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Анотація. Метою впровадження головних двигунів з електронним управлінням є подальша оп-

тимізація робочого процесу, зменшення викидів NOx з відпрацьованими газами до норм, встановле-

них MARPOL 73/78, зниження питомих витрат палива. Встановлення генератора в лінію вала дозво-

ляє отримати додаткове джерело електричної енергії і джерело руху, що підвищує надійність ро-

боти електростанції  і енергоефективність судна.  
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Вступ.  

В останні роки індустрія судноплавства ста-

ла предметом пильної уваги світової спільноти 

через глобальне збільшення викидів вуглецю у 

повітря. Дослідження показують, що в найближ-

чі 15 років обсяг викидів в атмосферу зросте на 

75% у міру збільшення обсягів торгівлі. Крім 

того, витрати на енергоресурси значно зросли, 

досить імовірно, що ця тенденція буде продов-

жуватися. Дефіцит і зростаюча вартість енерго-

ресурсів, а також прагнення до поліпшення еко-

логічності експлуатації флоту, лежать в основі 

вимог, встановлених Міжнародною морською 

організацією (International Maritime Organization 

(IMO)) в Додатку VI до Конвенції МАРПОЛ що-

до конструктивного індексу (коефіцієнту) енер-

гетичної ефективності (EEDI ), а також розробки 

і виконання судового плану управління енергое-

фективністю судна (SEEMP) в процесі експлуа-

тації. Згідно з цими вимогами більшість нових 

суден повинні бути на 10% ефективніше з 2015 

року, на 20% ефективніше до 2020 року і на 30% 

ефективніше з 2025 року. [1]. 

Сучасні морські судна є складним енерго- та 

електромеханічним комплексом з високим рів-

нем автоматизації та комп’ютеризації. Їх працез-

датність напряму залежить від компетентності, 

професіоналізму та узгоджених дій всього екі-

пажу, що в свою чергу, впливає на безпеку море-

плавства, фінансово-економічні показники, рей-

тинг та імідж всієї компанії.   

 

 

Зараз, враховуючи сучасний та динамічний 

рівень розвитку техніки та технологій, навіть в 

межах однієї серії судна можуть мати суттєві 

відмінності, не кажучи вже про інші типи суден, 

які відрізняються за призначенням, але всі судна 

незалежно від призначення мають спільні риси. 

1.Мета і задачі дослідження 

Метою роботи є аналіз енергоефективності 

суден при обладнанні суднової електроенергети-

чної системи (СЕЕС) додатковими джерелами 

електричної енергії, та визначення сучасних тен-

денцій комплектування, режимів роботи судно-

вих електростанцій для їх енергоефективної і 

безаварійної експлуатації. 

 2. Матеріали дослідження. 

Розглянемо основні принципи побудови та 

функціонування СЕЕС на прикладі контейнеро-

воза «Matilda Maersk» з місткістю 16000 контей-

нерів. Його основні технічні характеристики по-

дані в табл.1. 

По-перше ніж перейти до особливостей 

СЕЕС зупинимось на технічних характеристиках 

її головного двигуна (ГД). В якості ГД на судні 

встановлений мало обертовий дизель DOOSAN-

WÄRTSILÄ-SULZER RT-flex96С з електронним 

управлінням (ЕУ) номінальною потужністю 

93360 к.с. (68640кВт) і частотою обертання  

102 об/хв [3]. Лінійка ГД подана дизелями двох 

модифікацій RT та RT-flex [5,6,7]. Їх тепловий 

баланс поданий на рис.1. 
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                                                                                                                                                     Таблиця 1 

Технічні характеристики судна 

Назва судна Mathilde Maersk 

Побудова ODENSE SHIPYARD LTD. ODENSE-LINDØ 

№ будівельника LINDØ № 216 

Дата закладки киля 22.09.2008 

IMO № 9359052 

Офіційний № D. 4253 

Позивний CUJS2 

Тонаж, т Бруто Нето 

98268 50732 

Довжина, м 366 

Ширина, м 42,8 

Висота борту, м 24 

З теплового балансу (рис.1,а) видно, що 

49% енергії, отриманої від спалювання палива 

перетворюється на корисну роботу, яка забезпе-

чує рух судна. Майже 50% відпрацьованого теп-

ла є додатковим ресурсом енергії, який теорети-

чно можна використати на судні для виробницт-

ва пари та електроенергії, необхідних для обігрі-

вання та роботи додаткового обладнання [7].  

