedniki w postaci biopaliw, tj. biometanu i biometanolu,
zaliczanych do odnawialnych Zrodet energii jako gazowa lub ciekta posta¢ biomasy.
Ich uzycie sprzyja nie tylko ograniczeniu emisji CO,, ale takze innych toksycznych
sktadnikow spalin.

182 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 108, December 2018



Wybrane sposoby poprawy wskaznikow efektywnosci energetycznej statku

Ponadto wprowadzono dobrowolnie okreslany Eksploatacyjny Wskaznik
Efektywno$ci Energetycznej (Energy Efficiency Operational Indicator — EEOI),
pozwalajacy na biezaca ocene efektywnosci transportowej statku na podstawie
danych eksploatacyjnych statku. EEOI definiowany jest jako

ZFC]CFJA
EEOl =L — (D
m D

cargo

gdzie:

FC; — masa zuzytego paliwa w czasie podrozy (jazda w morzu i postdj w porcie)

przez silniki gléwne i pomocnicze, kotly oraz spalarke,

J —rodzaj paliwa,

Cr; — wspolczynnik konwersji, wyrazony stosunkiem masy CO,, powstalego

ze spalania zuzytego paliwa rodzaju j,

Meargo — Masa przewiezionego tadunku (tony) lub wykonana praca (liczba
kontenerow TEU lub pasazerow) albo pojemnosé (GT) dla statkéw
pasazerskich,

D — dystans w milach morskich, na ktérym przewieziono tadunek lub wykonano

prace transportowa.

Warto$ci wspolczynnika konwersji Cr zalezne sg od zawartosci wegla
w paliwie. Przyktadowo dla oleju napedowego Cr= 3,206 [t co,/ t paiiwo], @ dla LNG
Cr=2,75 [t co,/ t patiwo] [Guidelines for Voluntary Use...].

Migdzy innymi ze wzgledu na mata warto§¢ Cr LNG jest silnie promowanym
paliwem dla statkow w UE.

Osiagnigcie matej wartosci EEOI jest mozliwe glownie poprzez wszelkie
przedsiewzigcia, sprzyjajace obnizeniu zuzycia paliwa przez statek, takze w porcie.
Do podstawowych dziatahh zmniejszajacych EEOI w czasie jazdy w morzu nalezy
np. zmniejszenie predkosci, wykorzystanie ciepta odpadowego ze spalin podobnie
jak w przypadku EEDI, ale takze zastosowanie odnawialnych zrodet energii, na
ktérym skupiono gtdéwna uwage w artykule. Niniejszy materiat opiera si¢ w duzej
czesci na wcezesniejszych publikacjach autora, po$wigeconych tym zagadnieniom
1 stanowi podsumowanie tamtego etapu badan.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ODNAWIALNYCH ZRODEL
ENERGII

Jedng z cech fizycznych energii odnawialnej jest mata gesto$¢ jej strumienia
w poréwnaniu z energia konwencjonalng. Przykladowo promieniowanie stoneczne
charakteryzuje si¢ gesto$cig strumienia <1,33 kW/m?2, wiatr gestoscia strumienia
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< 3 kW/m?, podczas gdy np. konwencjonalne spalanie wegla w komorze spalania
kotta to warto$¢ 500 kW/m?2 [Szargut i Zigbik 1998]. Ta cecha energii odnawialnej
sprawia, ze jej wykorzystanie na statkach, gdzie mamy do czynienia z ograniczong
powierzchnia, jest malo efektywne. Tym niemniej postep technologiczny, jaki ma
miejsce w zakresie wykorzystania energii odnawialnych na ladzie, sprawia, ze coraz
czeSciej sigga si¢ po te zréodla na statkach, aby zmniejszy¢é zuzycie paliwa
konwencjonalnego i ograniczy¢ negatywne konsekwencje, wynikajace z jego
spalania.

Kierujgc si¢ wlasnymi do$wiadczeniami oraz faktami znanymi z literatury
przedmiotu w zakresie zastosowania odnawialnych zrédet energii na statkach,
przyjeto do rozwazan dwa najwazniejsze zrodla energii odnawialnej, tj. energig
wiatru i energie promieniowania stonecznego.

