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1. ANOTACLIA

Siame “Laivyno techninés eksploatacijos valdymo” Magistrantiros studijy specialybés
baigiamajame darbe bus tiriamas TJO (Tarptautinés Jury Organizacijos) jsteigto 4-to skyriaus
MARPOL 6-to priedo reikalavimas, kuriuo siekiama pagerinti pasaulio laivyno efektyvuma su
energijos efektyvumo projektavimo indeksu (EEDI). Daugeliui naujai statomiems laivams ar
laivams, kuriems atlickama didelé modernizacija, turi biiti nustatomas EEDI, kuris privalo buti
mazesnis uz reikalaujamg pagal IMO MARPOL 6-to priedo reikalavimus. Darbe bus apraSoma EEDI
svarba bei jtaka pasauliniam laivynui, apZzZvelgti reglamentavimg bei reikalavimus. Taip pat
apzvelgiamos technologijos, kurios padeda gerinti laivo energijos efektyvumo indeksa.

Pagrindinis tikslas Sio energijos efektyvumo projektavimo indekso — sukurti metoda skirta
apskai¢iuoti laivo energijos efektyvuma dar projekto stadijoje. Sis indeksas naudojamas kaip
atskaitos linija efektyvumo prasme, kurig privalo pasiekti kiekvienas naujas laivo projektas.

Energijos efektyvumo projektavimo indekso apribojimo reikalavimai bus vykdomi trimis etapais.
Siuo metu eina j pabaiga 1-asis etapas nuo 2015 m. iki 2019 m galo. Antrasis etapas prasidés nuo
2020 m pradzios ir baigsis 2024 m gale. O treciasis etapas bus pradétas nuo 2025 m.

Taip pat bus apzvelgtos technologijos, kuriomis vykdomas $io indekso gerinimas. Analizuojamos
technologijos:

e Korpuso pasiprieSinimo mazinimas;

e Per¢jimas prie Svaresniy kuro riisiy;

e Auksto efektyvumo sraigtai;

e I[Smetamyjy dujy Silumos utilizavimo sistemos;
e Projektinio grei¢io mazinimas;

e Hibridiniai propulsiniai kompleksai;

e Saulés energijos panaudojimas;

e V¢jo energijos panaudojimas;

Baigiamajame darbe taip pat bus atlickamas teorinis pasirinkto objekto modernizavimas, kurio
tikslas nustatyti, kokiy technologijy reikia laivui, kuris pastatytas kuomet EEDI reikalavimai nebuvo
reglamentuojami, kad Sis atitikty griez€iausius reikalavimus, kurie jsigalios 2025 metais, jei laivo
savininkui prireikty laivo modernizacijos. Darbo objektas tyrime RO-PAX tipo laivas, skirtas
pervezti riedandius ir (arba) ridenamus krovinius bei keleivius “VICTORIA SEAWAYS”. Sis laivas
pastatytas 2009 metais Italijoje, Marina Di Carrara mieste ,,Nuovi Cantieri Apuania‘“ laivy statykloje
ir priklauso ,,DFDS* kompanijai. Tyrime pritaikomos apzvelgtos technologijos, siekiama pagerinti

EEDI iki auks$¢iausiy normy.



2. ANNOTATION

In this Master degree thesis on Fleet technical operation management will be examined the
requirement of MARPOL Annex 6, Chapter 4 of the IMO (International Maritime Organization to
improve the efficiency of the world fleet with the Energy Efficiency Design Index (EEDI). For many
newly built vessels or vessels undergoing major modernization, EEDI must be established at least
less than the minimum required by IMO MARPOL Annex 6 requirements. The thesis will describe
the importance of EEDI and its impact on the global fleet; described the regulation and requirements
of this index. It also reviews technologies that help improve the ships energy efficiency index.

The main objective of this energy efficiency design index is to develop a method for calculating
the energy efficiency of a ship at the design stage. This index is used as a reference line in terms of
efficiency that every new ship project needs to achieve.

The energy efficiency design index restriction requirements will be implemented in three steps.
At the moment we have stage 1 which started in 2015 and is going to be finished in the end of 2019.
The second stage will begin at the beginning of 2020 and will be finished in the end of 2024. Finally
the third stage will start in 2025.

In addition there will reviewed and the technologies for improving this index.

There are the names of technologies that will be reviewed:

e Reducing of the ships’ hull resistance;

e Moving towards cleaner fuels usage;

e Usage of the higher efficiency propellers;

e Usage of the exhaust gas heat recovery systems;
e Reducing of the ships’ design speed;

e Hybrid propulsion complexes;

e Solar energy use;

e The use of wind energy.

The thesis will also include a theoretical modernization of the selected object, which aims to
identify the technology required for a ship that was built when EEDI requirements were not
regulated. The object of this study is a RO-PAX type vessel for the transportation of rolling and / or
rolling cargoes and passengers “VICTORIA SEAWAYS”. This ship was built in 2009 at Marina Di
Carrara, Italy, at the “Nuovi Cantieri Apuania” shipyard, it belongs to “DFDS” Company. The survey

uses all reviewed technologies in order to improve EEDI to the highest standards.



3. JVADAS

Problemos aktualumas

Jury laivyba yra neatsiejama pasaulinés ekonomikos dalis, daugiau nei 80 % prekiy yra
gabenamos jiiry transportu. Transporto sektorius atsakingas uz 24% globalinio masto COz emisijas
ir yra vienas 1§ nedaugelio sektoriy, kuriame emisijos nuolat didé¢ja. Did¢jant transporto prekiy bei
keleiviy gabenimo tendencijoms privalo biiti aptarti ir reguliuojami laivy iSmetamy dujy kiekiai.

Siuolaikinés aplinkosaugos problemos reikalauja permainy bei dideliy pastangy norint uZtikrinti
darny laivyno vystymasi. Kad pasaulio laivynas nuolat tobulintu savo energijos efektyvuma
Tarptautiné Jiry Organizacija reglamentavo naujg energijos efektyvumo projektavimo indekso
reikalavima.

Tarptautine Jury organizacija i oro tar$a i laivy susikoncentravo nuo 1980 mety. Paskutiniuoju
metu ypac susikoncentruota j emisijas i§ laivy, kurie sukelia Siltnamio efektg. TJO Jury aplinkos
apsaugos komiteto diskusijose buvo jdémiai iSnagrinéti pagrindiniai faktoriai, kurie jtakoja Silthamo

efekta jtakojanciy veiksniy susijusiy su laivyba.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — iSanalizuoti energijos efektyvumo projektavimo indekso gerinimo technologijas
naujai statomiems bei esamiems laivams, jei ateityje prireikty didelés apimties modernizacijos.

Pritaikyti pasirinktam objektui Sias technologijas bei palyginti jas.

Darbo uzdaviniai

1. ISanalizuoti energijos efektyvumo projektavimo indekso reik§me bei CO2 emisijy
problematika.

2. I8siaiskinti EEDI reglamentavima, taikomuma bei susipazinti su $io indekso analitine
struktura.

3. Apzvelgti Siuolaikines technologijas, kuriy pagalba yra didinamas laivo energijos
efektyvumas.

4. Pasirinkus objekta, kuris neatitinka EEDI reikalavimy, atlikti tyrimg teorinés
modernizacijos pagal apraSytas technologijas, kad Sis objektas atitikty griez¢iausius EEDI
reikalavimus (jei objektui ateityje prireiktu modernizacijos).

5. Technologijy naudingumo palyginamoji analizé



4. Jiry transport CO: emisijy jtaka pasaulinei aplinkosaugai

Dél globalizacijos bei ekonomikos kilimo jiiry transportu kasmet pergabenama daugiau nei 80%
viso pasaulio kroviniy. Kaip ir kitos transporto priemonés laivai naudoja iSkastinj kurg, kaip
energijos Saltinj gabenant krovinius. Jiry transporto sektorius yra vienas i§ nedaugelio, kuriame
kenksmingy emisijy kiekis nemaz¢jo, bet tik didejo.

D¢l jvairiy vidaus degimo jrenginiy bei energijos transformavimo procesy laivuose, ypac
propulsiniame komplekse bei pagalbinéje jégainéje, laivai yra didziulis kenksmingy aplinkai emisijy
Saltinis. Kaip tiesioginis rezultatas j atmosferg yra iSmetama sieros oksidai SOx, azoto oksidai NOx,
kietosios dalelés PM ir anglies dioksidai COx.

Anglies dioksidai labiausiai jtakoja 18 Siy emisijy pasaulio klimato atSilimui sukeledama Siltnamio
efekta, kuris sparciai jtakoja vidutinei metinei temperatiirai pasaulyje, sukeldamas ledyny tirpsma.
Siltnamio efektas pasizymi savybe, neisleisti $ilumos i§ atmosferos. Saulés spinduliy energija
prasiskverbusi pro atmosfera Sildo Zemés pavirsSiy, o dalis kuri néra sugeriama zemeés pavirsiaus
atsimusa nuo pavirSiaus ir grjzta atgal | kosmosa, taciau dél per didelio anglies dioksido CO2 kiekio
bei kity Siltnamio dujy, dalis saulés energijos negali iSeiti atgal ] kosmosa d¢l Siy dujy sukeliamo
infraraudonojo spinduliavimo, §i energijos dalis grazinama atgal Zemés pavirsiui, sukeldama klimato
kaita.

D¢l didéjancio kroviniy kiekio Tarptautiné Jiiry organizacija nustate, kad CO:2 emisijos sparciai
didés bei nubrez¢ tris scenarijus:

3000

/

2500 /
2000

Blogiausias
scenarijus

1500 Geriausias
jmanomas
scenarijus

1000 ; .

e Tarpvyriausybinés

Klimato Pasikeitimy
Grupés tikslas

500

0 \

2012201520202025 203020352040 2045 2050

1 pav. CO: emisijy galimi scenarija pagal IMO

Blogiausias jmanomas scenarijus laukia jei CO2 emisijos nebus niekaip apribotos bei padides
keliasdeSimt karty per keleta mety. Geriausiu atveju COz emisijos vistiek turés tendencijg didéti, bet
juy kiekis atitinkamai biity normalizuotas CO2 emisijy reikalavimy jvedimu. Siam tikslui TJO papildé

MARPOL 6-to priedo reikalavimus energijos efektyvumo projektavimo indeksu.



5. IMO Organizacijos jtaka

Jungtiniy Tauty Bendroji klimato kaitos konvencijos (UNFCCC) tikslas — stabilizuoti Siltnamio
efekta sukeliancias dujas atmosferoje. Kioto protokolas nuo 1997 gruodzio ménesio yra pagrindinis
jrankis kovoje su klimato kaita, 2.2 straipsnyje numato: ,,Salys, jtrauktos j I prieda, privalo jvesti
apribojimus ar uztikrinti Siltnamio efekta sukelianc¢iy emisijy sumazinimg i§ aviacijos ar laivyno
degaly dirbancioms su Tarptautine civiline aviacijos organizacija ir Jungtiniy Jiry organizacija “.

Siame kontekste Tarptautiné Jiiry organizacija yra atsakinga uz visuotini aspekty, susijusiu su
tarptautine laivyba , reguliavimg. Organizacija prieme 1973 m. MARPOL (tarptautiné tarSos i$ laivy
konvencija). 1997 metai $i konvencija buvo papildyta VI protokolo priedu, kuriame apraSoma oro
tar$os i§ laivy apribojimai. Sis priedas buvo patvirtintas 2005 metais Geguzés 19d. (J. Larrucea. Prof,

Energy efficiency design index (eedi) marpol annex vi: legal framework and regulatory problems)

6. Energijos efektyvumo projektavimo indekas

Energijos efektyvumo projektavimo indeksas yra vienas i§ svarbiausiy techniniy parametry
naujiems laivams. Siuo parametru sickiama skatinti naudoti efektyvesne, maZiau tersian¢ia aplinka
jrangg, variklius. Energijos efektyvumo projektavimo indeksas nurodo minimalaus energijos
efektyvumo lygj vienai jurmylei skirtingiems laivy tipams ir dydZio segmentams.

Nuo 2013 mety sausio 1 dienos, naujo laivo konstrukcijos turés atitikti laivo tipo tam tikra
konstrukcijos lygj, kuris planuojamas palaipsniSkai grieZtinamas kas penkis metus. Energijos
efektyvumo projektavimo indeksas turéty suteikti spartesnj technologijy vystymasi, kurios jtakoja
laivo degaly naudojimo efektyvuma, skatins naujoves bei techning plétrg nuo pat projektavimo
pradzios.

Energijos efektyvumo projektavimo indeksas, tai nenurodantis, naSumu pagristas mechanizmas,
kuriuo paliekama galimyb¢ pasirinkti technologijas konkre¢iam laivy tipui. Laivy projektuotojai ir
statytojai gali laisvai pasirinkti efektyviausius sprendimus bei technologijas, kol bus pasiektas
reikiamas energijos efektyvumo vartojimo lygis. EEDI pateikia konkrety individualaus laivo
energijos efektyvumo projektavimo skaiciy, iSreikstg anglies dioksido gramais pagal laivo krovining
mylig. Kuo mazesnis yra EEDI, tuo efektyvesnis yra laivas. Jis yra apskai¢iuojamas pagal formule,
kuri paremta techniniais laivo projekto parametrais tam tikram laivui.

Pirmame etape CO: privaloma sumazinti 10 procenty (CO2 gramai tonai jiirmylei), toliau $is
skaiCius bus didinamas kas penkerius metus, kad biity pasiekta optimali technologijy efektyvumo
plétra. Emisijy mazéjimo normos nustatytos iki 2025-2030 mety periodo, kuomet pagal taikomy
laivy tipus bus nustatytas 30 procenty CO2 emisijy sumaz¢jimas, laivams kurie buvo pastatyti 2000-

2010 mety laikotarpyje. EEDI yra taikomas didziausiems ir daugiausiai energijos vartojantiems
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pasaulio prekybos laivyno segmentams, ir apima Siuos laivy tipus: tanklaiviai, biriy kroviniy laivai,
dujoveziai, generalinius krovinius vezantys laivai, konteinerveziai, Ro-Ro, RO-PAX, Saldytuvus,
multi paskirties laivai. Laivy tipai, kuriems netaikoma dabartiné formule, , tikimasi, kad ateityje bus
parengtos tinkamos formulés, kuriose pirmiausia bus pateikti didziausi ter$¢jai. (MARPOL Annex

VI, Resolution MEPC.203(62))

Trumpai apibendrinus, EEDI tikslai yra Sie:
e Pasiekti minimaly energijos sunaudojimg naujiems laivams;
e  Skatinti sparty technologijy vystymasi, susijusiu su laivy kuro efektyviu panaudojimu;

e Atskirti technines ir projektines priemones, nuo komerciniy ir operaciniy;

Paprasciau tariant EEDI skaiciuoja laivo emisijas pagal laivo tipg (esamag jégainés galia,
plaukiojimo greit] ir t.t.) padalinant i3 atlikto darbo tomis pa¢iomis salygomis. Zemiau pateikiama
preliminari formulé:

CO, emisijos

EEDI = =
Atliktas darbas

(ﬂf’:l f/) * (ZP:’E Pyeq * CFME([) * SFCME(A‘)) + (fag * Cpag * SFCag) + (l'[filf, * 2?51” Ppriy) — 2?:1” fef/(i) * PAEeff(i)) * Cpag * SFCpp
= (it fors * Persioy * Come * SFCug)
fi * Capacity * Vref * fw

Formulé priklauso nuo keliy veiksniy ir koeficienty. Taip pat egzistuoja Energijos efektyvumo
operacijy indeksas (EEOI), kuris taip pat paremtas faktiniu CO2 emisiju iSmetimu ir atliktu darbu.
Bet EEOI turi jtakos laivy eksploatavimo operacijos, o EEDI yra tik susij¢s su laivo konstrukcinémis
savybémis. (S. M. RASHIDUL HASAN Impact of EEDI on Ship Design and Hydrodinamics)

Si formulé netaikoma visiems laivams, ji néra tinkama visiems laivy tipams (ypa¢ tiems laivy

tipams, kuriems néra skirti gabenti krovinius) bei propulsiniams kompleksy tipams.