З рис.1,а витікає, що найбільше ємною для 

двигунів  RT-flex96C залишається теплова енер-

гія, яка міститься у відпрацьованих газах (25,4%) 

з якої ще можна додатково отримати 5,9% елект-

ричної потужності. 

Як показує аналіз, для ГД МАN B&W, які є 

також дуже поширеними в наш час, ці показники 

є ідентичними  [4]. 

 

Рис.1. Тепловий баланс дизелів: а – RT, б – Rtflex 

Якщо в старих моделях ГД енергії відпра-

цьованих газів не вистачало для приводу газоту-

рбокомпресорів (ГТК), то в нових – введення 

низки удосконалень в організацію  робочого 

процесу двигунів та систему газообміну дозво-

лили не лише форсувати двигуни шляхом вдму-

хування, але й зумовили суттєве збільшення ене-

ргії вихлопних газів. Це дало можливість вико-

ристовувати  її  не  лише  в  ГТК, але і  в  додатково 

встановлених турбінах [4]. 

 В  термоефективній  системі  (Thermo effi- 

ciency System (TES)) силова газова турбіна  (ГТ)  

поєднується з паровою турбіною (ПТ) , яка приз- 
водить  до  дії  турбогенератор  змінного  струму 

[2,4]. Вироблення пари для парової турбіни здій- 
снюється  утилізаційним  котлом  (УК),  увімкне- 
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ним в загальну систему у відповідності до рис.2. 

Також  ГД призводить до дії валогенератор (ВГ) / 

двигун (Д). Використання такої схеми дозволяє в 

деяких випадках або підсилити рушій, або забез-

печити аварійне джерело руху.  

Такий підхід до побудови СЕЕС повністю 

відповідає вимогам, викладеним у [6,7] і дозво-

ляє, на наш погляд, ввести таке поняття як «уза-

гальнена» СЕЕС. Його введення дозволить у по-

дальшому спрощувати аналіз будь-якої СЕЕС 

тому, що на всіх суднах, без винятку, присутні 

окремі її елементи, або їхні комбінації, напри-

клад  ГД-ТГ-ДГ, ГД-ВГ-ДГ, ГД-ДГ або лише ДГ. 

Рис. 2. Структурно-функціональна схема узагальненої СЕЕС: ГД –головний двигун; ВГ - валогенера-

тор; Т - трансформатор; ПЧ – перетворювач частоти; УК - утилізаційний котел; ГТ - газова турбіна; 

ПТ - парова турбіна; ТГ - турбогенератор в [6] він зветься утилізаційним (УГ); ДГ1-ДГ3 - дизельні 

генератори; ГРЩ – головний розподільчий щит; РЩ - розподільчий щит 

 

 Тепер  перейдемо  до  питання  визначення 

потужності та складу СЕЕС. Питання визначення 

потужності СЕЕС, яка складається лише з ДГ, до 

яких відносять ймовірнісні, статистичного моде- 
лювання, аналітичний та табличний (назва мето- 
ду пояснюється тим, що розрахунок навантажень 

СЕЕС у всіх режимах роботи судна оформлюють 

у  вигляді  таблиці),  достатньо  добре  розроблені  і 

викладені в [8]. В цій роботі для визначення по- 
тужності  ДГ  використовувався  табличний  метод 

визначення  навантажень.  Питання  визначення 

потужності та вибору ТГ і ВГ в сучасній вітчиз- 
няній та зарубіжній літературі з морської справи 

розглянуто  в  недостатньому  обсязі.  Подальший 

аналіз  літературних  джерел  показує,  що  потуж- 
ність ТГ можна знайти користуючись діаграмою 

електричної  потужності,  яка  виробляється  ГТ  і 

ПТ, поданої  на рис. 3 та в [9]. По діаграмі (рис.3) 

для  потужності  ГД  РГД=68640кВт  визначаємо 

електричну потужність ГТ РГТ=2000кВт і потуж- 
ність  ПТ  РПТ=4200кВт,  що  дозволяє  отримати  

сумарну потужність ТГ РТГ=6200кВт і співпадає 
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з даними [2]. Слід відмітити, що доцільно вико-

ристовувати  додаткові   джерела  електроенергії,  

потужність яких покриває хоча б ходовий і/або 

маневровий режими судна. 

Потужність ВГ також можна оцінити орієнтовно, 

виходячи з наступних міркувань. Потужність на 

валу, подана на рис.2 це потужність на валу са-

мого ГД, а потужність гвинтова буде меншою на 

величину втрат у підшипниках (≈6%) і втрати на 

ВГ (≈4%). В системі з передаванням енергії на 

генератор через редуктор втрати в редукторі ста-

новлять (≈2%) і в самому генераторі  (≈4%) [10]. 