3. SPOSOBY WYKORZYSTANIA ENERGII WIATRU

3.1. Wprowadzenie

W energetyce wiatrowej z punktu widzenia mozliwej do wykorzystania energii
wiatru przez sitowni¢ wiatrowa najwigksze znaczenie ma $rednioroczna predkosé
wiatru na danym terenie na okreslonej wysoko$ci nad powierzchnig ziemi. Wraz ze
wzrostem wysokos$ci nad powierzchnig ziemi ros$nie $rednia predkos$¢ wiatru.

Profil predkosci wiatru, czyli wykres przedstawiajacy srednig predkos$¢ wiatru
wiejacego z danego kierunku jako funkcje wysokos$ci nad terenem ziemi lub woda,
silnie zalezy od uksztaltowania terenu i chropowatosci podloza, a takze czasu
usredniania predkosci. Badania wykazuja, ze wplyw tarcia na poziome ruchy
powietrza istotny jest w warstwie powietrza, stykajacej si¢ bezposrednio z ziemig,
o grubosci rzgdu 1 km [Flaga 2008]. Wedlug wszelkich klasyfikacji szorstkosci
terenu powierzchnia wody, jak otwarte morze, nalezy do terendow o najnizszych
wartoséciach szorstkosci. Poznanie tych cech wiatru spowodowalo rozwdj nowych
technologii wykorzystania wiatru obok znanego ze starozytnosci pednika
zaglowego.

3.2. Pednik zaglowy

Do czaséw wynalezienia maszyny parowej ttokowej pednik Zzaglowy byt podsta-
wowym zrodlem napedu na statkach, by pozniej sta¢ si¢ ewentualnie pednikiem
pomocniczym. Stosunkowo dtugo zagle utrzymywaty si¢ w tej roli na kutrach oraz
statkach rybackich i1 to nawet w czasach, kiedy do napedu stosowano juz pow-
szechnie spalinowy silnik tlokowy. Wzrost mocy i sprawnosci silnikow spalino-
wych, stosunkowo niskie ceny paliwa, a takze ktopotliwa obstuga i ograniczenia,
wynikajagce z podstawowej wady pednika Zaglowego, jaka jest koniecznosé
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halsowania w przypadku niesprzyjajacego kierunku wiatru, spowodowaly, ze zagle
na dhugo znikty ze statkdw.

Swiatowe kryzysy paliwowe i zwiazane z tym wzrosty cen ropy naftowej
przywrdcity zainteresowanie zaglem jako wspomagajacym pednikiem wiatrowym.
Tradycyjne typy ozaglowania ulegaty przy tym znacznym modernizacjom, ukierun-
kowanym na uproszczenie obstugi. Stosowano ozaglowania zaréwno z zaglami
prostokatnymi, jak i trojkatnymi. W poréwnaniu do rozwiazan tradycyjnych charak-
teryzowaly si¢ one korzystniejszymi wlasciwosciami aerodynamicznymi i catko-
wicie zmechanizowanymi sposobami refowania i brasowania zagli, sterowanymi
z mostka z wykorzystaniem komputera. Zagle, takielunek i omasztowanie wykonane
byty z nowych materiatow konstrukcyjnych.

Zastosowanie zagli jako wspomagajacego napedu na statkach motorowych
faczy si¢ jednak z wieloma ograniczeniami na roéznych typach statkow jak np.
trudno$ci w za- 1 wytadunku przy uzyciu portowych urzadzen przetadunkowych czy
tez ograniczenia wykorzystania wiatru w zaleznosci od trasy zeglugi. By¢ moze sg
to przyczyny tego, ze mimo korzystnego wptywu tych rozwigzan na wartosci EEDI
czy EEOI nie znajduja si¢ one w powszechnym uzyciu. Nie ustajg jednak prace,
majace na celu poprawienie wihasciwosci pednikow zaglowych, np. poprzez
wykorzystanie wiatrow wiejacych z wigksza predkoscia na duzej wysokosci.
Przyktadem jest cargoproa, ktorej koncepcja oparta jest na tradycyjnej proa z wysp
Mikronezji czyli jednokadtubowej todzi z bocznym plywakiem. Zastosowanie
bocznego ptywaka pozwala na zastosowanie masztow o wysokosci 100—150 m bez
obawy o utrate statecznosci statku [Laursen 2014].