7. Laivo energijos efektyvumo valdymo planas

Laivo energijos efektyvumo valdymo planas (LEEVP) — tai operaciné priemong, kuria sudaromas
mechanizmas padedantis efektyviai pagerinti laivo energetinj efektyvumg. LEEVP taip pat suteikia
laivybos kompanijoms galimybe valdyti ir planuoti laivyno naSuma per tam tikrg laika, pavyzdziui,
energijos efektyvumo operacijy indeksas kaip stebéjimo priemoné. Gairése (MEPC.1 / Circ.684),
EEOI tobulinimui naujiems bei esamiems laivams, pateikiama geriausia degaly taupymo operacijy
praktika. EEOI leidzia laivyno vadovams iSmatuoti degaly naudojimo efektyvuma ir vertinti bet

kokiy eksploatavimo pasikeitimy poveikj, pavyzdZiui geresnis marSruto planavimas ar daznesnis
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laivo korpuso bei sraigto valymas arba jvesty naujy technologijy poveikis. LEEVP skatina laivo
savininkus bei operatorius kiekviename plano etape apsvarstyti naujas technologijas bei veiksmus,

siekiant optimizuoti laivo charakteristikas. MARPOL Annex VI, Resolution MEPC.203(62)).

8. Laivo energijos efektyvumo reglamentavimas bei gairés

2011 metais MARPOL konvencijos 6-asis priedas (MPEC.203(62) rezoliucija) buvo papildytas
nauju 4-tu skyriumi ,,Energijos efektyvumo laivams reglamentavimas®. Jame iSsamiai aprasomas
MARPOL konvencijos VI priedo 4-tas skyrius, bei konkreciai paaiskina energijos efektyvumo
projektavimo indekso bei energijos efektyvumo operacijy indekso reikSme ir svarbg naudojant TJO

gaires.

Chapter III Chapter Il
Reg. 12 Ozone Depleting Substances Reg. 12 Ozone Depleting Substances
Reg. 13 Nitrogen Oxides(NOx) Reg. 13 Nitrogen Oxides(NOx)
Reg. 14 Sulphur Oxides(SOx) and Reg. 14 Sulphur Oxides(SOx) and Particular Matter
Particular Matter
Reg. 15 Volatile Organic Compounds Reg. 15 Volatile Organic Compounds(VOCs)
(VOCs)
Reg. 16 Shipboard Incineration Reg. 16 Shipboard Incineration
Reg. 17 Reception Facilities Reg. 17 Reception Facilities
Reg. 18 Fuel Oil Availability and Quality Reg. 18 Fuel Oil Availability and Quality
Chapter IV

Reg. 19 Application

Reg. 20 Attained EEDI

Reg. 21 Required EEDI

Reg. 22 SEEMP

Reg. 23 Promotion of technical co-operation and
transfer of technology relating to the improvement
of energy efficiency of ships

Appendix I ~VI Appendix I ~VI
Appendix VIl Form of International Energy
Efficiency(IEE) Certificate

2 pav. MARPOL VI priedo nauji reikalavimai (raudona spalva)

Diskusijose dél energijos efektyvaus suvartojimo laivyboje TJO susitarimuose, buvo pridétas

naujas 4 skyrius VI MARPOL priede. 2 pav. Raudona spalva pazyméti nauji priedo reikalavimai:

8.1. Taisyklé 19 — Taikomumas

Sis reglamentas nustato energijos efektyvumo taisykliy taikomuma laivams sritj. Pagal MARPOL
VI priedo 4 skyriy, taisyklés taikomos visiems laivams, kuriy bendrasis tonazas yra 400 tony ir
daugiau dirbantiems tarptautiniuose vandenyse. Administracijoms suteikiama ribota teisé¢ atsisakyti
EEDI reikalavimy naujam laivui iki 2019 m. liepos 1 dienos, apie tai pranesus TJO ir kitoms Salims
apie §i sprendima. Atsisakymo salyga atsirado dél didéliy diskusijy Jiiry aplinkos apsaugos komitete,
kur buvo pabrézta, jog kai kurie laivai gali neatitikti §iy TJO reikalavimy, nors pats laivas laikomas
geros konstrukcijos. Svarbu pabrézti, kad atsisakymas biity taikomas konkretiems laivams, o ne

visiems valstybés véliavos laivams.
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8.2. Taisyklé 20 — EEDI

Siame reglamente kalbama apie pasiekta EEDI ir nurodo jo skai¢iavimo poreikj bei patikrinima.
Pasiektas faktinis EEDI, tai apskai€iuotas laivo EEDI naudojant formules. Pagal §j reglamentavima:

e EEDI turi buti paskai¢iuotas visiems naujiems laivams, bei laivams, kuriems yra atlieckami
dideli pakitimai,

e EEDI yra taikomas daugumai tipy laivy, bet ne visiems. PavyzdZiui, Zvejybinio tipo laivams
EEDI netaikomas;

e EEDI privalo buti apskaiciuotas pagal TJO gaires;

e Laive privalo biiti pasiekto EEDI techninis dokumentas, kuriame pateikiama visa reikalinga
informacija, reikalinga EEDI skai¢iavimui bei pats skai¢iavimo procesas;

e Laivo EEDI turi biiti patvirtintas remiantis EEDI technine dokumentacija administracijos
arba autorizuotos organizacijos;

Kaip auk$c¢iau minéta, nevisiems laivams taikomas EEDI, Zemiau pateikiamas sarasas taikomiems
laivy tipams:

e Biriy kroviniy ;

e Dujoveziams;

e Tankeriams;

e Konteinerveziams;

e  Generaliniy kroviniy;

e Saldytuvams;

e Ro-Ro, Ro-Pax

e SGD laivams;

e Kruiziniams laivams.

1 lentelé. Projektinis energijos vartojimo efektyvumo indeksas (PEVEI) sumazinimo veiksniai (procentais),

palyginti su PEVEI referencine linija

Laivo tipas Dydis 0 etapas| 1 etapas| 2 etapas| 3 etapas|
2013 01 01-20142015 01 01-2020 01 01-2024{2025 01 01 ir|
1231 2019 12 31 1231 véliau
Balkeris 20 000 ir didesnés dedveito talpos 0 10 20 30
10 000-20 000 dedveito talpos netaikoma 0-10* 0-20* 0-30*
Dujoms vezti skirtas 10 000 ir didesnés dedveito talpos 0 10 20 30
laivas
2 000-10 000 dedveito talpos netaikoma 0-10* 0-20* 0-30%
Tanklaivis 20 000 ir didesnés dedveito talpos 0 10 20 30
4 000-20 000 dedveito talpos netaikoma 0-10* 0-20* 0-30*
Konteinerinis 15 000 ir didesnés dedveito talpos 0 10 20 30
laivas
10 000-15 000 dedveito talpos netaikoma 0-10%* 0-20* 0-30%*
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Bendrosios paskirties 15 000 ir didesnés dedveito talpos 0 10 15 30
krovininis laivas
3 000-15 000 dedveito talpos netaikoma 0-10* 0-15%* 0-30*
Saldytiems 5000 ir didesnés dedveito talpos 0 10 15 30
kroviniams vezti skirtas
laivas . -
3 000-5 000 dedveito talpos netaikoma 0-10* 0-15% 0-30%
Ro-Ro (automobilius 10 000 ir didesnés dedveito talpos 0 5 15 30
gabenantys)
Ro-Ro (kroviniu 2000 ir didesnés dedveito talpos 0 5 20 30
gabenantys)
1000-2000 dedveito talpos 0 *0-5 *0-20 *0-30
Ro-Ro (keleivius 1000 ir didesnés dedveito talpos 0 5 20 30
|gabenantys) 250-1000 dedveito talpos 0 *0-5 *0-20 *0-30
Kruiziniai su 85000 ir didesnés bruto talpos 0 5 20 30
Inekonvencing propulsija 25000-85000 bruto talpos 0 *0-5 *0-20 *0-30

* Sumazinimo veiksnys yra skalgje tarp abiejy krastiniy dydziy, atsizvelgiant j laivo dydj. MaZesnis

sumazinimo veiksnys taikomas mazesniems laivams.

8.3. Taisyklé 21 - Reikalaujamas EEDI

Siame reglamente nurodama skai¢iavimo metodika ir visi susijusiy dokumenty detalés
reikalaujamo EEDI. Reikalaujamas EEDI yra riba , o jos skai¢iavime atsizvelgiama ankstesne patirt]
ir jtakojancius veiksnius.

Pagrindinés $io reglamento nuostatos yra $ios:

e  Atskaitos linija — tai baziné¢ EEDI linija kiekvienam laivo tipui, kuri parodo EEDI kaip laivo
dydzio funkcija. ISsamiau kaip yra parengiamos atskaitos linijos, jskaitant duomeny Saltinius,
duomeny kokybes patikrinimus yra aprasyta atitinkamai TJO gairése MEPC.231 (65). Kaip nurodyta
auksciau, atskaitos linija yra paskai¢iuota daugelio duomeny ir rezultaty regresinés analizés budu,
regresijos lygtis yra parodoma kiekvienoje diagramoje. Sios regresijos lygtis jformintos 21-os
taisykles formule:

Reference EEDI = a*b™

Parametrai a, b ir ¢ priklauso nuo laivo tipo ir yra pateikiami 2-oje lentel¢je.
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2 lentelé. Parametry lentelé atskaitos linijos nustatymui

Ship type defined in regulation 2 a b c
2.25 Bulk carrier 961.79 DWT of the ship 0.477
2.26 Gas carrier 1120.00 DWT of the ship 0.456
2.27 Tanker 1218.80 DWT of the ship 0.488
2.28 Container ship 174.22 DWT of the ship 0.201
2.29 General cargo ship 107.48 DWT of the ship 0.216
2.30 Refrigerated cargo carrier 227.01 DWT of the ship 0.244
2.31 Combination carrier 1219.00 DWT of the ship 0.488

(DWT/GT)®’ - 780.36

2.33 Ro-ro cargo ship (vehicle where DWT/GT<0.3 .

carrier) 1812.63 DWT of the ship 0.471

where DWT/GT20.3

2.34  Ro-ro cargo ship 1405.15 DWT of the ship 0.498
2.35 Ro-ro passenger ship 752.16 DWT of the ship 0.381
2.38 LNG carrier 2253.7 DWT of the ship 0.474
2.39 Cruise passenger ship

having non-conventional 170.84 GT of the ship 0.214

propulsion

e Sumazéjimo koeficientas — tai procentinis dydis EEDI sumaZz¢jimo lyginant su atskaitos
linija. Sis faktorius leidZia palaipsniui grieztinti EEDI reglamentacija. 2-oje lenteléje yra pateikiami
laivy tipy sumazéjimo koeficientai.

e Atskyrimo lygis — mazesnio tipo laivams netaikomas EEDI reglamentavimas dél techniniy
charakteristiky, dél Sios priezasties normatyve yra nurodomas dydZio ribos. Sios ribos ir yra
atskyrimo lygis.

e Jgyvendinimo etapai — EEDI bus jgyvendinamas keliais etapais. Siuo metu eina j pabaigg 1-
asis etapas nuo 2015 m. iki 2019 m. Antrasis etapas prasidés nuo 2020 m. ir baigsis 2024 m. O

treciasis etapas bus pradétas nuo 2025 m.

-10%

— Phase 0: 2013-2015

[g CO2/te.nm]

Phase 1: 2015-2020

EEDI

A 4

Atskaitos Talpa [DWT ar GT]
pradzia
pagal talpg

3 pav. Konceptinis reikalaujamo EEDI, sumazéjimo lygio ir
jgyvendinimo etapy kreivés
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8.4. Taisyklé 22 — Laivo energijos efektyvumo valdymo planas (LEEVP)

Kiekvienas laivas daugiau kaip 400 bruto talpos privalo turéti denyje laivo energijos efektyvumo
valdymo plang (LEEVP). Sis planas taip pat gali biiti dalis laivo saugos valdymo plano. Sis planas
privalo biiti parengtas atsizvelgiant j TJO rekomendacijas MEPC Resolution 203(62). Siam planui

néra poreikio institucijoms jj perzitiréti ir patikrinti, taciau, pats planas biiti laive privalo.

8.5. Taisyklé 23 — Techninis bendradarbiavimas ir technologiju perdavimas

Sis reglamentas buvo parengtas besivystan¢iu $aliy pra§ymu po diskusijy su TJO MEPC dél 3aliy
vaidmeny, susijusiy su Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy mazinimo, techninémis ir finansiniais
sunkumais, kuriuos besivystancio Salys gali patirti dél EEDI plano taisykliy.

Administracijos, bendradarbiaudamos su TJO organizacija ir kitomis tarptautinémis jstaigomis,
tiesiogiai per TJO organizacija, jei reikia gali praSyti techninés pagalbos.

Salies administracijos, bendradarbiaudamos su kitomis $alimis, priklausomai nuo jos nacionaliniy
Istatymy, reglamenty bei politikos, skatina technologijy plétra, jy perdavima, keitimasi informacija
su besivystan¢ioms Salimis. (IMO Train the Trainer (TTT) Course on Energy Efficient Ship
Operation, Module 2 — Ship Energy Efficiency Regulations and Related Guidelines).

9. EEDI reikalavimy atitikimas

Kad laivai atitikty EEDI reikalavimus, laivai turi biiti apriipinti veiksmingomis, efektyviomis ir
gerai suprojektuotomis technologijomis. Pavyzdziui ,,MAN Diesel & Turbo” , ,,Wartsila” bei kitos
kompanijos siiilo platy sprendimy spektra, jskaitant variklius, turbokompresorius ir sraigtus. Jy
technologijos atitinka auksciausios kokybés standartus.

