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Abstract

Permanent growth of sea trade demand has contributed to strong expansion of container carriers [5, 6]. The
number of the biggest capacity container carriers is growing along with the number of container vessels at sea. The
increasing demand for small feeders and feeders with higher trade capacity, meaning more TEU on board and higher
en route speed resulting from higher number of large capacity container carriers that will call at a few main seaports,
is predictable. Such a developing way of contemporary container vessels have led to the need of research-developing
activities with references to design and ship building process, and new view at the electric matters. Approximations in
use to determine the container vessels electric power are not accurate any more for the contemporary container
carriers. Revision of the electric power relations and searching for the new mathematical models let determine with
an essential approximation the electric power demand for contemporary vessels.

The electric power calculations for the contemporary container carriers where the diesel and shaft generators
have been used within whole range of container capacities, have been shown in the article. The electric power using
multiple regression model has been calculated based on values collected in the container vessels data base. Different
electric power relations have been determined for the container vessels with diesel and shaft generators and different
for the ships with diesel generators only. Moreover, the diesel generators number and power have been discussed.
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MOC ELEKTRYCZNA SILOWNI WSPOLCZESNYCH
KONTENEROWCOW W WSTEPNYM ETAPIE PROJEKTOWANIA

Streszczenie

Znaczgcy rozwoj transportu morskiego doprowadzi? do silnego rozwoju statkow przewozgcych kontenery [5, 6].
Wraz z progresywnie rosngcqg liczbg nowych statkéw kontenerowych rosnie ich pojemnosé kontenerowa. Dla rozwoju
duzych jednostek kontenerowych przewiduje si¢ wzrost zapotrzebowania na tzw. szybkie dowozowe jednostki
kontenerowe 0 wigkszych niz dotychczas mozliwosciach przewozowych tj. wigkszej liczbie kontenerow i wigkszych
predkosciach eksploatacyjnych. Taki kierunek rozwoju wspdiczesnych kontenerowcdw doprowadzi/ do potrzeby
prowadzenia dziafasi badawczo-rozwojowych w zakresie projektowania i budowy statkéw kontenerowych oraz
koniecznos¢ innego spojrzenia na sprawy energetyczne tych jednostek. Stosowane do niedawna przyblizone zaleznosci
na okreslenie mocy elektrycznej kontenerowcoéw coraz bardziej odbiegajg od rzeczywistej mocy j instalowanej na
wspoiczesnych statkach kontenerowych. Weryfikacja zaleznosci na dobdr mocy elektrycznej oraz poszukiwanie
nowych modeli matematycznych, pozwoli juz we wstepnym etapie projektowania okresli¢ z duzym przyblizeniem
zapotrzebowanie na moc elektryczng tych statkow.

W referacie przedstawiono ocene mocy elektrycznej wspofczesnych statkdw kontenerowych dla cafego zakresu
stosowanych pojemnosci kontenerowych, w ktérych do wytworzenia energii elektrycznej wykorzystuje si¢ spalinowe
zespoty prgdotworcze oraz prgdnice wafowg. Moc ta zosta/a wyznaczona w oparciu 0 model regresji wielokrotnej na
podstawie analizy parametrow zgromadzonych w formie bazy informacji o kontenerowcach. Przy wyznaczaniu
zaleznosci na moc elektryczng dokonano podziafu na statki, w ktorych do wytworzenia energii elektrycznej
wykorzystywane byy prgdnice wafowe i spalinowe zespoly prgdotwdrcze oraz jednostki, w ktérych moc elektryczna
wytwarzana by/a tylko przez spalinowe zespoly prgdotwdrcze. Jako uzupe/nienie rozpatrywanego zagadnienia
przedstawiono kwestie, na ktore nalezy zwrdcié¢ uwage dobierajgc liczbe i moc spalinowych zespoféw prgdotworczych.