Koncepcje tego rozwigzania przedstawia rysunek 1.

Rys.1. Cargoproa

Fig.1. Cargoproa
Zrédlo: [Laursen 2014].
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3.3. Rotory Flettnera

Rotory Flettnera, wykorzystujace efekt Magnusa, po raz pierwszy zastosowano
w 1920 roku na niemieckim statku ,,Buckau” (rys. 2). Rozwigzanie to nie cieszyto
si¢ jednak zbyt duzym zainteresowaniem az do roku 2010, kiedy to oddano do
eksploatacji w Niemczech innowacyjny statek lo-ro ,,E-ship-1” z napedem spali-
nowo-elektrycznym wspomaganym czterema rotorami. Kazdy z nich ma wysoko$¢
27 m i $rednice 4 m. Optymalng sit¢ ciggu rotorow zyskuje si¢ przy kacie wiatru
100-130° w stosunku do kursu [Shiffbau & Schiffstechnik 2013]. Przy wietrze
przeciwnym do ruchu statku, aby w petni moéc wykorzystac rotory, niezbedne jest
halsowanie jak na tradycyjnym statku zaglowym. Jak pokazuje praktyka, zastoso-
wanie rotoroOw pozwala na 30% redukcje¢ zuzycia paliwa, co bardzo korzystnie
wptywa na wskaznik EEOL.

Faster windspeed;
Wing pressure

Siowa:

r windspesd;
—— higher pressure.

—— s ,v.

Rys. 2. Niemiecki statek ,Buckau” z napedem spalinowym wspomaganym rotorami Flettnera
Fig. 2. German motor ship “Buckau” with assisted Flettner rotors

Zrédlo: http:// www.wikiwand.com.

W rotor Flettnera wyposazono takze na wiosng 2018 roku prom ,,Viking
Grace”, ktory znany jest z tego, ze jest pierwszym duzym statkiem pasazerskim
napedzanym LNG. Zastosowanie tego wspomagajacego pednika wiatrowego
powinno obnizy¢ emisj¢ CO, przez ten statek o 900 Mg rocznie [http://www.hansa
online.de].

3.4. Technologia Oceanfoil

Technologia wykorzystania wiatru pozwalajgca na uzyskanie 20% redukcji zuzycia
paliwa przez statek, opracowana przez brytyjskg firme¢ Oceanfoil, oparta jest na
zastosowaniu skrzydtozagli. Sita ciggu skrzydlozagli generowana jest na takiej
samej zasadzie jak sita no$na na skrzydle samolotu. Statek handlowy plynacy

186 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 108, December 2018



Wybrane sposoby poprawy wskaznikow efektywnosci energetycznej statku

ze $rednig predkoscig 17—18 w moze mie¢ wiatr od dziobu $rednio nawet wigcej niz
przez 50% czasu podrozy. Wiatrowy system energetyczny wykorzystuje wiatr
pozorny i generuje site wzdhuz osi statku, ktorej wartos¢ zalezy od kata natarcia.
Mozna oczekiwaé pojawienia si¢ dodatniej sity ciggu przy kierunku wiatru
pozornego w sektorze 18—180°, co jest ogromnym osiggnieciem, eliminujacym wady
innych pednikéw wiatrowych. Zespoty skrzydtozagli ustawione sa pionowo na
obrotowych platformach, obracajacych si¢ optymalnie w stosunku do kierunku
wiatru. Dla uzyskania optymalnych osiggdéw duze statki mogg mie¢ do szesciu,
a mate 2-3 platformy ze skrzydtami. Cato$¢ sterowana jest z mostka za posred-
nictwem komputera i nie wymaga ingerencji cztonkow zatogi. System dostgpny jest
od roku 2015 i mozliwe jest jego instalowanie na statkach wczesniej wybudowanych
[http://www.oceanfoil.com].

Na rysunku 3 przedstawiono widok statku ze skrzydlozaglami Oceanfoil oraz
mozliwe ich rozmieszczenie na masowcu.

Qe filidd -3

Rys. 3. Technologia skrzydtozagli Oceanfoil

Fig. 3. Oceanfoil Technology of Wings

Zrédlo: http://www. oceanfoil.com.