Pagerinti laivo efektyvuma galima keliais buidais:

e Mazinant korpuso pasiprieSinimg su vandeniu,

e Naudojant maziau tarSy kura;

e Gerinant eigos bei pagalbiniy varikliy efektyvuma;

e Mazinti propulsinio komplekso elementy trinties faktorius;

e  Mazinant projektinj greitj;

e Naudojant inovatyvias technologijas;

9.1 Korpuso pasiprieSinimo maZinimas

Kad pasiekti Siuos buisimus EEDI reikalavimus pirmiausia yra skirti laivo korpuso pasipriesinimui

vandeniui sumazinti, kad biity pasiektas pageidaujamas greitis su mazesne galia. Laivai yra
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suprojektuoti plaukioti ribiniais greiciais. Bet kuriai laivo korpuso formai ribinis greitis gali biiti
apibréziamas kaip grei¢io diapazonas, per kurj pasiprieSinimo koeficientai keiciasi nuo beveik
pastovaus iki sparciai didéjancio su augancia eksploatavimo savikaina (Silverleaf ir Dawson, 1966).
Kristensen (2010), Stott ir Wright (2011), Lindstad 2013) ir Lindstadas (2015) iStyré, kaip korpuso
formos gali buiti padarytos labiau efektyvesnémis, keiciant pagrindinius santykius tarp sijos, grimzlés
ir ilgio, kad sumazinti bloky koeficientus islaikant nekintancius kroviniy gabenimo pajégumus.

Rezultatai rodo, kad Sie nauji korpuso projektai, kurie vadinami siauro dizaino (slender
designs)ir yra mazesnés apimties, o tai zymiai sumazina traukos ir reikalingos energijos poreikius
bei degaly sgnaudas.

Tokios priemonés, kaip bendro svorio mazinimas, patobulintos korpuso dangos ir geresnis
tepimas, gali prisidéti prie laivo korpuso pasiprieSinimo savybiy tobulinimo (mazinimo).

EEDI parametrus galima pasiekti mazinant korpuso pasiprieSinimg vandeniui, kuris mazina
varomaja jéga. Vienas i§ biidy, kaip tai pasiekti, yra padidinti korpuso ilgj, spindulj arba abu taip
sumazinant bloko koeficienta, leidzianti mazinti konstrukcija, bet iSlaikant nepakitusj laivo krovos

pajéguma.

9.2 Peréjimas prie kity kuro tipy

Peréjimas prie kuro tipy su mazesniu anglies dioksido kiekiu tiesiogiai sumazina iSmetamo CO2
kiekius (Bengtsson, 2011; Chryssakis, 2014, Gilbert, 2014, Taljegard, 2014, Thomson, 2015;
Psaraftis, 2016).

Suskystintos gamtinés dujos (SGD) yra labiausiai tinkamos dél savo vandenilio ir anglies
santykio, dél kurio sumazéja iSmetamas anglies kiekis vienam kW per valanda mazdaug 25%,
palyginti su dyzelinu.

Taciau SGD sudegant laivy varikliuose, nesudegantis metanas CHa4 turés 28—34 kartus didesnj
Siltnamio efekta sukeliandiy dujy (SESD) poveikj nei CO: Siltnamio efekta sukeliandiy dujy
iSmetamas kiekis per Simto mety perspektyva. (IPCC, 2013), (angl. IPG, 2013). Verbeek ir kt., 2011;
Verbeek ir Verbeek, 2015.

Biokurui degant iSmetamas CO:z yra nulinis (IPCC), nes jis pirmiausia yra iSskiriamas i$
atmosferos ir absorbuojamas pasé¢liais, kurie naudojami biokuro gamybai. Biodegaly anglies
neutralumo prielaida labai priklauso nuo Saltinio paséliy cikly, jy geografinés padéties ir tiesioginiy
bei netiesioginiy poky¢iy, atsiradusiy del derliaus nuémimo (Cherubini, 2013).

Vis daugiau démesio pritraukia Vandenilis (Bouman, 2017), nes ji deginant nesusidaro COz, taip
pat atsinaujinantys energijos Saltiniai, tokie kaip pvz., véjas (Perkins, 2004, Clauss, 2007, Traut,
2014, Teeter ir Cleary, 2014; Tillig, 2015, Psaraftis, 2016) ir saulés energija (Sjobom ir Magnus,
2014).
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Placiau apzvelgsime galimybé gerinti EEDI skystas gamtines dujas (SGD), turin¢ias didesnj
vandenilio ir anglies santykj, palyginus su jprastomis alyvomis ir dyzelinu. Yra dvi pagrindinés SGD
varikliy koncepcijos: auksto ir Zemo slégio. Auksto slégio dviejy tipy degaly SGD koncepcijoje SGD
jpurskiamos su aukstu slégiu ir uzdegamos nedideliu dyzelino kiekiu. Sio proceso metu dujos
praktiskai visiskai sudega ir dél to beveik nelieka nesudegusio metano.

Zemo slégio sistemoje SGD jpurskiamos su zemu slégiu ir uzdegamos nedideliu dyzelino kiekiu.
Rezultate susidaro nedidelis NOx kiekis, atitinkantis TJO III pakopai su grieZ€iausiais NOx
reikalavimais, o auksto slégio SGD koncepcija reikalauja papildomy tarSos mazinimo technologijy,
kad tarSa atitikty TJO III pakopai. Taciau zemo slégio SGD jpurSkimo varikliai i$skiria didelj kiekj
nesudegusio metano. Naujausiame Norvegijos NOx fondo tyrime (Stenersen ir Thonstad, 2017),
remiantis reprezentatyviu esamy dujomis varomy laivy su zemo slégio dujy varikliais pavyzdziu,
vidutiné metano emisija buvo 5,3 g CH4 uz pagamintag kWh, o tai i§ esmés panaikina iSmetamy
Siltnamio efekty sukelian¢iy dujy nauda, palyginti su tradiciniais degalais (600 g/kW h * 0.75+5.3
g/kW h * 30=609 g/kW h, kur 600 yra g CO2 kW h). Siuolaikiniuose (SoA) Zemo slégio dujy
variklivose su pazangesnémis variklio valdymo sistemomis, vidutiné metano emisija gali buti
sumazinta iki 3—4 g CH4 uz kWh.

D¢l siy priezasCiy zemo slégio dvigubo kuro technologijoje, gaunamas vidutiniskai 5 proc.
Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekio maZinimas.

»MAN Diesel & Turbo”, “Wartsila” bei kiti gamintojai siiilo platy varikliy pasirinkimg su dvigubo
kuro technologija. Tai varikliai, kurie yra itin veiksmingi, universalis, tinkami daugumai laivybos
tipy. Sie varikliai leidZia laivy savininkams pasinaudoti prieinamumu, dujy kainos patrauklumu, bet
ir tuo paciu metu, suteikti degaly pasirinkimo lankstumg. 3-Ciame paveiksle pateikiamas COz emisijy

sumaz¢jimas naudojant SGD kaip kura.

CF Diesel Light Heavy Liquefied Liquefied Liquefied
(t-CO>/ Gas Oil Fuel Oil Fuel Oil Petrole- Petrole- Natural
t-Fuel) (LFO) (HFO) um Gas um Gas Gas
(LPG/ (LPG/ (LPG)
Propane) Butane)
3,30

-1,7% -2,9% | -6,4% | -5,5% -14.2%

CF
(t-CO>/
t-Fuel) 3,205 3,151 3,114 3,000 3,030 2,750

4 pav. CO:z emisijos pagal naudojamq kurg
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9.3 Auksto efektyvumo sraigtas

Dar vienas i§ efektyviy EEDI optimizavimo varianty — auksto efektyvumo sraigtas. Kappel sraigto
tipas — Siuolaikisko ir inovatyvaus propulsinio komplekso dalis. Sio tipo sraigtas pasizymi aukstu
efektyvumu lyginant su jprastu, jprasty sraigty mentys modeliuojamos spiralines formos pagrindu, o
Kappel sraigto mentys sklandziai lenktos j jsiurbimo puse, siekiant sumazinti energijos nuostolius

nuo stkurinés sroves srauto.

5 pav. [prastas sraigtas ir Kappel tipo sraigtas

Sie propeleriy tipai buvo suprojektuoti atsizvelgiant j naujus EEDI reikalavimus. Lyginant Kappel
sraigtus su jprastais tomis paciomis eksploatacijos salygomis, Kappel sraigtas yra 5 % efektyvesnis,

o jei dar papildomai naudojant prie jo vairo gaubta, efektyvuma galime padidinti iki 9-10 %.

9.4 Silumos iSsiskyrimo utilizavimo sistemos

Naujos priimtos EEDI taisyklés, padidino susidome¢jima ieSkant sprendimy mazinant laivy
emisijas. Pagrindiniy laivo varikliy iSmetamyjy dujy energija yra vienas i$ labiausiai patraukliy
varianty norint pagerinti laivo EEDI.

Nors pagrindiniy varikliy degaly energijos sagnaudy efektyvumas sudarantis daugiausiai 50% ir
yra palyginti didelis, laivo savininko pagrindiniu tikslu vis tiek iSlieka laivo eksploatavimo sanaudy
mazinimas, tame tarpe kaip pagrindiné to priemoné yra bendry laivo degaly sagnaudy mazinimas. O
tai veda prie tolesnio iSmetamy dujy CO2 mazinimo, o §i uzduotis tampa dar svarbesné jvedus naujas
TJO EEDI taisykles nuo 2013 m.

Pagrindinis varikliy Silumos (energijos) praradimo Saltinis yra varikliy iSmetamyjy dujy Silumos
1$siskyrimas, kuris sudaro apie pus¢ visy Silumos praradimy ir apie 25% viso kuro energijos
praradimy. Standartinio didelio naudingumo variklio atveju iSmetamyjy dujy temperatiira po
turbokompresoriaus yra santykinai maza, bet pakankamai didele, kad biity galima gaminti reikalinga

garg laivo Sildymui, naudojant standartinj iSmetamyjy dujy Sildyma.
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Taciau egzistuoja Silumos utilizavimo sistemos, kurios suteikia galimybes gaminti elektros

energija 1§ iSmetamyjy dujy. Kaip rezultatas bus Sioks toks pagrindinio variklio efektyvumo

sumazg¢jimas, taciau turi pageréti bendras efektyvumo lygis.

6 paveiksle parodytas dviejy varikliy Silumos balansy palyginimas - vieno su Silumos utilizavimo

sistema, o kito be jos. Paveikslélyje matome, kad variklis su Silumos utilizavimo sistema gali

padidinti bendrg efektyvumg iki mazdaug 55%.

2-taktis 12K9OME variklis
69 720 kW prie 84 aps/min

Sraigtui
perduodama galia
49.3%

Per alyvag prarandami
Siluminiai nuostaliai

Per ausinantj skystj
prarandami Siluminiai
nuostoliai

Per iSmetamasias dujas

—

Fuel 100%

prarandami Siluminiai nuostuoliai

25.5%

16.5%

0.6%

2.9%

5.2%

Per oro ausinimg
prarandami Siluminiai

(161 g/kWh) Silumos radiacija

2-taktis 12K90ME variklis su
Silumos utilizavimo sistema
69 720 kW prie 84 aps/min

Bendras
efektyvumas
54.2% (54.8%)

Sraigtui

perduodama galia 49.3%

Elektros energijos galia i$
Silumos utilizavimo sistemos
WHRS 5.1% (5.7%)

Gain = 10.4% (11%)

Per alyva prarandami
Siluminiai nuostaliai
2.9%
Per ausinantj skystj
prarandami Siluminiai
nuostoliai
5.2%

Per iSmetamasias dujas
prarandami $iluminiai nuostuoliai

22.9% (22.3%)

Per oro ausinimg
prarandami Siluminiai
14.2%

| ) Silumos radiacija
Fuel 100%

0.6%
(171 g/kWh)

6 pav. Silumos balanso palyginimas

TJO EEDI reglamentas leidzia naudoti Silumos utilizavom sistemas, vertinant ir atliekant laivo

EEDI skai¢iavimus ir galutinius EEDI nustatymus. Kadangi EEDI yra laivo iSmetamyjy dujy CO:2

kiekio matavimo priemon¢, tod¢l iSmetamyjy dujy CO:2 kiekio sumazinimas gali biiti pasiektas

naudojant Silumos utilizavimo sistema.

Siandien yra keletas skirtingy Silumos utilizavimo sistemy. Priklausomai nuo savininkui ir laivy

statyklai priimtino sudétingumo lygio ir faktinio elektros energijos suvartojimg laive, galima

pasirinkti i§ Zzemiau iSvardinty sistemy:

Taip pat jmanomas $iy sistemy kombinavimas siekiant pasiekti aukstg efektyvuma.

ST-PT (Steam tubrine — Power turbine) — garo-galios turbinos generatorius;
STG (Steam turbine generator) — garo turbinos generatoriaus;
Garo turbinos autonominis generatorius (vieno ar dviejy slégio kontiiry);

PTG (Power turbine generator) — galios turbinos autonominis generatorius.

(Waste heat recovery systems for reduction of fuel consumption, emission and EEDI, MAN

B&W)
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9.5 Projektinio grei¢io maZinimas

Galimybé¢ - sumazinti projektinj greitj, jdiegiant maziau energijos. Kadangi varomosios jégos
poreikis reikalingas varanciajai jégai iSvystyti didéja didinant greitj trigubu greiciu ir daugiau
(,,Silverleaf* ir ,,Dawson*, 1966 m.), tai tokiu atveju mazinant projektinj greitj degaly sanaudos
vienai jirmylei taip pat sumazéja mazdaug per ketvirtj grei¢io. Siuo metu esant didesnéms kuro
kainos, palyginti su 1990 m. ir 2000 m. pradzioje kombinacijoje su pertekliniais pajégumais laivybos
rinkose, dabar laivai paprastai dirba apie 50% arba dar maziau nuo jy turimo galingumo (Smith,
2014).

Kalbant apie EEDI, darbinio grei¢io mazinimas yra nesvarbus, kai tuo tarpu jdiegto galingumo
mazinimas yra vienas i§ budy iSlaikyti leistinas EEDI ribas. PaaiSkinimas yra sekantis: jei
sumazinsime jdiegta galia mazdaug 30%, tiek greitis, tiek nuplauktas atstumas sumazés mazdaug
10%, o tai reiSkia, kad iSmetamy terSaly kiekis sumazés 20% per tong jirmylei.

TJO taip pat turi papildomg savanoriskg reguliavimg, vadinamg energijos vartojimo efektyvumo
rodikliais (EEOI). EEOI yra indeksas, kurj operatoriai gali naudoti laivy eksploatacijos efektyvumo

jvertinimui (prieSingai nei EEDI, kurie vertina projekta).

9.6 Hibridiniai propulsiniai kompleksai

Naudojant hibridinj propulsinj kompleksa, pagrindinis variklis gali uZtikrinti tiek varomaja jéga,
tiek ir pagalbines, apgyvendinimo palaikymui reikiamas apkrovas ramioje jiiroje, o akumuliatoriai
naudojami kompensuoti apkrovos svyravimus ir padidinti varomaja galig kritinése situacijose. Be to,
sugedus pagrindiniam varikliui, akumuliatoriai kartu su pagalbiniais varikliais gali uztikrinti

113

pakankamg varomaja jéga, kad laivas galéty nuplaukti j uosta (,,palydék mane namo* “take me
home” funkcija).

Maitinimas nuo akumuliatoriy taip pat gali buti kaip pirminis energijos Saltinis, kai laivas stovi
nakt] krantingje. Pav. 3 iliustruoja hibridinj galios nustatyma Aframax tanklaiviuose su vienu
pagrindiniu varikliu, veleno generatoriumi ir varikliu (PTO / PTI), kintamojo Zingsnio sraigtu,
akumuliatoriais ir pagalbiniais varikliais.