Stowa kluczowe: wspdiczesne statki, kontenerowce, liczba konteneréow TEU, regresja wielokrotna, moc elektryczna
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1. Wprowadzenie

Najnizszy od lat poziom stawek frachtowych [13] dla kontenerowcdéw oraz wysokie
w ostatnich latach ceny paliw zmusity armatoréw statkow do poszukiwania oszczednosci. Jednym
ze sposobdw obnizania kosztéw transportu droga morska jest budowa kontenerowcOw o coraz
wigkszej nosnosci. Jednak do obstugi duzych jednostek kontenerowych potrzebne sa mate
i srednie statki kontenerowe, o wigkszych, niz dotychczas, mozliwosciach przewozowych
dochodzacych do 2800 TEU. Prowadzi to do wzrostu zapotrzebowania na moc napgdowa
i elektryczng kontenerowcdw przy stosowaniu jednoczesnie coraz gorszych gatunkéw paliw.

Nowe wymagania dla statkbw kontenerowych powodujg konieczno$¢ innego spojrzenia na
sprawy energetyczne tych statkbw oraz potrzebe¢ prowadzenia dziatan badawczo-rozwojowych
w zakresie projektowania i budowy kontenerowcdw. Pomocne w tym zakresie moze okaza¢ si¢
gromadzenie danych techniczno-eksploatacyjnych kontenerowcéw. Dysponujac szeroka wiedza
parametrycznag jednostek juz zbudowanych, a takze zaleznosciami tych parametréw mozna
precyzyjniej okresla¢ jaki statek nalezy zbudowaé, w tym jaka powinna by¢ warto$¢ mocy
elektrycznej sitowni przy odpowiedniej konfiguracji uktadu energetycznego.

Koniecznos¢ wiasciwego doboru mocy elektrycznej obiektow ptywajacych oraz odpowiednigj
konfiguracji uktadu energetycznego potwierdzaja dane zaprezentowane w [4], z ktérych wynika,
ze zespoly pradotwdrcze sg eksploatowane przy cze¢sciowym obcigzeniu na poziomie nawet
30-40% mocy znamionowej pradnicy. Co wigcej, z praktyki wynika, ze zmniejszenie liczby
cztonkow zatogi na statkach kontenerowych nawet o 50% nie wptywa na zmiang zapotrzebowania
na moc elektryczng. Skiania to do weryfikacji zaleznosci na dobdr mocy elektrycznej
prezentowanych m. in. w [3, 9] i poszukiwania nowych metod, ktére pozwolg juz we wstepnym
etapie projektowania okresli¢ zapotrzebowanie na moc elektryczng wspotczesnych statkdw
kontenerowych.

Metody oparte o modelowanie statystyczne wyznaczone dla okreslonego typu obiektow
ptywajacych, ich nosnosci (dla kontenerowcdw jest to liczba konteneréw dwudziestostopowych
TEU) oraz wieku statku moga wyda¢ si¢ bardzo skutecznym narzedziem przy okreslaniu mocy
elektrycznej jednostki ptywajacej pod warunkiem ich okresowej weryfikacji.

2. Baza informacji o statkach kontenerowych

Wiasciwy dobor mocy elektrycznej i uktadu energetycznego statku, uwzgledniajacy
zagadnienia eksploatacyjne skfania do coraz szerszego wykorzystania danych rzeczywistych
obiektu ptywajacego. Tworzac baze informacji o zbudowanych juz jednostkach ptywajacych,
traktujac sitownie statku jako obiekt wieloparametryczny, moze okaza¢ sig, ze jest to wihasciwy
sposob prowadzacy do racjonalizacji etapu projektowania wstepnego.