3.5. Pednik wysokosciowy

Wspotczesny pednik wysokosciowy stanowi latawiec, potaczony ze statkiem ling
o dhugosci 100-500 m, ktory konstrukcyjnie przypomina paralotni¢. W rozwigzaniu
tym wykorzystuje si¢ wicksze predkosci wiatrow wiejacych na wysoko$ciach od
100 do 500 m n.p.m. Wykorzystanie latawca sprowadza si¢ wylgcznie do uzycia go
jako wspomagajacego napedu statku [Zenczak 2012].

Najbardziej zaawansowany, przetestowany i oferowany juz na rynku jest
system firmy Sky Sails. W tym przypadku latawiec przypomina dwupowtokowa
paralotni¢ nadmuchiwang powietrzem. Dzigki odpowiedniemu profilowi, na
latawcu, podobnie jak na skrzydle samolotu, pojawia si¢ sita no$na ulatwiajaca jego
wzniesienie. Wewnatrz liny holujgcej znajduje si¢ kabel, zasilajgcy umieszczong
pod latawcem gondole z elektronicznym uktadem sterujagcym. Dzigki utrzymywaniu
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latawca w cigglym ruchu po torze w ksztalcie ,,6semki” wzrasta sita no$na,
rozwijajaca duzg sile holujaca. Cato$¢ operacji nadzoruje komputer. Rozwiazania te
znalazly zastosowanie na duzych statkach morskich, ale moga by¢ tez adaptowane
dla mniejszych jednostek jak np. kutry rybackie.

Latawiec jest atrakcyjnym pednikiem, poniewaz sita, z jaka dziala na statek
bezposrednio, generuje moc holowania bez dodatkowych strat energii, wynikajacych
z jej konwersji. Przyjmujac przecietng warto$¢ sprawnosci napedowej statku
motorowego jako stosunek mocy holowania do mocy doprowadzonej do stozka
$ruby, rowna ok. 0,5, ekwiwalentna moc silnika dla nadania tej samej predko$ci
statkowi musi by¢ dwukrotnie wicksza od mocy latawca.

Na przyktadzie kutra rybackiego na rysunku 4 przedstawiono schemat uktadu
sil dziatajacych na statek [Zenczak 2014].

Sprawnos¢ napedowa (1) ) B
50% ~ 65%

Predkosé (vs)

1=

PD w B FKVS /rln

Rys. 4. Uktad sit dziatajgcych na kuter oraz moc holowania wiatru Paw
Fig. 4. Forces system acting on the cutter and the towing power of wind Paw

Zrédlo: [Zefczak 2014].

Mimo ze uzycie latawca sprowadza si¢ nie tylko do wiatru pelnego, ale takze
do potwiatru, a nawet do jednej czwartej wiatru, to podobnie jak pednik Zaglowy tak
i pednik wysokoSciowy ma podstawowa wade, tj. konieczno$¢ halsowania
w przypadku niesprzyjajacego kierunku wiatru.

Pierwszym na $wiecie towarowym statkiem z pelnym sterowaniem automa-
tycznym latawca byl zwodowany w 2007 roku kontenerowiec 475 TEU, MS
»Beluga SkySails”. Statek rozwijal predkos¢ 15,5 w przy mocy silnika gtéwnego
rownej 3840 kW. Wedtug zapewnien producenta przy powierzchni latawca rownej
160 m? mozna osiagna¢ ok. 15-20% oszczedno$é w zuzyciu paliwa, a w przypadku
latawca o powierzchni dwukrotnie wigkszej, operujacego na wysokosci do 420 m,
przewidzianego dla masowca o nosnosci 25 000 DWT, nawet do 35% [Zenczak
2012].
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3.6. Turbiny wiatrowe

Poniewaz moc turbiny wiatrowej wzrasta z kwadratem $rednicy wirnika, to dazy si¢
do stosowania jak najwigkszych $rednic. Wymiary turbin na statku musza by¢ jednak
ograniczone w stosunku do tych, jakie spotyka si¢ na ladzie ze wzgledu na
statecznos$¢ statku. W przypadku instalacji kilku turbin dodatkowo nalezy zachowac
miedzy nimi odleglo$¢ nie mniejszg niz cztery srednice wirnika w celu uniknigcia
wzajemnego zaklocania strumienia wiatru. Moce osiagane przez turbiny o wymia-
rach adekwatnych do wymiaréw statku mogg jedynie poprawi¢ bilans energetyczny
przez czeSciowe odcigzenie elektrowni okretowej ze spalinowymi zespolami
pradotwodrczymi i na ogot nie sg w stanie pokry¢ catkowitego zapotrzebowania na
energie¢ elektryczng. Na matych jednostkach, jak jachty czy kutry, wykorzystywane
sa do tadowania akumulatoréw, co takze przyczynia si¢ do pewnych oszczgdnos$ci
w zuzyciu paliwa.