IstoriSkai pagrindiniai laivy varikliai buvo optimizuoti taip, kad jie buty patikimi ir turintys
mazas degaly sagnaudas (kWh) naudojant didel; galinguma. Pastaruoju metu dél mazesniy kroviniy
gabenimo tarify ir didesniy degaly kainy laivy savininkai pradéjo praSyti optimizuoti pagrindinius
variklius, kad bity sumazintos vidutinés galios apkrovos, arba kad jy galia buty sumazinta, kad

geriau atitikty dabartinius tipinius galios reikalavimus, kaip ir naujai pastatytiems konteineriniams
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laivams. Pagrindiné masé¢ laivy ir tanklaiviai turi pagrindinius variklius, kuriy galia atitinka dydziui
reikalingam kritin¢je situacijoje. Hibridinio propulsinio komplekso variante su papildomais
akumuliatoriais, pagrindinio variklio dydZiai gali biiti sumazinti.

Hibridinis variantas leidZia sumontuoti mazesnj pagrindinj varikl] (pvz., 11 000 kW) ir
akumuliatorius kartu su PTO / PTI, kad buity galima gauti papildoma 2000 kW galinguma, kad
prireikus bty pasiekta maksimali galia iki 13 000 kW.

§ i i Pagalbiniai varikliai Skirstomasis
PTO/PTI -su baterijomis i

Baterija AT =
) — v [ LY, Pavariavimo
?(/ mechanizmas

Y

: QQQQQ oue

Eigos variklis

Veleno generatorius/
elektros variklis

7 pav. Hibridinés energijos sistemos su PTO / PTI ir akumuliatoriais konfigiiravimas.

235

215 A

205 A

sunaudojimas g/kWh

Spec. kuro

185 4

175 T T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000 12000

Galia kW

~—11 000 kW PTO/PTI ir bateriia =9 800 kW PTO/PT! ir baterija
~——13 000 kW - 11 000 kW

8 pav. Specifinis mazuto sunaudojimas (SFOC) kaip galios pasirinkimo funkcija
naudojant hibridines jégaines.

8 pav. Parodyta degaly sgnaudos vienam kW h visam eksploatavimo diapazonui, t.y. nuo
tusciosios eigos prie krantinés iki didziausios galios, kiekvienam i§ tiriamy varianty, jskaitant visus

konversijos nuostolius, susijusius su PTO / PTI sistema ir akumuliatoriais. Grafiko kreivés nustatytos
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kontaktuojant su varikliy gamintojais ,,Man* ir ,,Wértsilla® ir yra pagristos sunkiojo mazuto (HFO)
naudojimu, su korekcijomis, kad gauti realaus naudojimo eksploatacijoje rezultatus, o ne gamintojo
laboratoriniy bandymy rezultatus.

ISvados, kurias galima padaryti i§ 8 pav., yra tai, kad hibridinés galios parinktys, pvz. 9800 kW
variklis ir akumuliatorius arba 11000 kW variklis ir akumuliatorius duos maziausias kuro
sanaudas, kada reikalingas galingumas yra mazesnis nei 8500 kW. Tradiciniai jrenginiai su
vienu varikliu pasizymi maziausiomis degaly sagnaudomis nuo 9500 kW iki 13000 kW.

(E. Lindstad, T. Ingebrigtsen Potential power setups, fuels and hull designs capable of satisfying
future EEDI requirements)

9.7 Saulés energijos panaudojimas

Saulés energija laivuose yra panaudojama kolektoriy pagalba. Saulés kolektoriai laivuose yra
jrengiami elektros energijai gaminti ir naudojami dyzeliniy generatoriy gaminamai energijai
papildyti bei tokiu biidu sumazinti generatoriy reikalingg apkrova. Saulés energijos jégainés gali
gaminti energija tiek jiiroje, tiek uoste, taCiau tik dienos Sviesoje, todél saulés kolektoriai gali gaminti
energija tik 50% nuo bendro laiko. Be to, saulés kolektoriai gaminamos energijos kiekis priklauso ir
nuo debesuotumo, todél net ir dienos metu saulés kolektoriai gali gaminti energija ne visais
pajégumais.

Saulés kolektoriy plokstes gali biiti taikomos jvairiy amziaus grupiy laivams, plaukiojantiems
zonose veikiamose saulés spinduliy. Taciau, norint gamintis laivuose elektros energija i§ saulés
kolektoriy, reikalingas didelis plotas jy jrengimui, todél tik laivai, kurie néra priklausomi nuo denio

erdvés, gali naudotis sistema.

9.8 Véjo energijos panaudojimas

Véjo energija, kaip atsinaujinancios energijos Saltinis, laivuose taip pat gali biiti panaudojama
suteikti energijos pagalbinei jégainei bei propulsiniam kompleksui. V¢jo energijos panaudojimas
laivuose yra taikomas keliais biidais:

e Bureés;

e Aitvarai;

e Rotorinés turbinos;

Burés bei aitvarai i§ esmés yra pirmyjy laivy varomasis energijos Saltinis, dar nuo antikos laiky
zmonés iSmoko panaudoti véjo energija laivuose jmontuodami bures. Buriy bei aitvary darbo

principas vienodas, sudaryti didelj pavirSiau plota taip, kad véjo energija veikty §j pavirSiu ta

23



kryptimi, kuria plaukia laivas, taip suteikiant energijos judéjimui. Atsiradus garo bei vidaus degimo
varikliams burés bei aitvarai tapo nebenaudojamos laivuose, iSskyrus pramogine laivyba. Taciau
spariai besivystant pasaulio laivynui, o tuo paciu kylant kenksmingy emisijy kiekiui i§ laivy,
mokslininkai bei projektuotojai nusprendé pritaikyti seng buriy bei aitvary technologijg
Siuolaikiniams laivams.

Siuolaikingje laivyboje burés bei atvarai gali biiti panaudoti kaip papildomas energijos Saltinis
laivams, kuris sumazinty apkrova pagrindiniams eigos varikliams taip sumazindamas jy kuro
suvartojimg. Buriy panaudojimg apriboja masyvi konstrukcija, tod¢l ji néra placiai taikoma
Siuolaikiniuose laivuose, taciau ateityje laivuose, kuriy denis néra uzkrautas papildoma jranga, Si
technologija gali buti pritaikoma. Yra paruosti keli konceptiniai laivai bei atliekami tyrimai kaip
itakoty eksploatacija bei kiek jmanoma sumazinti kuro panaudojima naudojant bures. Vienas 1§ tokiy
konceptiniy laivy yra B9 krovinis laivas. Sis konceptinis laivas turi jmontuotas tris didelio ploto
bures virSutiniame denyje, bei biodzelinu varomus eigos variklius. Sio konceptinio laivo analize
parod¢, kad 60% energijos judéjimui gauty i8 véjo, 0 40% i§ vidaus degimo varikliy, taip sumazinant

kuro sunaudojima nuo 46% iki 55% lyginant su tokio pacio tipo laivais tame pa¢iame marsrute.

RERR

SERRR

9 pav. Burés bei aitvarai naudojami Siuolaikiniuose laivuose

Placiau Siuolaikinéje laivyboje yra panaudojami véjo aitvarai. Specialils v&jo aitvarai yra padaryti
taip, kad Sis galéty biiti iSkeltas iki reikiamo efektyviausio aukscio, o kuomet nebenaudojamas,
nuleisti teleskopinio stiebo pagalba. Siy aitvary pagalba taip pat nuimama dalis apkrovos nuo eigos
varikliy. Sie atvarai uZima nedaug vietos, todél jy pritaikymas yra platesnis jvairiy tipy laivuose,

taciau jy efektyvumas Zymiai maZesnis nei buriy.

Kita véjo energijos panaudojimo laivuose technologija yra rotorinés turbinos, kurios veikia
Magnuso efekto principu. Tokios turbinos néra naujas iSradimas, §i technologija buvo panaudota dar
1926 metais, kuomet vokieciy mokslininkas Antonas Flettneris jmontavo veéjo rotorius laive
,Buckau‘ bei sekmingai praplauké Atlantg. Magnuso efektas — tai kai besisukancio cilindro pavirSius

juda pries oro srove, vienoje cilindro pus¢je véjo greitis sumazeja bei padidéja slégis, o kitoje puséje
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atvirk$&iai — oro srovés greitis didéja, o slégis mazéja. Siy slégiy skirtumas ir yra varomoiji jéga, kuri
privercia judeéti laiva.

Sie rotoriai s¢kmingai naudojami Siuolaikiniuose laivuose, tadiau kaip ir dauguma masyviy
konstrukcijy, kurios reikalauja daug vietos virSutiniame denyje, netinka visy laivy tipams, $iy rotoriy
panaudojimas RO-PAX arba konteineriniuose laivuose praktiskai nejmanomas dé¢l vietos truikumo.

Siuolaikiniuose laivuose, §ie turbo rotoriai yra panaudojami kaip pagalbinis jrenginys sumazinti
eigos varikliy apkrova bei sumazinti kuro sunaudojimg iki 10%. Tokie rotoriai yra naudojami

pasaulyje pripazinty kompanijy kaip “MAERSK” ar “VIKING LINE”.

Lift

o—— Rotor sail

Deflection of
airflow

Wind

N\
Foundation attached——*
to ship deck

10 pav. Flettnerio rotorius

10. EEDI taikymas pasirinktam objektui

10.1. Darbo objektas

Laivo energijos efektyvumo indekso skaiCiavimus bei technologijy pritaikymus indekso
gerinimui atliksime pasirinktam objektui - RO-PAX jirinio tipo keltui ,,VICTORIA SEAWAYS®,
kuris buvo pastatytas 2009 metais Italijoje. Sio laivo jégaine sudaro du pagrindiniai eigos varikliai
WARTSILA 12V46 ir trys pagalbiniai varikliai WARTSILA 9L20D. Laivo jégaing ir jos sistemos
bus detaliai aprasytos.

Laivas ,,VICTORIA SEAWAYS* yra RO-PAX tipo laivas, skirtas pervezti riedancius ir (arba)
ridenamus krovinius bei keleivius. Laivas horizontaliai pakraunamas ir iSkraunamas per hidrauliskai

valdoma rampa, kuri yra laivagalyje.
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10.2. Pagrindiniai laivo duomenys

3 lentelé. Laivo duomenys

Parametras Duomenys Dimensija
Laivo pavadinimas: “Victoria Seaways” -
Bruto talpa: 25518 tonos
Laivo tipas: RO-PAX -
Laivo Saukiniai: LYTD -
IMO numeris: 9350721 -
Véliava: Lietuvos Respublikos -
Registracijos uostas: Klaipéda -
Statybos vieta: ITALIJA -
Pastatymo metai: 2009 -
Korpuso medziaga Plienas -
Igulos nariy skaicius 37 vnt.
Ilgis didZiausias: 199,14 metrai
Plotis: 26,60 metrai
Grimzlé: 6,4 m metrai
Broto aukstis 9,6 m metrai
Dedveitas: 8400 t tonos
Greitis 23 kts kts
Sraigto tipas Kintamo zingsnio, 4 menciy -
I.(Vehleiviq viety 515 vnt.
skaiCius

Savininkas: ,,DFDS SEAWAYS* -

Pagalbiniy varikliy Trys WARTSILA 9L20D varikliai vat.
skaiCius

.. . Vienas CATERPILLAR C18 -
Avarinis generatorius )
generatorius
Pagrindiniai varikliy vnt.

skaicius

Du WARTSILA 12V46 varikliai

10.3. Eigos varikliy pagrindiniai duomenys

11 pav. WARTSILA 12V46 Pagrindinis variklis
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4 lentelé. Pagrindinio variklio duomenys

Parametras Duomenys Dimensija
Markeé ir tipas WARTSILA 12V46, tronkinis -
Pagaminimo metai 2008 metai
Stamoklio eiga 580 mm
Vidutinis stimoklio greitis 9,7 m/s
Cilindro skersmuo 460 mm
Cilindry skaic¢ius 12 vnt.
Galia 12 000 kW
Reversavimo galimybé Nereversuojamas -
Takty skaicius 4 takty -
Voztuvy skaicius 48, po 4 voztuvus cilindro vnt.
galvuteje
Alktininio veleno 350 -500 aps/min
apsisukimai
Naudojamy degaly tipas IFO 380 mazutu, dyzelinu. -
Suspaudimo slégis 56 bar
Maksimalus degimo slégis 135 bar
Specifinis kuro 174 g/kWh
sunaudojimas
Paleidimo budas Suslégtu oru esant 24,5-29,5 bar

WARTSILA 12V46 yra tronkinis, keturtaktis, su tiesioginiu kuro jpurSkimu, “V” tipo
nereversuojamas variklis, kurio galia sickia 12 000 kW. Sis variklis buvo pagamintas 2008 metais.
Kadangi laive yra du pagrindiniai tokie varikliai, tai bendra laivo pagrindiniy varikliy galia yra 24
000 kW. Varikliy apsukos siekia 350 — 500 aps/min., todél galima teigti, kad tai vidutiniy apsuky
VDV. Variklis paleidZziamas suslégtu oru esant 24,5-29,5 bar.

Cilindro skersmuo sudaro 460 mm, stumoklio eiga — 580 mm. Sie varikliai turi 12 cilindry, 48
voztuvus (po 4 kiekvienoje cilindro galvutéje). Suspaudimo slégis siekia 48 bar, o maksimalus
degimo slégis lygus 196 bar. Specifinis degaly sunaudojimas siekia 174 g/kWh. Variklis dirba su
IFO 380 mazutu, bet turi galimybe veikti ir dyzelinu.
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10.4. Pagalbinés jégainés duomenys

12 pav. Pagalbinis Wartsila 9L20D variklis

5 lentele. Pagalbinio variklio duomenys

sunaudojimas

Parametras Duomenys Dimensij
a
Markeé ir tipas WARTSILA 9L20D, tronkinis -
Pagaminimo metai 2008 metai
Stamoklio eiga 280 mm
Vidutinis stimoklio greitis 9,3 m/s
Cilindro skersmuo 200 mm
Cilindry skaic¢ius 9 vnt.
Galia 1 600 kW
Reversavimo galimybé Nereversuojamas -
Takty skaicius 4 takty vnt.
Voztuvy skaicius 36, po 4 voztuvus cilindro vnt.
galvutéje
Alktininio veleno Maksimaliai 900 aps/min
apsisukimai

Naudojamy degaly tipas MDF, jurinis dyzelinas -
Suspaudimo slégis 30 bar
Maksimalus degimo slégis 110 bar
Specifinis kuro 195 g/kWh

Paleidimo budas

Suslégtu oru/ starterio pagalba
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Laive yra jmontuoti trys WARTSILA 9L20D keturtakciai dyzelgeneratoriai, kurie buvo
pagaminti 2008 metais. Tai tronkinis, 9 — iy cilindry variklis. Jo galia siekia 1600 kW, o maksimalios
apsukos — 900 aps/min. Variklis paleidZziamas suslégtu oro/starterio pagalba. Suspaudimo slégis

siekia 30 bar, o maksimalus degimo slégis — 150 bar. Specifinis kuro sunaudojimas siekia 195 gkW/h.