Dla oceny mocy elektrycznej kontenerowcéw dokonano zestawienia wybranych danych

rzeczywistych w postaci bazy informacji, ktora obejmuje wszystkie klasy statkdw kontenerowych
i ktorej nie nalezy traktowac jak listy statkdw podobnych w odréznieniu do [7, 8].
Utrudnieniem przy tworzeniu takiej bazy informacji jest fakt, ze w publikacjach krajowych
i zagranicznych czesto brakuje podstawowych danych o liczbie cztonkéw zatogi, mocy steru
strumieniowego i in. Poza tym informacje zamieszczone w publikacjach nie powinny by¢
przyjmowane bezkrytycznie, gdyz moga stanowi¢ forme reklamy firmy, by¢ nieprecyzyjne
I zawiera¢ nieprawdziwe dane. Dodatkowo ograniczenia w trakcie budowy jednostki, wynikajace
cho¢by z mozliwosci technologicznych stoczni i kooperantdw nie sg powszechnie znane
I publikowane razem z charakterystyka jednostki ptywajacej.

Zbudowana na podstawie [10, 11, 12, 16-18] baza danych skfada si¢ ze statkow kontenerowych
w catym zakresie ich pojemnosci. Statki te zostaty wybudowane w latach 1992-2006 w Polsce i za
granicag tj. Niemcy, Dania, Norwegia, Korea Potudniowa, Japonia, USA i in. Najmniejsza
jednostka o nominalnej mocy elektrycznej na poziomie 460 kW posiada pojemnos¢ 205
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kontenerow TEU. Baza zostala tak zbudowana, aby nie bylo w niej statkow kontenerowych
0 nietypowych rozwigzaniach oraz jednostek do przewozu specjalistycznych tadunkow.
W sytuacji, gdy stocznia buduje kilkanascie takich samych jednostek, w bazie informacji jest tylko
jeden przedstawiciel calej serii.

Udziat liczbowy statkow kontenerowych w stworzonej bazie informacji z podziatem na klasy
zostat przedstawiony na Rys. 1. W strukturze bazy zawarte sa zarowno jednostki z pradnica
watows jak i te, w ktorych do wytworzenia energii elektrycznej wykorzystuje sie tylko spalinowe
zespoty pradotworcze.

Liczba statkow

Small Feeder Feeder Panamax Post-Panamax  New Panamax ULCC
Klasa statku

Rys. 1. Struktura bazy danych z podziafem na klasy [10-12, 16-18]
Fig. 1. Data base structure with container carriers classification [10-12, 16-18]

Najwigkszy udziat w bazie informacji stanowia mate i srednie kontenerowce. Dla statkow
0 mniejszej nosnosci kontenerowej ograniczenia technologiczne stoczni i kooperantow oraz rejonu
ptywania budowanej jednostki praktycznie nie istniejg. Stad uzasadnionym jest, ze najwickszy
udziat w bazie danych o kontenerowcach nalezy do jednostek o pojemnosci do 2800 TEU
przeznaczonych dla przewozu tadunku przez kanat Kilonski i szlak morski St. Lawrence oraz
statkbw do 5100 TEU dla podrézy przez kanat Panamski. W klasach statkbw o wyzszej
pojemnosci tadunkowej np. New Panamax czyli od 10000 do 14500 jest tylko jedna jednostka,
ktora zaprojektowana zostata do przewozu 11000 kontenerow dwudziestostopowych TEU. Statki
tej klasy beda mogty przeptywa¢ przez Kanat Panamski dopiero w roku 2014 po ukonczeniu
budowy trzeciej sluzy. Statki z klasy Ultra Large Container Carrier ULCC nie majg swoich
przedstawicieli w stworzonej bazie informacji o kontenerowcach z uwagi, iz jednostki tego typu sa
w fazie projektowania.

3. Ocena mocy elektrycznej

Zapotrzebowanie na moc elektryczng oceniane jest dla rdznych stanéw eksploatacyjnych
statku, a mianowicie:
- statek w morzu,
- statek w morzu z kontenerami chtodzonymi,
- manewry z uzyciem steréw strumieniowych,
- statek w porcie z prowadzonymi pracami wytadunkowymi,
- statek w porcie bez prowadzonych prac wytadunkowych.
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Z przeanalizowanych, wybranych bilansow energetycznych statkow kontenerowych [11]
wynika, ze najwieksze obcigzenie moca elektryczng wystepuje w trakcie manewrdéw. W tym stanie
eksploatacyjnym wytwarzanie energii za pomoca pradnicy watowej jest ograniczone, a dodatkowo
wzrasta zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng z tytutu bezpieczenstwa statku i otoczenia, pracy
urzadzen manewrowych tj. wind cumowniczych i kotwicznych, zdublowanej pracy urzadzen
sterowych itp. Przy zatozeniu, ze statek posiada wiasne urzadzenia wytadunkowe, a pradnica
watowa jest wytaczona, rowniez w porcie istnieje znaczne zapotrzebowanie na energie
elektryczna.