Jednym z najwickszych statkow, zbudowanych w jednej z polskich stoczni, byt
produktowiec B573 o dhugosci catkowitej 183 m i szerokosci 32,2 m. Spetniajac
wspomniane wczesniej kryteria, zaktadajac instalacje turbin wiatrowych w najko-
rzystniejszym rejonie, tj. na nadbudéwce, mozliwe byloby zastosowanie np. dwoch
turbin o $rednicach wirnika 8 m.

Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ mocy pojedynczej turbiny od predkosci
wiatru przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Moc turbiny w funkcji predkosci wiatru
Fig. 5. Turbine power as a function of wind speed
Zrédlo: [Zenczak 2012].

Jak wida¢ z wykresu, przy zatozonej $rednicy wirnika 8 m uzyskiwane moce
nie sg duze. Z dwoch turbin przy sile wiatru odpowiadajacej 6 do 7 w skali Beauforta
(ok. 16 m/s) mozna uzyska¢ moc ok. 120 kW. Stanowi to okoto 30% zapotrze-
bowania na moc elektryczna w czasie postoju tej jednostki na redzie. Mozna zatem
uzyska¢ pewne odcigzenie spalinowego zespotu pradotworczego oraz pewne
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oszczednosci oleju napedowego rzedu 20 kg w ciggu godziny. Zastosowanie wirnika
o §rednicy ok. 15 m datoby przy takiej samej sile wiatru ok. 210 kW mocy z jednej
turbiny. Przy dwoch turbinach nastgpitoby zatem peine pokrycie potrzeb na energig
elektryczng w czasie postoju na redzie. Taka wielko$¢ $rednicy wirnika jest
akceptowalna pod warunkiem usytuowania turbin w wiekszej odlegtosci od siebie,
np. na rufie i na dziobie statku. Mozna takze rozwazy¢ przyjecie innej ich liczby, np.
cztery turbiny — po jednej na dziobie i na rufie oraz na skrzydtach nadbudowki.

Mozliwe jest wykorzystanie na statkach takze turbin o osi pionowe;j.
Przyktadem udanej aplikacji jest rozwigzanie zastosowane w 2011 roku przez Stena
Lines. Polega ono na umieszczeniu na poktadzie dziobowym promu ,,Stena
Jutlandica” dwoch czterometrowych turbin wiatrowych o osi pionowej typu
Darrieusa, osiggajacych tacznie moc 8 kW. W ciagu roku produkuja one 23 000 kWh
energii elektrycznej, ktora stuzy do oswietlenia poktadu samochodowego.

Najistotniejsza zaletg zastosowanych turbin tego typu jest nie tyle produkcja
energii elektrycznej, co obnizenie czotlowego oporu powietrza stawianego przez
nadbudéwke. Pozwala to na uzyskanie oszczednosci od ok. 80 do 90 Mg paliwa
w ciggu roku przez silniki gtowne [ Wind Turbine Power... 2011].

Na rysunku 6 przedstawiono widok turbin umieszczonych na dziobie promu.
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Rys. 6. Turbiny Darrieusa na dziobie promu ,Jutlandica”
Fig. 6. Darrieus turbines on the bow of the “Jutlandica” ferry

Zrédio: [Wind Turbine Power, World First” for Ferry, 2011, Motorship, nr 7-8].

Turbiny wiatrowe przeznaczone do zastosowan na matych jednostkach
ptywajacych napedzajg najczgséciej generatory pradu przemiennego, ktory nastepnie
zamieniany jest na prad staty 12, 24 lub 48 V.