10.5. EEDI skai¢iavimas objektui su esama jégaine

SkaiCiavimai bus atliekami pagal 2014 Energijos efektyvumo projektavimo indekso gaires —
MEPC.245 (66).

EEDI yra skai¢iuojamas naujai statomiems laivams arba laivams, kuriems yra atlieckami dideli
pakitimai. Pirmiausiai apskaiiuojame laivo EEDI su Siuo metu egzistuojancia pagrinding bei
pagalbing jégaine. SkaiCiavimai yra atlieckami pagal formulg:

n n Perigy — Z?:efffff(') * Pyp ff(')) * Crap * SFCpp) —
(szlfj) * (Zi:”gE Pueq * Crmeq) * SFCueqw) + (Pag * Cpag * SFCy) + (szlfj * (R ‘ nef}“ e e
EED] == (Zi=1 feff(i)xpeff(i) * Cpyg * SFCy)

T fl * CapaCity * Vref * fw

Formuléje 1§ esmés figuruoja keturi veiksniai, kurie jtakoja CO:2 emisijas, pagrindiniai eigos
varikliai, jy emisijos, pagalbinés jégainés varikliai ir jy emisijos, bei inovatyvios technologijos,
kurios padeda pagrindinei bei pagalbinei jégainei ir inovatyvios technologijos, kurios naudoja

atsinaujinancius Saltinius.

Cia:

n, f;i - korekcijos koeficientas, kuris nustatytas pagal laivo dizaina;

nume , Puea — pagrindiniy vairkliy skaicius bei kiekvieno jy iSduodama galia [kW];

Cr MEG) , Cr 4£—nedimensinis konversijos faktorius tarp kuro sunaudojimo [g/ ir CO2 emisijy [g]
remiantis anglies kiekiu gaunamu i§ pagrindiniy bei pagalbiniy varikliy;

SFCwme) — specifinis kuro sunaudojimas prie 75% apkrovos pagrindiniy varikliy, gaunamas i$
varikliy gamintojo pateikiamos specifikacijos;

SFCak — specifinis kuro sunaudojimas prie 50% apkrovos pagalbiniy varikliy, gaunamas i§
varikliy gamintojo pateikiamos specifikacijos;

Pag — pagalbiniy varikliy galingumas [kW], kuris teoriSkai reikalingas apripinti laiva
maksimaliam apkrovimui;

neri , Ppriy — skai€ius jrenginiy, kurie sunaudoja energijg bei kiekis sunaudojamos galios [kW]
(pavyzdziui veleno generatorius);

NeffE , NefiP , fefri) — suminis skaiCius inovatyviy technologijy faktoriy, kurie generuoja (sutaupo)
elektros energijos (pvz. Silumos utilizavimo sistemos) ar leidZia sutaupyti propulsijai reikalingos

galios (pvz. korpuso lubrikacija oro burbuliukais, burés, aitvarai);
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Pegi) — inovatyvios technologijos iSduodama galia propulsijai prie 75% eigos varikliy apkrovos;

Paeey - sugeneruojama galia inovatyviy technologijy leidZianti sutaupyti energijos pagalbinei
jégainei;

Capacity — keleiviniams laivams, bruto talpa;

i — korekcijos koeficientas, jtakojantis specifinj laivo dizaina, kuris lemia sumazéjusia talpa;

fi —talpos korekijos faktorius, lemiantis sumaz¢jima, dél ledo klasés struktiirinio tobulinimo;

fi—korekcijos faktorius generaliniy kroviniy laivams apriipintiems keliamaisiais kranais, dél kuriy
patiriamas dedveito sumaz¢jimas;

Vrer— laivo projektinis greitis prie idealiy aplinkos salygy ;

Jfw—nedimensinis koeficientas, rodantis grei¢io sumaz¢jima prie jvairiy aplinkos salygy, lyginant

su idealiomis. Skai¢iavimuose $is koeficientas laikomas kaip 1.

Dedveitas ir laivo talpa yra tinkami dydziai skai¢iuojant EEDI daugumai laivy tipy, ta¢iau RO-
RO, RO-PAX keleiviniams keltams labiau aktualios reik§més yra juostiniai metrai (plotas skirtas
ridenamiems kroviniams gabenti) bei keleiviy skaicius, taciau Sie dydziai gali biiti nepastovis

bréziant atskaitos linijg, todél bendrasis tonazas (Gross tonnage) yra labiau tinkamas dydis.

(L1 £7) * CET Pueqy * Cemeq) * SFCue@m)
fi * Capacity * Vier * fy,

Auksciau pateikta formulés dalis nurodo eigos varikliy jtakg EEDI, gaunamas eigos varikliy CO2
santykis su atlieckamu naudingu darbu.
PME(i) = 0'75MCRME )

Pagal HELCOM rekomendacijas f;, fi korekcijos koeficientai RO-PAX tipo laivams prilyginamas

Gauname:

1+ ((24000-0,75) - 3,151-170
1+ 25518 %23 %1

= 16,4284

(Pag * Crag * SFCyg)
fi * Capacity * Ve * fw
Auksciau parodyta formulés dalis nurodo pagalbiniy varikliy jtakg EEDI, gaunamas pagalbiniy

varikliy COz santykis su atlickamu naudingu darbu.
P,r pagalbinés jégainés galingumo parametras yra priklausomas nuo apkrovos, pakrovimo
aspekty, saugos aspekty (avarinis generatorius), jprastai Sis dydis yra fiksuojamas kaip proporcija

eigos varikliy galios ( 2,5% eigos varikliy bendros galios + 250 kW).
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Pyr = (0,025MCRy5) + 250 kW
P,yr = (0,025 % 24000) + 250 kW = 850 kW;

Gauname:

(850 = 3,151 * 198)
125518 %23 %1

= 0,9035;

(L f; * (ST Porigey = St forpcy * Pagers) * Crag * SFCag
fi * Capacity * Vyer * fy,

Si formulés dalis nurodo inovatyviy technologijy, kurios generuoja elektros energija ir padeda
pagalbinei ar pagrindinei jégainei ar, jtakg EEDI. Kaip pavyzdys, tokios technologijos galéty buti
Silumos utilizavimo sistemos.

Siame laive stovi $iuolaikiniais standartais neefektyvi Silumos utilizavimo sistema, kuri
sugeneruoja tik 4,16 % galios nuo bendro eigos varikliy galingumo 24000 - 4,16% = 1000 kW .
Daugiau jokios papildomos inovatyvios jrangos, kuri jtakoty kuro sunaudojimo mazinimui Siame
laive néra.

Gauname:
1-(0—1-1000)-3,151-198
1%25518 %23 1

= —1,063;

(Z?f{f feff(i)*Peff(i) * Cpyg * SFCyg)
fi * Capacity * Vyper * fy,

Si formulés dalis nurodo inovatyviy technologiju nauda laivo EEDI, tokios technologijos
nenaudoja vidaus degimo variklio energijos. I tokias technologijas jeina saulés kolektoriai, burés,
véjo generatoriai ir panasios $varios technologijos. Siame laive, tokiy technologijy taip pat néra.

Bendra EEDI gauname tokj:

EEDI = 16,4284 + 0,9035 + (—1,063) = 16,269

Apskaic¢iuojame reikalaujamo pasiekti EEDI atskaitos taSka pasirinktam objektui, bei visus tris

apribojimo lygius, kurie skirstosi pagal metus:
Reikiamas EEDI ;s = a* b™°

a, b ir ¢ reikSmes gauname i§ lentelés x, gauname:

EEDIy1y4is = 1812,63 - 2551879471 = 15,229

Toliau apskai¢iuojame visus tris apribojamus lygius, kurie atitinkamai jsigalioja:

l-asis lygis jsigalioja nuo 2015, RO-PAX tipo laivams taikomas 5% sumazéjimas nuo 0-linio
lygio.
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EEDI, y4is = 15,229 0,95 = 14,468
2-as lygis jsigalioja nuo 2020, RO-PAX tipo laivams taikomas 15% sumaz¢jimas nuo 0-linio
lygio.
EEDI; ygis = 15,229+ 0,85 = 12,945
3-Cias lygis jsigalioja nuo 2025, RO-PAX tipo laivams taikomas 30% sumazéjimas nuo 0-linio
lygios
EEDI; 1 4is = 15,229 - 0,70 = 10,660
Taigi gauname, kad laivo EEDI neatitinka nei vieno i$ reikalavimy, nes laivas buvo pastatytas
2009 metais.
EEDI 16,269 > 15,229 > 14,468 > 12,945 > 10,660

Jei laivui biity atliekama didelé modernizacija, privaloma biity atsizvelgti | EEDI gerinima.
Apskaiciuoti rezultatai parodé¢, kad laivo EEDI reikSme yra 16,269 , kuri neatitinka net pirmosios
pakopos apribojimy, kurie Siuo metu jsigalioj¢. Laivas buvo pastatytas 2009 metai, tuo metu Siy

reikalavimy dar nebuvo, tod¢l projektuojant laivg nebuvo atsizvelgiama j EEDI reikSme.

Energy Efficiency Design Index B0:10 Sargo Ship lvelicle
0,080
Victoria Seaways
IMO No.: 9350721
0,070
Attained EEDI 16,269
Phase 1: 1 Jan 2015 - 31 Dec 2019
0,060 4 * Required EEDI ] 14,468
. Compliance Index l 112,4
00804 & Calculation ref: ] 427768
: ® Attained EEDI
- New ships from 1.1.2013
Qo040 ° — New ships from 1.1.2015
w :

— New ships from 1.1.2020
—— New ships from 1.1.2025
0,030 4 +++++ Reference ine

,0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
Gross tonnage/ DWT

13 pav. Victoria Seaways apskaiciuotas esamas EEDI

11. Darbo objekto EEDI gerinimas

11.1. Technologijy parinkimas

Jirinio tipo keltui ,, VICTORIA SEAWAYS* atliekant didelius pakeitimus, dél kuriy, Siam laivui

buty taikomi naujausi EEDI reikalavimai (pavyzdziui, eigos varikliy nepataisomi defektai, kurie
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reikalauty jy pilno pakeitimo). Energijos efektyvumo indekso gerinimui reikalingos Siuolaikinés
technologijos pagrindinéje bei pagalbinéje laivo jégain¢je, kadangi esamos yra pasenusios.
Atsizvelgiant | kintamuosius pateiktus formuléje EEDI apskaic¢iavimui, matome, kad RO-PAX
tipo laivui labiausiai jtakg daro pagrindinés bei pagalbinés jégainiy efektyvumas bei ekologiskumas.
Projektinio grei¢io mazinimas netinka §iai laivy grupei, kadangi linijiniams keltams tvarkarastis yra
ganétinai jtemptas laiko atZvilgiu. Korpuso modifikacijos tinka naujai projektuojamiems laivams.
Kadangi $§is laivas yra jau pastatytas, teoriskai pritaikysime Siuolaikinj SGD varoma hibridinés

jégainés kompleksa bei jmontuosim efektyvesne Silumos utilizavimo sistema.

11.2. Hibridinés jégainés panaudojimas

Hibridinis propulsinis kompleksas susideda i§ mechaninés ir elektrinés varomosios jégos
sujungimo ] vieng kinemating pavarg. Tokiu biidu variklio efektyvumas yra optimizuojamas ir tuo
paciu metu yra galimybé greitai ir lanksciai reaguoti | kintama elektros energijos poreik].

Iprastoje, fiksuoto greiCio veleno generatoriaus sistemoje, veleno generatorius, gaunantis
varomajg jéga 1§ pagrindinio dyzelinio variklio, naudojamas laivo elektros energijos tiekimo tinklo
aprupinimui. Vidaus degimo variklis suka pagrindinj laivo sraigtg. Tod¢l laivo elektros tinklo daznis
yra glaudziai susij¢s su sraigto sukimosi grei¢iu. Ko pasekoje dyzelinio variklio greitis turi buti
iSlaikomas pastoviu, kad iSlaikyti pastoviu tinklo daznj. Norima laivo greit] galima valdyti tik
naudojant sraigto zingsnj, o tai reiskia, kad daznai gali biiti sunaudojama daugiau energijos nei reikia
ko pasekoje krenta efektyvumas ir padidéja iSmetamyjy emisijy kiekiai.

Siuolaikinése hibridinése varomosiose sistemose galingos elektronikos panaudojimas veleno
generatoriy valdymui, leidzia dyzeliniam varikliui ir sraigtui veikti kintamu greiciu, bet iSlaikant
fiksuotg tinklo daznj ir tinklo jtampa.

Varomoji galia tieckiama naudojant kombinacijg i§ mechaninés galios (tiekiamos vidaus degimo
varikliais) ir (arba) elektros energijos (gaunamos i3 kintamo greicio elektros varikliy). Sis derinys
uztikrina didelj darbo lankstuma, leidziantj tiksliai uztikrinti reikiamg visy laivo veikimo rezimy
galingumg ir sukimo momentg.

Mechaniné varomoji jéga yra suprojektuota pagal jos didZiausig galios poreikj. Taciau hibridinis
varomasis jrenginys yra geriau pasirenges reaguoti j laivo veikimo pokyc¢ius ar jo darbo rezimus.

Hibridinés jégainés Sistema uZztikrina eile privalumy:

Zemesnes NOx , SOx , CO2 emisijas;

¢ Nulines emisijas, kuomet naudojamos tik baterijos ir elektros variklis (maziems
greiiams, ar judéjimui uoste);

e Didesnis kuro ekonomiskumas;
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e Tylus bei tolygus darbas;
e Platus pasirinkimas efektyviy darbo rézimy prie besikeicianciy salygy;
e “Take me home” funkcija;

e Mazesnés pagrindiniy bei pagalbiniy varikliy moto valandos;

14 pav. Hibridinio propulsinio komplekso principiné schema

Cia:
1 — eigos variklis;
2 — valdymo skydas;
3 — generatoriai,
4 — konverteris;
5 — elektros energija kaupiancios baterijos;
6 — elektros motoras/ generatorius;

7 — sraigtas;

Elektros energijos saugojimas atlickamas baterijy ir ultrakondensatoriy pagalba. Elektros
energijos kaupimo sistemy konsolidavimas ir brendimas naudojant baterijas ir ultrakondensatorius
jau itakoja $iy sistemy naudojimg tam tikry tipy laivuose skirtose Zzmoniy ir transporto priemoniy
transportavimui.  Sios energijos kaupyklos gali uztikrinti, kad vidaus degimo varikliai biity
naudojami tokiu rezimu, kuriame jie dirba efektyviausiai ( su maziausiu kuro sunaudojimu).

Operacinis vidaus degimo varikliy rezimo taskas, kuomet uZztikrinamas minimalus kuro
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sunaudojimas, gali biiti i§laikomas pastoviu, nepriklausomai nuo veikianciy salygy, pavyzdziui kai
reikiamos galios kiekis yra mazZesnis nei taske, kuomet uZtikrinamas minimalus kuro sunaudojimas,
generatoriai toliau dirba efektyviausiame rezime, o galios perteklius atiduodamas elektros baterijy ir
ultrakondensatoriy kaupyklai. Kuomet reikiamos galios kiekis virSija ekonomiskiausig rezimo taska,
tuomet elektros energija néra atiduodama arba atiduodama mazesniu kiekiu j talpyklas.