Тобто, потужність ВГ РВГ=0,04∙68640=2745 

кВт, що також відповідає [2]. А далі, за катало-

гами-довідниками фірм-виробників здійснюється 

вибір конкретних типів турбін і генераторів.  

В табл.2 подані паспортні дані генераторів. 

З табл. 2 видно, що сумарна потужність ТГ і ВГ 

дорівнює сумі потужностей всіх ДГ, тому у від-

повідності до [2] пріоритетною вважається на-

ступна послідовність введення генеруючих по-

тужностей ТГ → ВГ → ДГ. При такій постановці 
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Рис. 3. Діаграма електричної потужності, яка  

виробляється газовою (Exhaust gas) та паровою 

(Steam) турбінами в залежності від потужності 

(Size of main engine) ГД 

 

Також, важливо відзначити, що в 50-60 рр. 

вартість палива була низькою і знаходилась на 

рівні 20-30$/тону, і тому завдання досягнення 

максимальної економічності ГД не було голов-

ним. У 80-і рр. вартість палива зросла в 10 і бі-

льше разів, і завдання підвищення економічності 

роботи ГД стало одним з головних. Для визна-

чення витрат палива для виробництва електрич-

ної енергії скористаємось залежністю питомих 

витрат палива від навантаження. 

У відповідності до [11] питомі витрати па-

лива (SFOC) для ГД і ДГ можна апроксимувати 

поліномом другого ступеню виразами: 

33.226513.101.0 2  LLSFOСME ,      (1) 

16.2309586.0006.0 2  LLSFOCDG
, (2) 

    

     
     

   

 ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2018. № 28 (104) 

завдання  можлива  річна  економія  за  статтею 

«Паливо»  згідно  з  рис.3  може  становити 

1,2млн.$. 

 де L – навантаження двигуна, %.

Для забезпечення роботи ГД та вироблення 

електричної енергії ДГ, ТГ або ВГ використову-

ється важке паливо (HFО) – мазут ціною 160$/т. 

Але, окремі зони (SECAs і ECAs, Caribbean US 

Virgin islands and Puerto Riko) вимагають вико-

ристання низькосіркового мазуту, ціна якого є 

значно вищою. А з першого січня 2014 в усіх 

водах США і портах ЄС застосовується лише 

низькосіркове дизельне паливо (GDO), вартість 

якого значно вище 405$/т – ціна за MDO.  

Аналіз будемо виконувати на підставі пи-

томих витрат палива. При цьому необхідно 

прийняти до уваги, що ГД і ДГ у відповідності 

до [12] повинні працювати в режимі наближено-

му до номінального, тобто з навантаженням 85% 

(для збільшення моторесурсу), і для виробництва 

електроенергії ТГ у відповідності з рис.1,б ГД 

витрачається 5,9% палива.  

 

Рис.4. Питомі витрати палива для ГД (МЕ) і 

ДГ(DG) 

 

                                                                                                                                                  Таблиця 2 

Паспортні данні генераторів 

Генератор Тип 
S, 

кВА 

n, 

мин-1 

U, 

В 

I, 

А 

f, 

Гц 
сos   

ДГ (3) 
«Siemens» 

1DK4531-8BF05-Z 
3600 1800 6600 315,3 60 0,7 

ТГ (1) 
«Siemens» 

1FJ4805-4SB62 
7000 1800 6600 613,1 60 0,857 

ВГ (1) 

«Siemens» 

65L3710-8LG42-

4AW0 

3571 45-82 6600 328,5 60 0,7 

Аварійний  
«CATERPILLAR» 

SR4 
1700 1800 440 2456,6 60 0,8 
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Як показує практика, потужність дизелів 

для приводу генераторів є більшою за електрич 

 

ну потужність генераторів на 10%. Тобто, якщо 

взяти з табл.2 значення потужності генератора  

«Siemens» 1DK4531-8BF05-Z  S = 3600кВА, то 

потужність приводного дизеля буде становити  

приблизно 4000кВт. Простим перерахунком 

отримуємо, що вартість вироблення 1кВт енергії  

за     статтею    «Паливо»     для     ТГ    становить 

 

0,02$/кВт,  а  ДГ  – 0,14$/кВт  (0,04  у  випадку  ви- 
користання мазуту). 