Na jednostkach o dlugosci w przedziale 17-24 m mozna przyjaé, ze realnie
mozliwe jest zainstalowanie turbiny o S$rednicy wirnika rownej nawet 2 m.
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Przyktadem takiej turbiny moze by¢ bardzo wydajna turbina japonskiej firmy
Zephyr typu Airdolphin Mark-Zero/Pro (Z-1000-24/Z-1000-48) o $rednicy wirnika
1,8 m. Przy predkos$ci wiatru 12,5 m/s generuje ona 1 kW mocy elektryczne;.

W tabeli 1 przedstawiono rocznag teoretyczng ilo$¢ wyprodukowanej energii
elektrycznej w zalezno$ci od predkosci wiatru i mozliwe do zaoszczedzenia przez
jednostke ilosci paliwa przy zatozeniu jednostkowego zuzycia paliwa przez silnik
0,240 kg/kWh [Zenczak 2014]. Na wickszych jednostkach celowe moze by¢
rozmieszczenie wigkszej liczby takich turbin.

Tabela 1. Roczna produkcja energii elektrycznej przez jedng turbine
Airdolphin Mark-Zero/Pro i mozliwe oszczednosci paliwa

Table. 1. Annual electricity production from one Airdolphin Mark-Zero / Pro turbine
and possible fuel savings

Srednioroczna predko$é wiatru [m/s] 3 4 5 6 7 8
Roczna produkcja energii elektrycznej [kWh] 260 | 660 1260 2050 2970 3930
Zaoszczedzona ilos¢ paliwa [kg] 62 158 302 492 713 943

Zrédlo: [Zehczak 2014].

4. TECHNIKA SOLARNA NA STATKACH

Natezenie promieniowania stonecznego, jakie dociera do Ziemi wskutek odbié,
absorpcji i rozproszenia w atmosferze, nie przekracza 1 kW/m?. Srednio, najwicksza
gestos¢ tego strumienia energii na Ziemi wystepuje w strefie tropikalnej. W praktyce
energia promieniowania slonecznego najczesciej przetwarzana jest na ciepto
(konwersja fototermiczna) lub na energi¢ elektryczna (konwersja fotowoltaiczna).
W przypadku jednostek ptywajacych jak dotad zastosowanie znajduje konwersja
fotowoltaiczna. Poczatki jej wykorzystania do napedu statkdbw miaty miejsce
w koncu XX wieku. Dotychczasowe zastosowania skupiaty si¢ przede wszystkim na
uzyciu ogniw fotowoltaicznych do wytwarzania pradu elektrycznego, zasilajacego
silniki elektryczne, napg¢dzajace pedniki niewielkich jednostek rekreacyjnych,
gtéwnie srodladowych. Pierwszym statkiem wykorzystujacym energie stoneczng do
nape¢du byt elektryczny katamaran konstrukcji Lana Freemana, wybudowany w 1975
roku w Anglii. Silnik o mocy 750 W zapewniat predkos$¢ 5 km/h [Szymczak 2002].

Najwigkszym do tej pory wybudowanym statkiem solarnym jest katamaran
,Mobicat” o dtugosci 33 m, zabierajacy 150 pasazerow. Jest to statek $rodladowy,
cksploatowany na jeziorze Bielersee w Szwajcarii. Moduly fotowoltaiczne
o wysokiej sprawnosci rozmieszczone s3 na dachu o powierzchni 180 m?. Osiggana
moc elektryczna z ogniw 20 kW zapewnia ptywanie z predkoscig 14 km/h [Minder
i Vollenweider 2004].
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Najwickszy statek solarny pod wzgledem powierzchni paneli to ,,PlanetSolar”,
ktory w 2012 roku zakonczyl, trwajaca 18 miesiccy, podréz dookota $wiata.
Powierzchnia paneli o sprawnosci 18,8% wynosi 537 m?, a ich moc — 93,5 kW. Jego
budowa, jak i rejs, majg gléwnie znaczenie marketingowe i promocyjne, ale
pokazuja takze szczyt mozliwosci napgdu solarnego [http://www. planetsolar.org.].