Sias energijos kaupyklas taip pat galima naudoti, kad baty i§vengta dideliy pagrei¢io ir létéjimo
gradienty per trumpus laiko intervalus, dél kuriy padidéja degaly sanaudos, emisijos, triukSmas,
vibracijos ir kt. Tokiu biidu uZtikrinti galios reikalavimus su dideliais pagreiCiais ir létéjimo
gradientais.

Hibridiniai propulsiniai kompleksai turi kelis darbo rezimu, kuriais gali prisitaikyti prie daugumos
salygy, kuom ir yra patrauklios tokios sistemos:

PTI — galingas reZimas (booster mode). ReZimas pasirinktas maksimaliam grei€iui pasiekti.
Veleno generatorius veikia kaip pagalbinis variklis (P2) ir veikia kartu su pagrindiniu vidaus degimo
varikliu varikliu (P1). Tokiu biidu pagrindinis sraigtas gauna Potal = P1 + P2 galia. Generatoriai tiekia
elektros energijg ir varomosios jégos (P2) uztikrinimui ir laivo elektros energijos vartotojams.

PTI — dyzelio-elektros rezimas. Sis rezimas naudojamas mazuose grei¢iuose ir kai pilnu pajégumu
arba iSvis nereikalingas pagrindinis eigos variklis taip sumazinant prieziiiros poreikj jam.

Pagalbinés jégainés generatoriai veikia ir apriipina energija pagrinding jégaing bei laivo elektros
energijos jrenginius reikiamu energijos kiekiu. Siuo atveju veleno generatorius veikia kaip variklis.

Tai rezimas, kuris taip pat gali pradéti veikti pagrindinio dyzelinio variklio gedimo atveju (,,Take
Home*, PTH funkcionalumas) ir kuris leidzia laivui saugiai grjzti namo ir atlikti ten remontg.

PTI — elektrinis rezimas. Siame rezime baterijos generuoja energija, reikalingg tick varomosios
jégos sukirimui, tiek laivo energijos vartotojams. Pagrindiniai dyzeliniai varikliai ir varikliai yra
1§jungti tokiu biidu pasalinant dujy ir triukSmo emisijas. Toks rezimas naudojamas judéjimui uoste
arba ,,Take Home* PTH funkcija.

PTO — tranzitinis rezimas. Pagrindinis dyzelinis variklis apriipina tiek varikliui, tiek laivo
vartotojams reikalingg galig. Todél pagalbinés jégainés generatoriai yra i§jungti. Dyzelinis variklis
veikia kintamu greiciu, o elektrinis variklis PTO rezime uztikrina laivo elektros energijos poreikius.
Sis rezimas leidZia Zymiai sumazinti degaly ir i§metamy ter3aly kiekj plaukimo metu.

PTO — Krantinés rezimas. Sis rezimas naudojamas, kai laivas yra uoste ir yra prijungtas prie
esamo uosto krantinés maitinimo Saltinio. Krantinés rezimas leidzia prisijungti prie bet kurio uosto,
nepriklausomai nuo to, ar jo elektros tinklas yra 50 arba 60 Hz.

Siame rezime galima i§jungti visus variklius (pagrindinius ir pagalbinius) taip sumaZinant
iSmetamy terSaly kiekius ir taupant degalus. TriukSmo ir vibracijos lygis taip pat sumaZinamas iki

minimumo.
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»~INGEDRIVE ™ H* kompanija sitlo platy pasirinkima jrangos reikiamos hibridinés jégainés
modernizacijai. Sitilomas variantas ir sumontuoti reikiamg jranga jau su esancia laivo pagrindine bei
pagalbine jégaine. Tokio dydzio laivams jprastai pritaitkomi 1000 kW elektros varikliai/generatoriai

kiekvienai veleny linijai.

11.3. SGD varomy varikliy pritaikymas objektui

Atliksime teorinj laivo modernizavima pervedant laivo pagrindiniy varikliy darbg panaudojant
dvigubo kuro sistemg naudojant suskystintas gamtines dujas bei dyzeling. Did¢jant skysto kuro
kainoms ir grieZté¢jant aplinkosauginiams reikalavimams, naudoti suskystintas gamtines dujas kaip

pagrindinj kurg eigos varikliams turi eilg privalumy:

1) Mazesné suskystinty gamtiniy dujy kaina uz jurinio dyzelino;

2) 25-30% sumazinama CO2 emisija;

3) 85% sumazéja NOx emisija (déel padidéjusio oro pertekliaus koeficiento);
4) 99% sumazinama kietyjy daléliy emisija;

5) ISmetamosios dujos neturi spalvos;

6) Nereikalauja purvo depozito;

7) Lankstus kuro miSinio panaudojimas;

8) Nepertraukiamas darbas keiciant kuro padavimus;

9) Atitinka Tier III reikalavimus;

Darbo principas tokios sistemos yra panasus kaip ir jprastos dyzelinés jégainés. Eigos variklis yra
paleidziamas suslégtu oru, kol alkiininis velenas pasieks tam tikrg apsisukimy skai¢iy, tuomet yra
paduodamas jiirinis dyzelinas ir variklis pradeda dirbti juriniu dyzelinu. Kai variklio darbas tampa
stabilus, maZomis porcijomis yra mazinamas dyzelino kuro ciklo porcija ir pradedama tiekti
suskystas gamtines dujas. Visas procesas uztrunka apie minute laiko, kol pasiekiamas 5% dyzelino
ir 95% SGD santykis variklio darbo rezime. 5% Dyzelino porcija reikalinga, nes gamtiniy dujy
uzsiliepsnojimo temperatiira yra per auksta, kad jvykty savaiminis uzsiliepsnojimas. Tam kad jégainé
turéty galimybe dirbti dvigubu kuru, sistemoje turi biiti atlikti tam tikri konstrukciniai pakitimai.
Eigos variklyje pagrindinis konstrukcijos pakitimas atsiranda cilindro galvutéje. Galvutés jsiurbimo
kanale yra jmontuojamas purkstukas skirtas dujy jpurSkimui. Dujos yra jpurSkiamos jsiurbimo takto
metu, kuomet stiimoklis juda nuo virSutinio rimties tasko link apatinio. Dujos susimaiSo su oru ir yra
suspaudziamos kuomet stimoklis juda i§ apatinio rimties taso link virSutinio, suspaudimo takto

pabaigoje yra jpurSkiama maza dyzelino porcija, kad jvykty degimas (15 pav.).
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Pilot fuel injection and ignition

15 pav. Darbo principas dujomis

Naudojant SGD (suskystintas gamtines dujas) kaip pagrindinj kura, sumazéja maksimali ciklo

temperatira, ko déka sumazéja NOx emisija.

NOx PPM

NOx

sumazéjima

T

19

20 29

Perteklinis oro

ratio

16 pav. NOx susidarymo priklausomybé nuo oro pertekliaus koeficiento

Suskystintos gamtinés dujos yra iSkastinis kuras, taciau jo anglies kiekies yra mazesnis lyginant

su juriniu dyzelinu, kas sumaZina CO2 emisijas nuo 15 iki 25 %.

WARTSILA varikliy gamintojo kompanija turi atskirg varikliy dirban¢iy dvejais kurais

pasirinkimo gama. Vienas i$ jy yra WARTSILA 12V46 DF varikliai, kurie yra praktiskai identiski

esamiems, kurie stovi nagrinéjamame laive, taciau turi galimybe dirbti dvejais kurais. Yra galimybé

sumontuoti atskirus Sio variklio sistemy komponentus esamiems WARTSILA 12V46 varikliams

kurie yra biitini norint pervesti laive stovinius du WARTSILA 12V46 darbui dvejais kurais.

Reikalinga atskira dujy padavimo sistema.
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17 pav. Dujy jpurskimo sistema
Cia:

01 — apsauginis filtras; 02 — dujy jleidimo voztuvas; 03 — cilindrai; 04 — oro iSleidimo voztuvas;
05 — isiurbimo zondas; 6 — dujy slégio daviklis; 7 — dujy i¢jimas; 8 — dujy ventiliacijos sistema; 9 —

oro jleidimo voztuvas i dvigubos sieneliy vamzdyno dujy sistema.

Dviguby sieneliy vamzdyno sujy sistema apsaugo dujy patekima j masiny skyriy nuotekio atveju,
joje stovi davikliai, kurie fiksuoja dujy atsiradima. Jei sistemoje pirmoje sieneléje atsiranda nuotékis,
davikliai fiksuoja dujy atsiradimg ir uzdaro dujy padavima automatiskai, taip apsaugodama nuo

avarinio atvejo ir perveda variklio darba dyzelinu, taip nesustabdydama jégainés darbo.
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- Dujy padavimas -

SVlez1as oras

Dujas fiksuojantis

18 pav. Dviguby sieneliy dujy vamzdyno sistema

Atitinkamai turi biiti sumontuota suskystinty dujy bunkeravimo tankai. Tam tinka WARTSILA
LNGPac sistemg. Si sistema pasizymi dideliu patikimumu bei efektyviu vietos taupymu, kuris

laikomas vienas 1§ didziausiy SGD panaudojimo laivuose trukumy.

Ft ‘_] Masiny skyrius | ______________________ L |
i i

! GVU ' Padavimo schema
‘:_____________; ___________________ I
i ] : Dujy tankas | Bunkeriavimo |
‘. i i _________/ﬁistotis 1
k Dujy padavimo! . —[t [

: voZtuvas i i Ar

E [ewu | o< A X

; T o NN REE

!. I S s n s s s s e ] - J

i ;

i e

‘_ GVU : i_ S S SIS ST Y et e m et m et m T m Tt ————

E ................................................. 5 :Vandens/gllkollo sistemaé : Valdymo sistema

19 pav. Isoriné dujy padavimo bei laikymo sistema

Sumontavus variklius varomus suskystintomis gamtinémis dujomis Wartsila 12V46DF,

apskaiciuojame kaip pasikeis EEDI.

11.4. Silumos utilizavimo sistemos

Silumos utilizavimo sistemos energija iSgaung i§ eigos varikliy prarastos Siluminés energijos

(iSmetamuyjy dujy) be papildomo kuro. Laivuose, kuriuose naudojami dideliy gabarity eigos varikliai,
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yra panaudojama maksimaliai 50% energijos nuo kure esancios, visa kita likusi energijos dalis yra
prarandama kaip Siluminiai nuostoliai. Nors bendra suma $vaistomos energijos yra gana didelé,
tadiau dél zemos ar vidutinés temperatiiros §ios energijos panaudojimas yra ribotas. Siuolaikinés
Silumos utilizavimo sistemos sugeba panaudoti turimg zemos bei vidutinés temperatiiros Silumg
gaminti elektros energijg ir suteikti iki 11% energijos nuo eigos varikliy bendro galingumo.
Silumos utilizavimo sistemy veikimas pagristas termodinaminiu ciklu, kuris paveréia $ilumg j
darbg. Rankine ciklas (RC) yra termodinaminis ciklas, kuris Silumos energijg pavercia mechaniniu
darbu. Veikimo metu cirkuliuojantis darbinis skystis nuolat iSgarinamas ir kondensuojamas.
Paprastai RC veikianti jégainé i§ esmés susideda i§ keturiy pagrindiniy komponenty: gary
generatoriaus (katilo + Sildytuvo), i§siplétimo jtaiso (turbinos), kondensatoriaus ir varomojo siurblio.

Sios sistemos sudedamyjy daliy i§déstymas pateiktas 19 pav.

ISmetamosios dujos

' Turbina

Generatorius

Silumokaitis Kondensatorius

T

Varanéioji pompa
ISmetamosios dujos

20 pav. Rankine ciklo utilizacinés jégainés schema

RC apibrézime néra nustatytas joks konkretus darbinio skys€io naudojimas ar temperatiiros
diapazonas, taciau skirtingiems variantams moksliniy tyrimy ir pramoninés paskirties srityse buvo
suteikti specifiniai pavadinimai. Toliau pateikiami dazniausiai pasitaikantys RC jrenginiy variantai.

Garo/tradicinis rankine ciklas (SCR). SRC yra vandens pagrindu veikianti sistema, kurioje
darbinis skystis yra vanduo / garas. Daugiau nei Simtmetj galios gamybai naudojamos gary pagrindu
pagamintos termodinaminés sistemos. Garo turbina pirma kartg panaudojo jiry pramonéje. Sis biidas
néra geriausias naudoti jiroje, kur iSmetamyjy dujy temperatiira yra mazesné. TradiciSkai SRC yra
efektyvus Silumos utilizavimo sistemy variantas Saltiniy temperatiiroms, vir§ijan¢ioms 350-370 C,
0 esant zemesnei temperatiirai, garo sistema tampa maziau ekonomiska ir jai reikalinga daugiau
jrangos. SRC yra laiko patikrinta technologija, kuri gali biiti naudojama tiek sausumoje, tiek juroje.
Si sistema yra gerai pritaikytas naudoti laive ir sidilo didelj $iluminiy nuostoliy utilizavima i3
vidutinés temperatiros Saltiniy, jos efektyvumas gali siekti 4-6% nuo bendro eigos varikliy

galingumo. Sis biidas yra saugus ir pigus, nes eksploatacijoje naudojamas vanduo bei plaiai paplite
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komponentai. Gary sistemoms eksploatuoti nereikia organizuoti specialiy mokymy laivo jguloms,
nes dauguma jiirininky yra gerai susipazing su Siomis sistemomis. Nepaisant mazesnio efektyvumo
del saltiniy mazy temperatiiry, gary sistema tikrai gali tikti tam tikriems laivy tipams, atsizvelgiant j
ju privalumus ir naudojimo galimybes.

Organinis Rankine ciklas (ORC). ORC yra modifikuota SRC forma, kur sistemos darbinis skystis
perjungiamas i§ vandens / garo ] kitus organinius skyscius, pvz., angliavandeniliy dujas, Saldymo
agentus. ORC jrenginio schema yra pana$i | Rankino jégaing ir turi tuos pacius pagrindinius
komponentus. Esant vidutinei Silumos Saltinio temperatiirai, geriausias efektyvumas ir didZiausia
galia paprastai gaunami naudojant RC ne vandenj, o kitus tinkamus organinius skyscius. Taip yra
todel, kad specifiné organiniy skys€iy garavimo Siluma yra daug mazZesné nei vandens. Taigi
organinis darbinis skystj yra paprasciau atSaldyti. ORC jrenginys gali biiti jvairiy konfigiiracijy tam,
kad buty pasiektas optimalus ciklo efektyvumas ir sumazinti Silumos nuostoliai.