Przy sporzadzaniu bilansu energetycznego statku kontenerowego istotne jest okreslenie wartosci
mocy elektrycznej kontenera chtodzonego. Wedtug ogdllnych zasad, dla dwudziesto
I czterdziestostopowego kontenera chtodzonego przyjmuje sie moc odpowiednio 8,6 kW i 12,6 kW.
Przyktad wyznaczania mocy dla czterdziestostopowego kontenera chtodzonego RU wedtug
zaleznosci opracowanej przez Germanischer Lloyds [15] przedstawiono zaleznoscia (1).

12,6 = ke = kj = ..kW, 1)

Ze wzoru (1) wynika, ze moc jednego kontenera chtodzonego, wyrazona w kW, zalezy od
rodzaju tadunku chtodzonego kc oraz wspotczynnika jednoczesnosci kj. Wspétczynnik kj wyraza
liczbe pracujacych jednoczesnie konteneréw chtodzonych i czesto przyjmuje si¢ go na poziomie
0,9. Przy zatozeniu, ze 80% tadunku bedzie stanowi¢ produkt gteboko zmrozony a 20% tadunek
chtodzony wspotczynnik kc = 0,61.

4. Metodyka i wyniki badan

Zalezno$¢ na moc elektryczng statku kontenerowego wyznaczano dla dwéch rodzajow sitowni
tj. kontenerowcow z pradnica watowg oraz statkdw, w ktérych moc elektryczna wytwarzana jest
tylko przy pomocy spalinowych zespotéw pradotwérczych.

Wychodzac z zatozenia, ze badane zmienne parametryczne kontenerowcOw maja rozktad
normalny oraz opierajac si¢ na centralnym twierdzeniu granicznym, wyznaczono zaleznos¢ na
moc elektryczng kontenerowca korzystajac z modelu regresji wielokrotnej. Do analizy
statystycznej przyjeto model z wyrazem wolnym. Wyraz ten ujmuje parametry, ktére moga mie¢
wplyw na ostateczng posta¢ réwnania, a nie zostaty uwzglednione w procesie modelowania
statystycznego. Z uwagi na rdzne miana zmiennych niezaleznych, opr6cz poziomu istotnosci p,
w analizie statystycznej przedstawiono réwniez standaryzowany wspétczynnik regresji BETA dla
kazdej zmiennej niezaleznej. Jako zmienne niezalezne uwzgledniano parametry tj. liczba
kontenerow TEU, liczba konteneréw chtodzonych RU, predkos¢ statku, moc silnika gtownego,
liczba cztonkéw zatogi (oficerowie i zatoga podstawowa), moc steru strumieniowego oraz moc
pradnicy watowe;j.

Dla tych zmiennych dokonano podstawowej oceny, ktdrej gtowne kryterium stanowit poziom
istotnosci p. Przyjeto, ze wartos¢ graniczna p < 0,05. Ponizej tej wartosci otrzymane wyniki
oceniano jako statystycznie istotne.

4.1. Uklady energetyczne z pradnica walowa

W tego typu rozwigzaniach energetycznych moc elektrowni rozdzielona jest na moc
elektryczna spalinowych zespotow pradotwdrczych i moc elektryczng dostarczang przez pradnice
watowsa.