Obecnie na $wiecie eksploatowanych jest tez wiele matych todzi i jachtow,
wykorzystujagcych ogniwa fotowoltaiczne do zasilania uktadu napedowego
z silnikiem elektrycznym lub tylko do tadowania akumulatorow. Wspo6lna cecha tych
jednostek sg niewielkie wymiary, eksploatacja przy braku kolysan i mata predkosc
ptywania, z czym wiaze si¢ niewielkie zapotrzebowanie na moc do napedu.
Zapotrzebowanie mocy przez pednik wzrasta z predkosciag statku do potegi trzeciej,
a zatem dla wigkszych statkow i wigkszych predkosci wykorzystanie energii
promieniowania stonecznego jako jedynego zrodla energii do napedu statku jest
obecnie nierealne, gdyz wymagaloby zastosowania bardzo duzych powierzchni
ogniw, co potwierdza konstrukcja statku ,,PlanetSolar”.

Niekiedy celowo wyposaza si¢ statek w dodatkowe powierzchnie, petniace
funkcje skrzydtozagli, ktore pokryte sa ogniwami fotowoltaicznymi. Przyktadem
takiej jednostki jest statek ,,Solar Sailor”, wprowadzony do eksploatacji w roku 2000
1 przeznaczony do wykonywania rejsow wycieczkowych po porcie Sydney (rys.7).

4 --14; )

Rys. 7. ,Solar Sailor” — pierwszy statek z napgdem hybrydowym wiatrowo-stonecznym
Fig. 7. “Solar Sailor”— the first wind-/solar-powered hybryd vessel

Zrédio: http://www. solarsailor.com/solar-sails.
Innym przyktadem, gdzie zastosowano skrzydtozagle, jest wybudowany

p6zniej rowniez przez firme Solar Sailor statek ,,Solar Albatros” [http://www.solar-
sailor.com/solar-sails]. Sa to wiec jednostki o napedzie hybrydowym wiatrowo-
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stonecznym, ktére najczesciej sg przedstawiane wsrod rozwigzan dla statkow
przysztosci.

Na petnomorskich statkach towarowych, wymagajacych wigkszych mocy
napedu gtownego, nawet panele fotowoltaiczne o stosunkowo duzej powierzchni nie
beda w stanie zaspokoi¢ zapotrzebowania na energie elektryczng do napgdu. Celowe
natomiast jest wykorzystanie energii promieniowania stonecznego do wspomagania
produkcji energii elektrycznej na potrzeby ogdlnookretowe. Wsrod duzych statkow
jest juz wiele takich przyktadow. Najbardziej spektakularnym przyktadem jest
samochodowiec ,,Emerald Ace” o zainstalowanej catkowitej mocy ogniw réwnej
160 kW i akumulatorach o pojemnosci 2,2 MWh. Pozwala to na korzystanie w porcie
wylacznie z energii elektrycznej, wyprodukowanej przez ogniwa fotowoltaiczne.
Jest to pierwszy w $wiecie statek oceaniczny o zerowej emisji spalin podczas postoju
w porcie [http://www.mol.co.jp].

Ogniwa fotowoltaiczne na statkach towarowych musza by¢ tak usytuowane, aby
mozliwe bylo prowadzenie przetadunkéw i aby nie byly przy tym narazone
na uszkodzenia mechaniczne. Stosunkowo najtatwiej jest rozmiesci¢ moduty ogniw
na masowcach i drobnicowcach na pokrywach lukéw tadowni, a takze na zbiorni-
kowcach na skrzydtozaglach (rys. 8).

Rys. 8. Wizja zbiornikowca wyposazonego w skrzydtozagle
pokryte ogniwami fotowoltaicznymi

Fig. 8. The vision of a tanker equipped with wing wings covered with photovoltaic cells
Zrédio: [Dawning of the Age of Aquarius 2012].
Projektanci systemu skrzydlozagli z panelami fotowoltaicznymi dla zbiorni-

kowca, przedstawionego na rysunku 8, zapewniajg redukcje w zuzyciu paliwa na
poziomie 20%. Nadajg si¢ do tego takze inne statki, np. typu ro-ro z dodatkowo
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wykonanymi zadaszeniami, natomiast praktycznie nie nadaja si¢ do tego konte-
nerowce, na ktérych kontenery tadowane sa ponad poktad gtéwny.