 Висновки 

 Підсумовуючи викладене вище можна зро- 
бити наступні висновки:

 1. Використання  в  якості  ГД  двигунів  з 

електронним  управлінням  дозволяє  шляхом  гну- 
чкого  налаштування  паливної  апаратури  забез- 
печити  не  лише  дотримання  вимог  конвенції 

MARPOL 73/78  в  частині  скорочення  кількості 

викидів  NOx,  а  також  встановлювати  потужні 

ВГ,  які  знижують  собівартість генерованої  енер- 
гії від 30 до 40 відсотків;

 2. При укомплектуванні СЕЕС ТГ, що пра- 
цюють від енергії використаних газів зменшують 

вартість  1кВт  енергії  за  статтею  «Паливо»  у  7 

разів. 
 3. Укомплектування  СЕЕС  додатковими 

джерелами  електроенергії  ВГ  спільно  з  ТГ  до- 
зволяє розширити межсервісний інтервал для ДГ 

до 180 діб, що відповідає 4320 годинам роботи. 
 4. Введення  поняття  «узагальнена»  СЕЕС 

дозволить  в  подальшому  спрощувати  аналіз  ро- 
боти будь-якої електростанції. 

 5. Використання додаткових  джерел  елект- 
ричної енергії на судні дозволить отримати річну 

економію  за  статтею  «Паливо»  приблизно 
1,2млн.$. 
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DETERMINATION OF GENERATING CAPACITIES IN THE THERMOEFFECTIVE SYSTEM 

OF THE SHIPBOARD POWER PLANT AND ITS TECHNO-ECONOMIC INDICATORS 

  

 A. Rak1, О. Glazeva2, S. Dudko2 

 
1Donetsk National Technical University 

2National University «Odessa Maritime Academy» 

 

Abstract. Currently, the main engines with electronic control are becoming increasingly common on 

sea-going vessels. The task of implementing e-management is to further improve the energy efficiency of the 

vessel by optimizing the working process, reducing NOx emissions with exhaust gases to the standards estab-

lished by MARPOL 73/78, and reducing the specific fuel consumption. 

The purpose of this work is to analyze the energy efficiency of ships when equipping the ship electric 

power system (SEPS) with additional sources of electrical energy and familiarize electrotechnical officers 

with modern acquisition trends, operating modes of ship power plants for their energy-efficient and trouble-

free operation. 

In modern models of diesel-electric propulsion systems, the introduction of electronic control of the en-

gine working processes, in particular the gas exchange system, has resulted in a significant increase in the 

energy of the exhaust gases. This, in turn, made it possible to use the energy of gases not only in gas turbo-

chargers, but also in additional systems for generating electrical energy, such as turbogenerators. 

The article considers the issues of determining the power and composition of the SEPS. The introduced 

concept of the generalized SEPS allows to simplify the analysis of any SEPS containing its individual com-

ponents or their combinations. 

The installation of the shaft generator makes it possible to obtain both an additional source of electrical 

energy and a stabilization device for the moment of the gas turbine, and in the event of a failure, the main 

engines is an alternative / emergency source of traffic. The power of additionally installed generators is 

commensurate with the total power of all diesel generators. This determines the philosophy of the ship's 

power plant: turbo-generator - shaft generator - diesel generators. This increases the reliability of the entire 

power plant, saves a significant part of the fuel, which contributes to improving the energy efficiency of the 

vessel as a whole. 

Keywords:  main engine, shaft generator, electric motor, electronic control, gas turbine, steam turbine, 

main switchboard, boiler, diesel generator, specific fuel consumption, loading. 
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 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕНЕРИРУЮЩИХ МОЩНОСТЕЙ В ТЕРМОЭФФЕКТИВНОЙ СИСТЕМЕ 

 СУДОВОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ И ЕЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

 А. Н. Рак1, О. В. Глазева2, С. А. Дудко2 

 1Донецкий национальный технический университет 
 2Национальный университет «Одесская морская академия» 

 Аннотация. Целью  внедрения  главных  двигателей  с  электронным  управлением  является  даль- 
нейшая  оптимизация  рабочего  процесса,  уменьшение  выбросов  NOx  с  отработанными  газами  до 

норм, установленных MARPOL 73/78, снижение удельных расходов топлива.  Установка генератора 

в  линию  вала  позволяет  получить  дополнительный  источник  электрической  энергии  и  источник 

движения, повышает надежность работы электростанции и энергоэффективность судна. 
 Ключевые  слова: главный  двигатель,  валогенератор,  электродвигатель,  электронное  управле- 

ние,  газовая  турбина,  паровая  турбина,  главный  распределительный  щит,  утилизационный  котел, 

дизельный генератор, удельный расход топлива, нагрузка. 
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