Kalinos ciklas (KC). 1983 m. Dr. Aleksandras Kalina pasitilé amoniakinio ir vandens miSinio
termodinaminj galios cikla, ir nuo to laiko ciklas pavadintas Kalina ciklu. Tai modifikuota RC forma
ir turi geresnj sistemos efektyvuma. Labiausiai perspektyvus panaudojimas ir reikSmingas
efektyvumo padidéjimas yra pasiekiamas Zemos temperatiiros Silumos Saltiniuose, todél jis yra
tinkamas pasirinkimas i$skiriamos Silumos atgavimui. KC naudoja amoniako ir vandens miSinj kaip
darbinj skyst; kompozicijose su kintanciais virimo ir kondensacijos temperatiiry diapazonais tarp
garavimo ir rasos taSky. KC jrenginys yra gana panaSus | RC jrenginj su keliais papildomais
komponentais. Paprastas KC jrenginys be standartiniy RC jrenginio komponenty, dar turi
rekuperatoriy, separatoriy, porg maiSytuvy ir srauto reguliavimo voztuvus, kaip parodyta 21 pav.
Darby srauto reguliavimo voZtuvas veikia kaip reguliatorius, kuris kontroliuoja j separatoriy
tiekiamo bendro siurblio srauto dalj. Tikslus srauto valdymas yra bitinas norint iSlaikyti skirtingas

amoniako koncentracijas katilo turbinoje ir grandinés kondensatoriaus sekcijoje.
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ISmetamosios dujos

| Turbina :@ Legend

Generatorius | —» 95% NH;
| —  70% NH;

} 45% NH;
Voztuvas Q

\

Separatorius 34% NH;

A Maigytuvas
2

Li

ISmetamosios dujos Rekuperatorius

Varancioji pompa

21 pav. Kalinos ciklo utilizacinés jégainés schema

Rekuperatorius susigrazina dalj Silumos i§ skysc¢io, esancio turbinos iSleidimo angoje, kad
pasildyty skysti tekantj  separatoriy. Tai i§ esmes sumazina kondensatoriuje atmestos Silumos kiekj.
Jis taip pat kontroliuoja skyscio, einancio ] separatoriy, temperatiirg, kuri yra lemiamas veiksnys
nustatant lieso ir turtingo misinio, tekancio i§ separatoriaus, masés dalj. Separatorius naudojamas
norint atskirti gaunama skystj i§ rekuperatoriaus j turtingus ir liesus miSinius. Turtingy ir liesy
misiniy masés srautas priklauso nuo atskyrimo efektyvumo, temperatiiros, jeinan¢io misinio sudéties
ir slégio separatoriaus viduje. Sistemoje naudojamas dviejy maiSytuvy rinkinys, kuris yra reikalingas
pasiekti reikiamo miSinio srautg sistemos grandinéje. Pirmasis maiSytuvas yra kondensatoriaus
ileidimo angoje, kur liesas miSinys i§ separatoriaus sumaiSomas su turbinos iSeinanciomis dujomis
ateinan¢iomis i3 rekuperatoriaus. Cia i3 turbinos i¥metamosios dujos ir separatoriaus liesas skystis
yra maiSomi ir mazos koncentracijos skysciu tiekiami j kondensatoriy. Antrasis maiSytuvas yra katilo
ileidimo pusé¢je, kur likes srautas i§ srauto reguliavimo voztuvo ir turtingas misinys i§ separatoriaus
sumaiSomi, kad j katilg baty tiekiamas didelés koncentracijos darbinis skystis. Si sistema yra
efektyvesné Rankine ciklo sistema, jos efektyvumas siekia 8-11% nuo eigos varikliy galingumo.

Darbo objekte yra sumontuota seno tipo sistemas kur vanduo naudojamas kaip darbinis skystis.

11.5. Teorinis objekto modernizavimas

Visy pirma apskaiciuosime kaip pasikeis laivo energijos efektyvumo projektavimo indeksas
sumontavus komponentus esamiems eigos varikliams darbui suskystintoms gamtinémis dujomis.
Komponentus tokius kaip cilindry galvutés, valdymo sistemos, galima sumontuoti i§ WARTSILA

12V46 DF varikliy, kurie yra praktiskai identiski esamiems, kurie stovi nagrin¢jamame laive, taciau
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turi galimybe dirbti dvejais kurais. Vieno tokio variklio galingumas siekia 13 740 kW, o specifinis
gamtiniy dujy kuro sunaudojimas 137 g/kWh.

Skai¢iavimo supaprastinimui BIMCO yra pateikusi EEDI skaiciuokle, kurioje yra jvedami
reikalingi skai¢iavimams duomenys, laivo tipas ir pagal juos yra apskai¢iuojamas EEDI.
Skai¢iavimai atliekami pagal ta pacig eiga kaip ir rankiniu biidu pateiktu auksciau tik ,,Excel*
programoje. Sios programos privalumai paprastas naudojimas bei rezultaty pateikimas grafiko
pavidalu:

Ivedus laivo parametrus j skai¢iuokle gauname tokius rezultatus:

BIMCO EEDI Calculator #VALUE!

Ro-ro cargo ship (vehicle ca_x|[N/A

C),97I Yes

0,50
11430 1,00]

Optional field

and EEDI of IMO MEPC. /Circ. 681, amended by WP.9 of

MEPC & In March 2012 by uEPcswun Inclusion of Ro-Ro cargo and passengerships as well as by MEPC 6545 on comscion of EEDI for Ignored field
Energy Efficiency Design Index fo;10 crgo Sip (venice
0,080 -
Victoria Seaways
IMO No.: 9350721
0,070 4+ -
. Attained EEDI 13,011
Phase 1: 1 Jan 2015 - 31 Dec 2019
0,060 - : Required EEDI | 14,468
i Compliance Index l 89,9
0,050 - Calculation ref: l 630
. ® Attained EEDI
o e New ships from 1.1.2013
80,040 - New ships from 1.1.2015
o New ships from 1.1.2020
. New ships from 1.1.2025
0,030 - s e e | Reference ine
. +
0,020
0,010 +
0,000
0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
Gross tonnage/ DWT

22 pav. EEDI rezultatai pritaikius WARTSILA 12V46DF eigos variklius
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Pakeitus variklius ] Wartsila 12V46DF varomus SGD kuru, gaunama EEDI reikSmé atitinkanti

pirmajj EEDI apribojimo lygj:

EEDL 1y4is = 14,468 > EEDIgpsraicivotas = 13,011 > EEDI, 1y gis = 12,945 ;

Norint pasiekti antrg bei trecig lygius, eigos varikliy varomu SGD nepakanka arba jy galingumas

per didelis. Norint sumazinti eigos varikliy galinguma, kaip inovatyvig technologijg teoriniu biidu

panaudosime hibridinés jégainés principus ir sumontuosime ,,INGEDRIVE ™ H* kompanijos

elektros energijos kaupyklas bei elektros variklius kurie suteikty 1500 kW galig ant kiekvienos

veleny linijos taip gaudami papildomai 3000 kW galinguma sraigtui bei generuoty elektros energija

1000 kW prie tam tikro reZimo kaip veleno generatoriai.

Eigos variklius pakeisime ] maZesnio galingumo SGD varomus Wartsila 9L46DF, kuriy

galingumas siekia 10305 kW, o specifinis kuro sunaudojimas (LNG) 137 g/kWh. Bendra galia tokios

jégainés siekty 23610 kW.

Ivedame pasirinktus teorinius parametrus ir stebime kaip keisis EEDI:

(53 BIMCO
Ship details
Name |Victoria Seaways

EEDI Calculator

IMO No.:[9350721 __ |suptype  CSR Design
Type | Ro-ro cargo ship (vehicle caJlN/A—_I INA =
Max. Capacity 25 518|GT [ton LWTm
DWT reference design Cubic capac1ty
Main Engine(s
MCR [kW][ SFC [g/kWh
no.1. 10 305 137,0
no.2. 10 305 137,0
no.3.
no.4.
Fuel type|LNG
Auxiliary Engine(s
MCR [kW]| SFC [g/kwh]| Generatorn
no.1. 1200 198,0 0,93
no.2. 1200 198,0 0,93
no.3. 1200 198,0 0,93
no.4.
no.5.
Fuel type |Light Fuel Oil, ISO 8217, RMA - RMD
Shaft Generator
KW SG installed |Yes =l
no.1. 1 000 Calculation option |Reduced PME x|
no.2.

‘The Information and results expressed by the BIMCO EEDI Calculator constitute an Implementation of IMO MEPC. /CIrc.681, amended by WP.9 of
MEPC 63 In March 2012, by MEPC 8544 on Incluslon of Ao-Ro cao and passsnger shipa as well s by UERG /4% on comeeion of EEIN for

#VALUE!
Download

Corrections

Ice Class|  N/A ]
Lpp [m]
Crane reach [m
| 8400| craneswL[T]
# of cranes

KW Motor n|mited by ME shaft|
no.1. 1 500 0,97| No ~|
no.2. 1 500 0,97 |

Displacement
Breadth [m]
Draught [m]

Deadweight [T]

Shaft Motor

Innovative energy efficiency technology

kW ferr

Mechanical 0,50
Electrical 857 1,00

Index Condition
Propulsion power: 17 078 kW

Deadweight: 25 518 ton (m)
Knots
23,00|
Delivery date
Phase 2: 1 Jan 2020 - 31 Dec 2024

Mandatory field

Optional field
Ignored field

| Reference speed
@ Index Condition
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Energy Efficiency Design Index Ro-ro cargo ship (vehicle
0,080 -
Victoria Seaways
IMO No.: 9350721
0,070 - -
. Attained EEDI 12,362
Phase 1: 1 Jan 2015 - 31 Dec 2019
0,060 - : Required EEDI | 14,468
: Compliance Index I 85,4
0,050 - Calculation ref: l 544779
: ® Attained EEDI
- . New ships from 1.1.2013
Qo040 New ships from 1.1.2015
w New ships from 1.1.2020
3 New ships from 1.1.2025
0,030 - e s s Reference line
5 +
0,020 -
0,010
0,000
,0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000

Gross tonnage/ DWT

23 pav. EEDI rezultatai su hibridine jégaine bei WARTSILA 9L46DF eigos
varikliais

Su tokiais duomenimis gauti rezultatai parode, kad laivas atitikty antraj; EEDI apribojimo lygj:

EEDI, 1,415 = 12,945 > EEDIupsiaicivotas = 12,362 > EEDI; g5 = 10,660 ;

Norint pasiekti trecia lygj atitinkanti energijos efektyvumo projektavimo indekso reikalavimus
Siam objektui, vien eigos varikliy pakeitimu § SGD varomus variklius neuZtenka. Kadangi
pagalbinés jégainés varikliai vis dar varomi jiiriniu dyzelinu, mes juos teoriskai pakeisim j kitus SGD
varomus variklius. “Wartsila” taip pat sitilo platy asortimentg pagalbiniy varikliy su dvigubo kuro
technologijomis.

Kadangi laive teoriskai sumontuotas elektros variklis/veleno generatorius, pagalbinés jégainés
pajégumas gali biiti sumazintas atitinkamai. IS “Wartsila” dvigubo kuro rtSiy panaudojimo varikliy
katalogo, puikiai tinka 6L.20DF varikliai, kurie varomi suskystintomis gamtinémis dujomis ir vieno
galingumas siekia 1056 kW. PakeiCiant visus tris esan¢iu “Wartsila” 9L20 pagalbinius variklius i
6L20DF, bendras pagalbinés jégainés galingumas siekty 3168 kW. Specifinis kuro sunaudojimas
tokio variklio siekia 146,3 g/kWh pagal gamintojo specifikacijg. Jvedus duomenis su naujais

pagalbinés jégainés varikliai gautume tokius rezultatus:
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BIMCO EEDI Calculator #VALUE!

Ro-ro cargo ship (vehicle ca x | N/A

1 500 0,97 No
1 500] 0,97]

Reduced PME ¥

Optional field

‘The Information and results expressed by the BIMCO EEDI of MO , amended by WP.9 of

MEPC 63 in March 2012, by MEPC 65/4/4 on inclusion of Ro-Ro cargo and passenger ships as well as by MEPC 6545 on comection of EEDI for Ignored field
‘General Carao Shio. and are sublect to notice. and formed in acod
Energy Efficiency Design Index Ro-ro cargo ship (vehicle
0,080
Victoria Seaways
IMO No.: 9350721
0,070 4+
H Attained EEDI 11,180
Phase 2: 1 Jan 2020 - 31 Dec 2024
0,060 4 3 Required EEDI | 12,945
: Compliance Index | 86,4
0,050 - Calculation ref: | 324149
: ® Attained EEDI
- s New ships from 1.1.2013
2 0,040 New ships from 1.1.2015
- New ships from 1.1.2020
3 New ships from 1.1.2025
0,030 - e e e R E s e e e e ] e Reference fne
X +
0,020
0,010
0,000
.0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
Gross tonnage / DWT

24 pav. EEDI rezultatai papildomai su WARTSILA 6L20DF pagalbiniais varikliais

Gavome, kad pakeitus pagalbinés jégainés variklius ] naujesnius varomus suskystintomis

gamtinémis dujomis, objekto EEDI vis tiek nepasiekia 3-Cio apribojimo lygio:
EEDI; 1ygis = 12,945 > EEDIpskaitivotas = 11,180 > EEDI; 1y 4i = 10,660 ;

Siame laive jmontuota itin neefektyvi §ilumos utilizavimo sistema, kuri kaip darbinj skystj
naudoja vandenj, kurig taip pat galime modernizuoti. Siuolaikiniy technologijy utilizavimo
sistemos sugeba sugeneruoti energijos iki 11% eigos varikliy galingumo. Jos kaip darbinj skysti

naudoja amoniako ir vandens mi$inj. Jei objekte bty sumontuoti du “Wartsila” 9L20DF varikliai,
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kuriy bendras galingumas bty 20610 kW, tai Siuolaikiniy Silumos utilizvimo sistemy iSgaunamas

galingumas siekty:
20610 kW - 0,11 = 2267,1 kW,

Istacius Silumos utilizavimo sistemos galios efektyvumo vertg gauname tokius rezultatus:

BIMCO EEDI Calculator #VALUE!

1 500 0,97| No
1 500] 0,97]

Reduced PME ¥

Optional field
Ignored field

by the BIMCO EEDI ot Mo , amended by WP.9 of
MEPC 63 In March 2012, by MEPC 6/4/4 on inclusion of Ro-Ro cargo and passenger ships as well as by MEPC 65/4/5 on correction of EEDI for

Energy Efficiency Design Index Hoto cawo hip (vehice
0,080 -
Victoria Seaways
IMO No.: 9350721
0,070 +:
H Attained EEDI 10,213
Phase 2: 1 Jan 2020 - 31 Dec 2024
0,060 4 : Required EEDI | 12,945
: Compliance Index | 78,9
0,050 - Calculation ref: l 595961
: ® Attained EEDI
- e New ships from 1.1.2013
ﬁ 0,040 ~ New ships from 1.1.2015
w New ships from 1.1.2020
: New ships from 1.1.2025
0,030 - '.- ----- Reference line
i +
0,020 -
0,010 <
0,000
.0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
Gross tonnage / DWT

25 pav. EEDI rezultatai papildomai sumontavus efektyvia silumos utilizavimo
sistemq

EEDI, 1,415 = 12,945 > EEDI3 1, gi5 = 10,660 > EEDIgpsiaicivotas = 10,213 ;

Su modernia Silumos utilizavimo sistema bei ankstesniais atliktais pakitimais gavome, kad laivo

EEDI atitikty griezCiausig 3-Cig lygi.
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11.6. Teorinio modernizavimo rezultaty darby analizé

Atlikus teorinj laivo modernizavima, kad objekto EEDI atitikty griez¢iausia treciajj lygi,

susidaro eilé darby, kurie privalo buti atliekami, kad pasiekti griez¢iausig reikalavimy lygi.