Badajac wptyw zmiennych niezaleznych na moc elektryczng kontenerowca przeprowadzono
analiz¢ reszt w celu weryfikacji réznic miedzy wartosciami przewidywanymi, a wartosciami
obserwowanymi w stosunku do pozostatych przypadkow. Duze wartosci odstajagce moga istotnie
wptyna¢ na ostateczng posta¢ rownania regresji wielokrotnej.
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W Tab.1 zestawiono réwnanie oraz wyniki regresji wielokrotnej odpowiednio dla
standaryzowanego wspotczynnika regresji BETA, wspotczynnika regresji wielokrotnej B oraz
poziomu istotnosci p po usunieciu wartosci odstajacych.

Tab. 1. Wyniki analizy statystycznej regresji wielokrotnej mocy elektrycznej kontenerowcdw z prgdnicg walowg
Tab. 1. Statistic analysis results of multiple regression for electric power of container carriers with shaft generator

Nazwa Symbol BETA B p
Wyraz wolny - - 4223,66 0,02
Liczba TEU TEU 0,66 1,05 0,00
Liczba konteneroéw chtodzonych RU 0,49 8,75 0,00
Predkos¢ statku Y% -0,25 -251,20 0,02
Réwnanie regresji wielokrotnej ME ME =1,05 TEU + 8,75 RU - 251,20 v + 4223,66

Z przeprowadzonej analizy statystycznej dla kontenerowcOéw z sitowniag wyposazong
w pradnice watowa wynika, ze istotne statystycznie sg trzy parametry tj. liczba konteneréw TEU,
liczba konteneréw chtodzonych RU oraz predkos¢ statku v.

Wartos¢ standaryzowana wspotczynnika regresji BETA na poziomie 0,66 potwierdza
najwicksza relatywnie predykcje liczby kontenerow TEU w wartosci szacowanej mocy
elektrycznej.

Pozostate wspdtczynniki modelowania statystycznego dla wartosci przedstawionych w Tab. 1
przyjmuja state wartosci i wynosza odpowiednio: wspotczynnik korelacji R = 0,92, wspotczynnik
determinacji R*= 0,85 oraz btad estymacji 1271,00.

4.2. Kontenerowce bez pradnicy watowej

Przy wyznaczaniu rownania regresji wielokrotnej dla mocy elektrycznej sitowni bez pradnicy
watowej korzystano z tych samych zmiennych niezaleznych, co w przypadku statkow
kontenerowych z pradnicg watowg. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze poziom istotnosci
wyrazu wolnego i predkosci statku jest na poziomie 5%. Z tego wzgledu w ostatecznej postaci
rownania regresji wielokrotnej dla kontenerowcow bez pradnicy watowej uwzgle¢dniono tylko dwa
parametry, a mianowicie liczbg konteneréw chtodzonych oraz moc silnika gtéwnego.

Przy uzyciu wykresu reszt dla przypadkow, przebadano reszty standaryzowane w celu
identyfikacji obserwacji odstajacych. Wyniki analizy statystycznej po usunigciu przypadkow
odstajacych przedstawiono w Tab. 2.

Tab. 2. Wyniki analizy statystycznej regresji wielokrotnej mocy elektrycznej kontenerowcow bez prgdnicy wafowej
Tab. 2. Statistic analysis results of multiple regression for electric power of container carriers without shaft generator

Nazwa Symbol BETA B p
Wyraz wolny - - 515,23 0,02
Liczba konteneréw chtodzonych RU 0,49 6,87 0,00
Moc silnika gtéwnego SMCR 0,54 0,08 0,00
Rownanie regresji wielokrotnej ME ME = 6,87 RU + 0,08 SMCR + 515,23

Wartos¢ wspoétczynnika BETA=0,49 swiadczy, ze liczba kontenerow chtodzonych ma
porownywalny wplyw na wartos¢ mocy elektrycznej kontenerowca w stosunku do mocy silnika
gtéwnego SMCR. Wartosci poziomu istotnosci p uzyskane dla parametrow z Tab. 2 podkreslaja
wysoka istotnos¢ statystyczng uzyskanego réwnania regresji wielokrotnej.