Przyktadowe obliczenia mozliwej do wyprodukowania ilo$ci energii elektrycz-
nej przy wykorzystaniu modutow ogniw fotowoltaicznych, rozmieszczonych
w nadajacych si¢ do tego miejscach, wykonano takze dla trzech statkéw wybu-
dowanych w jednej z polskich stoczni. W kazdym przypadku przyjeto ten sam typ
modutu solarnego o sprawnosci 14%.

Wyniki obliczen dla wybranych statkow przedstawia tabela 2 [Zenczak 2004].
Uzyskane z modutéw moce pradu poréwnano z zapotrzebowaniem na moc
elektryczng w dwodch charakterystycznych stanach eksploatacyjnych, tj. w czasie
postoju i podczas jazdy w morzu. Jak wida¢, najwigksze pokrycie potrzeb mozna
uzyska¢ na zbiornikowcu ze wzgledu na najwicksza powierzchni¢ ogniw. Na tym
statku uzyska¢ mozna tez najwieksze oszczgdnos$ci paliwa.

Tabela 2. Wyniki obliczen dla wybranych typéw statkow

Table 2. Calculation results for selected ship types

rypstatis | podmoduy | 'medon | Pokrvcie potrzeb | OS2czeanost
(m2] [kW] %l [ka/h]
Reda Morze
Masowiec 672 83,0 28,2 16 11
Zbiornikowiec 2304 308,1 88,3 47,3 58
Statek typu ro-ro 1817 160,5 44,2 11,7 8

Zrédlo: [Zenczak 2002].

Ogniwa fotowoltaiczne majg jednak pewne wady, w szczegolnosci istotne, gdy
przewidywane sg jako podstawowe zrodto energii do napedu, np. na wspomnianych
jednostkach $rodladowych. Podstawowa wada jest brak mozliwosci produkcji
energii elektrycznej w nocy, a takze niska sprawno$¢ i wylaczanie si¢ przy
przeciazeniach.

Nad poprawa sprawnosci ogniw fotowoltaicznych trwaja nieustanne prace.
Aktualny rekord sprawnosci nalezy do nowego typu ogniw, wykorzystujacych
technologi¢ skupiania na nich promieni (ogniwa CPV) i wynosi 46%. Osiggnigcie
to nalezy do francuskiej firmy Soitec, a jej celem jest teraz uzyskanie S0-procentowe;j
wydajno$ci ogniwa [http:/www.gramwzielone.pl]. Zastosowanie tych ogniw na
statkach pozwolitoby na nieomal potrojenie produkowanej energii z tej samej
powierzchni co obecnie.
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawione sposoby wykorzystania energii wiatru i promieniowania stonecznego
na statkach przyczyniaja si¢ do poprawy wskaznikow EEDI oraz EEOI. Trudno
jednoznacznie wskaza¢, ktore z nich powinny by¢ w pierwszym rzedzie brane pod
uwage, poniewaz zalezy to od rodzaju statku, a takze od jego wielko$ci. Kazdy statek
nalezy zatem traktowa¢ indywidualnie. Moze by¢ takze zasadne w niektérych
przypadkach jednoczesne zastosowanie réznych zrddet i instalacji wykorzystu-
jacych wiatr, jak np. skrzydlozagli pokrytych ogniwami fotowoltaicznymi,
zaangazowanych bezposrednio do napedu statku i produkcji energii elektrycznej
oraz turbin wiatrowych do produkcji energii elektrycznej.

Wskazane byloby zalecenie stosowania uktadéw hybrydowych wiatrowo
stonecznych, poniewaz ta sama powierzchnia na statku jest najczesciej wykorzys-
tywana jednocze$nie przez dwa zrodla, co umniejsza istotng wade zrodet energii
odnawialnych, jaka jest mata ggsto$¢ strumienia energii.

Na statkach mozliwe jest takze wykorzystanie innych zrodet energii
odnawialnej, w szczegdlnosci roznych postaci biomasy. Pierwsze pozytywne
doswiadczenia ze statkami napedzanymi LNG czy metanolem otwieraja droge do
szerokiego wykorzystania biometanu i biometanolu. Celowe moze by¢ zastoso-
wanie w sitowni turboparowej biomasy statej w postaci peletu, szczegdlnie toryfiko-
wanego, o wysokiej warto$ci opalowej. Zastosowanie kotta fluidalnego zasilanego
peletem jest wyjatkowo ekologiczne [Zenczak 2010].
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