Norint sumontuoti naujus eigos bei pagalbinius variklius, kurie biity varomi suskystintomis

gamtinémis dujomis privalomi Sie darbai:

Senyjy varikliy iSmontavimas, utilizavimas;

Suskystinty gamtiniy dujy tanky jdiegimas (Wartsila LNGpac sistema);
Tanky Saldymo sistemos;

Dviguby sieneliy dujy nuotekio apsaugos sistema;

Dujy padavimo bei valdymo sistema;

Naujy eigos bei pagalbiniy varikliy sumontavimas;

Atlikus Siuos darbus laivo energijos efektyvumo indeksas galéty pageréti ~30 %, priklausomai

nuo pasirinkty varikliy.

Kad pritaikyti hibridinio propulsinio komplekso elementus, naujai sumontuotiems eigos

varikliams, biitina sumontuoti hibridinés jégainés pagrindinius komponentus:

Valdymo sistemos;

Konverteriai, laidynai;

Elektros energijos kaupyklos;
Elektros motorai/veleno generatoriai;

Reduktoriy pritaikymas;

Atlikus Siuos pakitimus, papildomai prie pasiekto rezultato gautuméme 5-6% laivo energijos

efektyvumo indekso padidéjima.

Teorinio modernizavimo rezultatai parode, kad norint pasiekti greiz¢iausig EEDI reikalavimo

lygj, biitina Siuolaikiné Silumos utilizavimo sistema. Objekte esama Silumos utilizavimo sistema

pakeisti aukSto efektyvumo sistema, kurios naudingumas siekty 11% nuo bendro pagrindinés

jégainés galingumo, biitini sumontuoti §iuos sistemos elementus:

Senos sistemos iSmontavimas;

Auksto efektyvumo garo turbinos montavimas;

Silumokai¢io montavimas;

Kondensatoriaus montavimas;

Garo generatoriaus montavimas;

Separatoriaus, rekuperatoriaus, srauto reguliavimo voztuvy bei maiSytuvy montavimas
ISmetamyjy dujy iS¢jimo trakto pakitimai;
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Modernizavus Silumos utilizavimo sistemg efektyvumas pageréty 8-9%.

12. Technologijy palyginamoji analizé

Palyginsime panaudotas technologijas keturiais aspektais: efektyvumu mazinant COz emisijas,
saugumu, investicijy kiekiu bei pritaikomumu jvairiy tipy laivams.

Suskystinty gamtiniy dujy panaudojimas laivuose egzistuoja jau daugiau nei 40 mety, per Siuos
metus, SGD industrija turi puikig saugumo statistika, pasaulyje néra atsitike nei vienos rimtos

nelaimés susijusios su laivais, kuriuose naudojamos suskystintos gamtinés dujos.

Cargo Vessels - Fatalities per shipyear by Accident category

6.00E-03
5.00E-03
4.00E-03
3.00E-03
2.00E-03
1.00E-03 1
0.00E+00 h -l ol ; L
Collision Contact Ex:;:s{on Foundered Mchy. ‘gltrécr:(::d/
Damage
¥ GeneralCargo 1.78E-03 1.01E-04 3.47€-04 5.04€E-03 5.92E-05 7.52E-04
m Bulk Carrier 1.92E-04 0.00E+00 5.90E-04 2.34€-03 8.85E-05 3.10E-04
W CarCarriers 1.69€-03 0.00E+00 7.66E-04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
FishingVessels 3.326-04 1.18E-05 2.60E-04 1.01E-03 2.37€-05 2.49E-04
uING 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
" LPG 0.00E+00 0.00E+00 1.18€-03 1.96E-04 4.91E-04 0.00E+00
ReeferVessels 9.24E-05 0.00E+00 | 0.00E+00 2.59€-03 0.00E+00 3.24€-03
RoRo Cargo 0.00E+00 0.00E+00 7.26E-04 1.63E-03 0.00E+00 0.00E+00
Cellular Containerships| 8.87E-05 0.00E+00 3.99E-04 2.44E-04 0.00E+00 2.22€-05
Large Tankers 4.44E-04 0.00E+00 4.44E-04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

26 pav. nelaimingy atsitikimy 2000-2012 mety statistika pagal laivy tipus

Visa to priezastis kodél LNG laivai néra patyre jokio rimto jvykio, tai dél itin auksty keliamy
saugumo reikalavimy projektavimo stadijoje. LNG laivuose yra uZztikrinami keturi saugos
reikalavimai - pirminis izoliavimas, antriné¢ izoliacija, apsaugos sistemos ir atskyrimo atstumas —
galioja visoje SGD grandinéje, nuo gamybos, suskystinimo ir gabenimo iki saugojimo ir pakartotinio
dujinimo.

Pirminé izoliacija - Pirmasis ir svarbiausias saugos reikalavimas pramonei yra suskystinty
gamtiniy dujy izoliavimas. Tai pasiekiama naudojant tinkamas medziagas, skirtas saugojimo
talpykloms ir kitai jrangai, ir atitinkama inZinerinj projektavima visoje vertés grandingje.

Antriné izoliacija - Sis antrasis apsaugos sluoksnis uZtikrina, kad nutekéjus ar iSsiliejus
suskystintoms gamtinéms dujoms, jos bity sustabdytos ir izoliuotos. Antrinés izoliacijos sistemos
yra skirtos apsaugai, kai yra virSijamas talpyklos turis. Tai yra uztikrinama dvigubo sieneliy talpykly
izoliavimu.

Apsaugos sistemos - TreCiajame apsaugos sluoksnyje siekiama sumazinti SGD nuotekius ir
sumazinti $iy nuoteky poveiki. Siekiant uztikrinti tokig apsauga, SGD operacijoms naudojamos dujy,

skys€iy ir gaisro aptikimo sistemos, kad biity galima greitai nustatyti bet kokius izoliuojancios
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medziagos pazeidimus suaktyvinant automatinés iSjungimo sistemos, kad gedimy atveju biity
iSvengta nuotékiy ir iSsiliejimy. Operacinés sistemos (procediiros, mokymas ir reagavimas ]
ekstremalias situacijas) taip pat padeda iSvengti pavojy. Reguliari Siy sistemy prieziiira biitina
uztikrinant jy patikimuma.

Atskyrimo atstumas - Teisés aktai visada reikalavo, kad SGD jrenginiai buty isdéstyti saugiu
atstumu nuo gretimy bendruomeniy ir kity vieSyjy viety. Saugis atstumai arba atskyrimo zonos
grindziamos SGD gary dispersijos duomenimis ir Siluminés spinduliuotés kontiirais bei kitomis
nuostatomis, nurodytomis taisyklése.

SGD yra skaidrus, nertidijantis, netoksiSkas, kriogeninis skystis esant normaliam atmosferos
slégiui. Jis yra bekvapis; i$ tikryjy kvapai turi biiti pridedami prie metano, kol vietiniai dujy jrenginiai
paskirstomi galutiniams vartotojams, kad biity galima aptikti gamtiniy dujy nutekéjimg 1§ karSto
vandens Sildytuvy ir kity gamtiniy dujy prietaisy. Gamtinés dujos (metanas) néra toksisSkos. Taciau,
kaip ir bet kurios dujinés medziagos, be oro ir deguonies, gamtinés dujos, iSgaravusios i§ SGD,
pasiekusios koncentracija gali sukelti dusulj d¢l deguonies triikumo uzdaroje erdvéje.

Suskystintos gamtinés dujos laikomos vienu i§ pagrindiniy kuro rasiy, kurios pakeis jurinj
dyzeling laivuose biitent dél mazy emisijy kiekio bei mazos kainos. Kaip minéta anks€iau CO2
emisijy kiekiai, naudojant suskystintas gamtines dujas, yra mazesni 25% lyginant su juiriniu dyzelinu,
ko pasekoje laivo efektyvumo projektavimo indeksas kristy tiek pat, kg ir parodé atliktas teorinés
modernizacijos tyrimas. Toks emisijy sumaz¢jimas yra vienas i§ didziausiy galimy naudojant
18kastinj kura.

Taciau SGD panaudojimas turi ir minusy. Esamy laivy modernizacija i SGD varomas jégaines
reikalauja itin dideliy investicijy bei yra sunkiai pritaikoma kai kuriems laivy tipams. Pigiausias
btudas sumontuoti SGD variklius j esamg jégaing, tai yra esamy varikliy “uzdujinimas®. Jei esamy
eigos bei pagalbiniy varikliy konstrukcija tinkama, jmontuojamos naujos cilindry galvutés arba yra
perdaromos senosios, kuriy jsiurbimo kanale biity sumontuotas dujy padavimo purkstukas. Taip pat
biitina pritaikyti dujy saugojimo tankus, jy Saldymo sistemas, sumontuoti valdymo sistemas. Kitas
biidas biity utilizuoti senuosius varikliu bei juos pakeisti naujais SGD varomais varikliai, kuriy
pasirinkimg sitilo tokie gamintojai kaip Wartsila, B&W MAN. Tokie pokyc¢iai gali pareikalauti
investicijy siekianCiy puse laivo rinkos kainos ar net daugiau, tode¢l praktikoje tokie pakitimai
atliekami labai retai, nors pati laivo eksploatacija atpigty dél mazesniy kuro kasty bei retesnio
varikliy aptarnavimo.

Kitas SGD panaudojimo minusas yra sunkus pritaikymas. SGD panaudojimas yra sunkiai
pasiekiamas laivuose kuriuose yra itin ribota virSutinio denio erdvé, todel keleiviniuose laivuose
tokios sistemos reikalauja dideliy pakitimy ne vien masiny skyriuje. SGD kaupyklas draudZiama

montuoti Zemiau gyvenamyjy patalpy, todél jos dazniausiai montuojamas atvirame denyje.
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Hibridiniai propulsiniai kompleksai laivuose naudojami ne taip senai palyginus su SGD ar kitomis
technologijomis, taCiau jie sparCiai populiaré¢ja naujai statomuose laivuose dél itin plataus
panaudojimo. Sios sistemos ypaé parankios laivuose, kuriuose galios poreikis néra pastovus. Tokios
sistemos gali padidinti laivo efektyvuma 5-10% bei atitinkamai sumazinti CO2 emisijas. Toks
efektyvumo pageréjimas uZtikrinamas lanks¢iu panaudojimu bei elektros kaupykly kaupiama
energija. Hibridiniy propulsiniy kompleksy dar vienas didziulis privalumas saugumas. [diegus
hibridinés jégainés komponentus, laivo saugumas iSauga d¢l uztikrinamo galios tiekimo sraigtams
net ir sugedus pagrindiniams eigos varikliams. Tokiu atveju galia sraigtui gali buti tiekiama nuo
pagalbiniy varikliy per elektros variklius arba tik i§ elektros energijos kaupyklos per elektros
variklius. Naudojant tokig sistemg laivas visada turés galimybe nusigauti iki artimiausio uosto net ir
gedimo atveju. Taciau kaip ir SGD panaudojimas, hibridiniy jégainiy jdiegimas reikalauja daug
investicijy. Komponentai kaip elektros baterijos/kaupyklos, elektros varikliai/generatoriai, valdymo
sistemos yra ganétinai brangios lyginant su i§gaunamu efektyvumu.

Silumos utilizacinés sistemos pasizymi puikiu balansu tarp efektyvumo bei investicijy kiekio.
Kadangi didel¢ dalis energijos prarandama kartu su iSmetamosiomis dujomis, Siy sistemy pagalba
laivo efektyvumas pagerinamas iki 11%. Sistemy efektyvumas priklauso nuo naudojamo darbinio
skys¢io bei pasirinkty komponenty, efektyviausia sistema naudoja Kalinos cikla su amoniako
vandens miSiniu. Pati sistema néra brangi, todél ji montuojama praktiSkai visuose didesniuose
Siuolaikiniuose jvairiy tipy laivuose, taCiau Sioms sistemoms reikalingas daZnesnis periodinis
aptarnavimas nei hibridiniy propulsinio komplekso. Saugumui tokia sistema tinkamai prizidirint

nesudaro jokios jtakos.

Technologijy palyginimas
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13. ISvados

1. Energijos efektyvumo projektavimo indeksas vienas i§ svarbiausiy laivo techniniy parametry,
Sis indeksas jpareigos laivy statytojus naudoti tik pacias pazangiausias bei efektyviausiais
technologijas norint atitikti §j reikalavimg po 2025 mety, kuomet EEDI reik§mé bus sumazinta iki
30%. Siuo metu oro tarsa i§ laivy yra didelj susir@ipinima kelianti problema, kurig Tarptautiné Jiiry
Organizacija sprendZia jvesdama techninius apribojimus laivams. Siuo indeksu TJO uztikrins, kad
pasaulio laivynas sunaudotu vis maZiau iSkastinio kuro bei sparc¢iai tobuléty technologiniu
efektyvumu, kuris tausos misy planetos aplinka.

2. 2011 metais MARPOL 4-to skyriaus 6-tas priedas papildytas efektyvumo reikalavimais, kurie
pradéti taikyti nuo 2013 mety naujai statomiems jvairiy tipy laivams ar laivams kuriems atliekama
didelés apimties modernizacija. Sis reikalavimas bus grieZtinamas trimis etapais kas penkerius
metus.

3. Sio indekso gerinimui praktikoje naudojama eilé¢ technologijy, pradedant nuo korpuso
pakitimy, vidaus degimo varikliy konstrukcijy modernizavimo, baigiant atsinaujinanciy Saltiniy
panaudojimu.

4. I8 pasirinkto objekto teorinio modernizavimo tyrimo matome, kad laivas, kuris buvo pastatytas
2009 m. neatitinka net pirmo lygio EEDI reikalavimo. Jei laivo savininkui prireikty didelés apimties
laivo modernizacijos po 2025 mety, jo laukty dideli isStukiai norint pasiekti EEDI parametro tre¢io
lygio apribojima, tekty 1§ esmés perprojektuoti masiny skyriy, pakeisti eigos bei pagalbinius variklius
varomus suskystintomis dujomis, jidiegti hibridinés jégainés komponentus bei modernizuoti §ilumos
utilizavimo sistemg. Tokio masto pakitimai gali kainuoti laivo savininkui daugiau nei pacio laivo
kaina antringje rinkoje, tod¢l laivy savininkai bus priversti statyti naujus efektyvius laivus, kurie
18karto atitikty EEDI reikalavimus.

5. I8 tyrimo nustatyta, kad didziausig jtaka laivo efektyvumui sudaro laivo jégainés, modernizavus
1§ dyzeling naudojancius variklius j SGD naudojancius, efektyvumo rodiklis ger¢ja daugiausiai
lyginant su kitomis technologijomis, taciau reikalauja didziausiy investicijy, kurios ateityje gali

neatsipirkti.
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