Pozostate wspotczynniki analizy statystycznej przyjmuja state wartosci i wynosza
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odpowiednio: wspétczynnik korelacji R = 0,95, wspétczynnik determinacji R?= 0,90 oraz blad
estymacji 970,63.

Na Rys. 2 w formie graficznej przedstawiono otrzymang posta¢ rownania regresji wielokrotnej
dla kontenerowcow bez pradnicy watowej wykorzystujac dopasowanie kwadratowe w ten sposéb,
ze do punktow na wykresie rozrzutu dopasowano funkcje wielomianowa drugiego stopnia.
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Rys. 2. Wykres powierzchniowy mocy elektrycznej statku wzgledem mocy silnika g/dwnego SMCR i liczby konteneréw
chfodzonych RU dla kontenerowcow bez prgdnicy wal/owej

Fig. 2. Surface diagram for electric power of container carriers regarding main engine output and number of reefer
containers for container carriers without shaft generator

5. Dobér zespotéw pradotwdrczych

W sytuacji, gdy moc elektryczna statku kontenerowego zostata okreslona, kolejnym krokiem
jest odpowiedni dobor zespotow pradotworczych.

Najczesciej spotykanym rozwigzaniem dla analizowanej grupy statkow kontenerowych (41%)
jest elektrownia sktadajaca si¢ z 4. spalinowych zespotéw pradotwdérczych (w zakresie 900-9200
TEU). Zespoty te wystepuja gtdwnie w dwodch konfiguracjach tj. dwa zespoty o tej samej,
wiegkszej wartosci mocy i dwa zespoty o tej samej, nizszej mocy lub wszystkie 4 zespoty
pradotwdrcze o tej samej mocy. 33% statkbw kontenerowych w analizowanej bazie informaciji,
w zakresie 620-6500 TEU, wyposazonych byto w trzy niezalezne zespoty pradotworcze, a 21%
kontenerowcow z przedziatu 200-4400 TEU posiadato dwa zespoty pradotwdrcze. Z pigcioma
zespotami pradotworczymi jest zaledwie 4% analizowanych statkow o pojemnosci kontenerowej
4500-9500 TEU. Dla catej populacji kontenerowcéw srednia liczba spalinowych zespotéw
pradotwdrczych wyniosta 3,5.

Sposéb doboru liczby i mocy zespotéw pradotworczych zostat szeroko oméwiony w [1] i [2].
Przy podejmowaniu decyzji dotyczacej liczby zespotéw pradotworczych nalezy uwzgledni¢ szereg
zadan. Oprocz trwatosci i zuzycia wspotpracujacych elementow, nalezy rozpatrzy¢ bezpieczenstwo
statku, automatyczny system zarzadzania mocg, wymogi towarzystw klasyfikacyjnych itp.
Ze wzgleddw eksploatacyjno ekonomicznych wskazane jest jak najwyzsze obcigzanie zespotdw
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pradotworczych. Podyktowane jest to wysoka sprawnoscig pradnicy przy wyzszych obcigzeniach
i wzglednie niskim jednostkowym zuzyciem paliwa. Z uwagi na koniecznos¢ zataczania
odbiornikdw mniejszej mocy w celu wiasciwego funkcjonowania systemow pomocniczych na
statkach, dazy si¢ by pracujace zespoly pradotworcze zapewniaty niezbedna rezerwe na
poziomie okoto 15%. Wartos¢ ta miesci sie¢ w zakresie najczesciej wystepujacych przyrostow
obciagzen tj. AN = 3-15% za [2].

Zarzadzanie praca zespotow pradotwdrczych wspomagane jest tzw. ukltadami o petnej
automatyce lub o ciggtym zasilaniu. Ich celem jest bezpieczne i ekonomiczne zarzadzanie
dostepng mocg elektryczna. By pogodzi¢ bezpieczenstwo i ekonomiczne zarzadzanie dostepna
mocg elektryczng stosowane sg rozne rozwiagzania uktadu automatyki sterujacy praca zespotow
pradotwdrczych. Moga one by¢ zatgczane lub wytaczane przy roznych obcigzeniach silnika dla
réznych wariantow sterowania moca elektryczng sitowni. Obcigzenie zespotow pradotwdrczych
moze byc¢ regulowane, zaleznie od przyjetego rozwigzania, symetrycznie lub asymetrycznie.
Istnieje taka mozliwos$¢ nastaw systemu zarzadzania energia elektryczng by zespoty obcigzane
byly réwnomiernie takg sama wartoscig mocy elektrycznej. Dla obcigzenia asymetrycznego,
opcja "Unbalancing Load” pozwala na podziat obcigzenia zespotdw w taki sposob, ze
nadrzedny zespOt pradotwoérczy jest obcigzany wartoscia rowng 85% swojego obcigzenia
nominalnego, natomiast zespdt podrzedny przejmuje pozostate obcigzenie. Oprocz tego
w uktadach automatyki wyr6zni¢ mozna uktady z zachowaniem bezwzglednej rezerwy mocy
oraz uktady ze statg rezerwg mocy. Niezaleznie od liczby pracujacych zespotéw pradotwdrczych
w metodzie bezwzglednej rezerwy mocy Kkolejny zesp6t jest zatgczany w momencie
przekroczenia wartosci 85% mocy znamionowej kazdego z nich. Dla dwdch zespotdéw
pracujacych rownolegle sumaryczny zapas mocy wynosi 30%. Z kolei w uktadzie automatyki ze
statg rezerwg mocy dla dwoch pracujacych zespotéw pradotworczych sumaryczny zapas mocy
wynosi 15%. Kolejny zespdt pradotworczy zostanie wiaczony przy przekroczeniu obcigzenia
dwdch pozostatych na poziomie 92,5%. Przy zastosowaniu ukladu ze stata rezerwa mocy
zespoty pradotworcze sa wytaczane przy odpowiednio wyzszych obcigzeniach niz w metodzie
z bezwzgledna rezerwg mocy.

6. Whnioski

Przeprowadzona analiza wykazata, ze statystycznie istotnymi predyktorami mocy
elektrycznej kontenerowcdéw w rownaniu regresji wielokrotnej sa cztery parametry: liczba
konteneréw TEU, liczba konteneréw chtodzonych RU, predkos¢ statku i moc silnika gtdwnego
SMCR (ktora jest zalezna od poprzednich wartosci). Liczba cztonkéw zatogi, moc steru
strumieniowego, aw przypadku kontenerowcOow z pradnica walowag moc tej pradnicy sa
statystycznie nieistotne inie zostaty uwzglednione w réwnaniach regresji wielokrotnej dla
wspotczesnych kontenerowcow.

Wysokie wartosci wspdtczynnikow korelacji, determinacji oraz poziomu istotnosci
potwierdzajg, ze wyznaczone rownania metoda regresji wielokrotnej moga by¢ przydatne przy
ocenie mocy elektrycznej we wstgpnym etapie projektowania.

Ocena mocy elektrycznej za pomoca wyznaczonych rownan regresji wielokrotnej stanowi
podstawe doboru odpowiedniej konfiguracji rozwigzania energetycznego sitowni statku
kontenerowego. Przyktad optymalizacji uktadu energetycznego stanowi sitownia kontenerowca
Emma Maersk. Do wytworzenia mocy elektrycznej zainstalowano 3 spalinowe zespoty
pradotwdrcze, jeden gazowo-parowy zespét turbinowy oraz silnik/pradnice watowa 0 tacznej
mocy powyzej 30 000 kW.

Wiasciwy dobor liczby i mocy poszczegolnych zespotdw pradotworczych jest elementem
kompromisu wielu determinantow. Z jednej strony nalezy spetni¢ aspekty ekonomiczne statku
i jego sitowni na etapie budowy i przysziej eksploatacji, z drugiej zas zapewni¢ bezpieczny
transport tadunku.
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