Scientific Journals
Maritime University of Szczecin

Zeszyty Naukowe
Akademia Morska w Szczecinie

2009, 17(89) pp. 25-31

2009, 17(89) s. 25-31

Ocena mocy elektrycznej sitowni kontenerowca
we wstepnym etapie projektowania

Electric power assessment of the container ship

in a preliminary design stage

Adam Charchalis, Jerzy Krefft

Akademia Morska w Gdyni, Wydziat Mechaniczny
81-225 Gdynia, ul. Morska 83, e-mail: achar@am.gdynia.pl

Stowa kluczowe: Statki kontenerowe, moc elektryczna, pradnice watowe, zespoty pradotworcze

Abstrakt

W artykule przedstawiono ocen¢ mocy elektrycznej wspotczesnych statkéw kontenerowych dla catego zakre-
su stosowanych pojemnos$ci kontenerowych. Moc ta zostata okre$lona w oparciu 0 model regresji wielokrot-
nej na podstawie analizy parametrow zgromadzonych w formie bazy informacji o kontenerowcach. Przy wy-
znaczaniu zaleznosci na moc elektryczng dokonano podziatu na statki, w ktorych do wytworzenia energii
elektrycznej wykorzystywane sa pradnice watowe i zespoly pradotworcze oraz jednostki, w ktorych moc
elektryczna wytwarzana jest tylko przez spalinowe zespoty pradotwércze.
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Abstract

Electric power estimation of contemporary container vessels for whole container capacity range is presented
in the paper. The multiple regression model has been used to determine electric power, based on the container
ships database created for that reason. During electric power calculations the division into ships with electric

power created by shaft and diesel generators and vessels with diesel generators only was done.

Wstep

Popularyzacja transportu droga morska, obser-
wowana na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat,
wplyneta na znaczny postgp w budowie statkow
kontenerowych [1, 2]. Odnotowuje si¢ wzrost licz-
by $wiatowej floty statkow kontenerowych, jak
i zamoéwien na nowe kontenerowce. Powstajg jed-
nostki o coraz wigkszej nosnosci. Dla tych najwigk-
szych jednostek ptywajacych istnieje uzasadniona
konieczno$¢ ograniczania liczby portéw, co wynika
z wysokich kosztow eksploatacyjnych zwigzanych
z duza predkoscig, powyzej 25 wezlow, oraz kosz-
tow operacyjnych dotyczacych zwigkszonej tadow-
nosci. Redukcja kosztownych manewréw i ograni-
czanie liczby portow wymaga duzej koncentracji
kontener6w w portach bazowych. W tej sytuacji
istnieje potrzeba rozwoju matych i rednich statkow
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kontenerowych, o wigkszych mozliwosciach prze-
wozowych. Pojemno$¢ kontenerowa dowozowcoOw
moze zosta¢ zwigkszona nawet do 2500 TEU.
Prowadzi to do wzrostu zapotrzebowania na moc
napedowg 1 elektryczng statku przy jednoczesnym
stosowaniu coraz gorszych gatunkéw paliw. Z uwa-
gi na wysokie ceny paliw naklady energetyczne
maja coraz wyzszy udzial w kosztach eksploatacji
statku. Sytuacja ta narzucita konieczno$¢ poszuki-
wania metod projektowych dla doboru elektrowni
okretowej, opartych na odmiennych zatozeniach od
dotychczas stosowanych.

Nowe wymagania stawiane statkom kontenero-
wym oraz potrzeba innego spojrzenia na sprawy
energetyczne tych statkéw powoduja, ze zachodzi
konieczno$¢ prowadzenia dziatan badawczo-rozwo-
jowych w zakresie projektowania i budowy konte-
nerowcoOw. Pomocne w tym zakresie moze okazaé
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si¢ gromadzenie danych techniczno-eksploatacyj-
nych kontenerowcoé6w. Dysponujac szeroka wiedza
parametryczng jednostek juz zbudowanych, a takze
zalezno$ciami tych parametrow, mozna precyzyj-
niej okresla¢, jaki statek nalezy zbudowac i jaka
powinna by¢ wartos¢ mocy elektrycznej jego Si-
towni przy odpowiedniej konfiguracji uktadu ener-
getycznego. Koniecznos¢ wlasciwego doboru mocy
elektrycznej obiektow ptywajacych oraz odpowied-
niej konfiguracji uktadu energetycznego potwier-
dzaja dane zaprezentowane w [3], z ktorych wyni-
ka, ze zespoty pradotworcze sa eksploatowane
przy czesciowym obcigzeniu na poziomie nawet
30—40% mocy znamionowej pradnicy. Co wigcej,
z praktyki wynika, ze zmniejszenie liczby czton-
kow zatogi na statkach kontenerowych nawet
0 50% nie wptywa na zmian¢ zapotrzebowania na
moc elektryczng. Sktania to do weryfikacji zalezno-
$ci na dobdor mocy elektrycznej prezentowanych
m.in. w [4, 5] i poszukiwania nowych metod, ktore
pozwolg juz we wstgpnym etapie projektowania
okresli¢ zapotrzebowanie na moc elektryczng
wspotczesnych statkow kontenerowych.

Etap projektu wstepnego

Budowa obiektu ptywajacego sktada si¢ z kilku
etapow. Z zaleznosci przedstawionej na rysunku 1
wynika, ze skutki decyzji podjetych we wstepnym
etapie projektowania maja kardynalne znaczenie
dla przysztego statku, a z punktu widzenia armatora
— kosztow jego eksploatacji. Juz na tym etapie na-
lezy mozliwie dokladnie przeprowadzi¢ analize
propozycji mocy elektrycznej kontenerowca. Kazdy
niewlasciwie dobrany parametr powoduje jego
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Rys. 1. Koszt etapow projektowych oraz ich wptyw na charak-
terystyki i koszt catkowity statku [6]; PA — projekt akwizycyj-
ny, PK — projekt konstrukcyjny, PT — projekt techniczny, PR —
projekt roboczy, DZ — dokumentacja zdawcza

Fig. 1. Design phases expenses and their influence on the
technical description and total expenses of the ship [6]; PA —
canvassing project, PK — construction project, PT — technical
project, PR — work project, DZ — delivery documentation
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korekte na etapie projektu technicznego PT badz
roboczego PR, co skutkuje dodatkowym naktadem
pracy, a docelowo wzrostem kosztéw catkowitych.
Nalezy bra¢ pod uwagg rezim czasowy pomigdzy
wstgpnymi negocjacjami @ momentem podpisania
kontraktu z oczekiwaniem na krétki czas realizacji
budowy jednostki, poniewaz stocznie funkcjonuja-
ce w warunkach gospodarki rynkowej nie moga
sobie pozwoli¢ na niewlasciwy dobdr parametrow
statku.

We wstepnym etapie projektowania bardzo
wazna jest wiarygodna informacja odnosnie typu
urzadzenia, jego zapotrzebowania na energi¢, pa-
rametrow roboczych, masy i in. Na tym etapie pro-
jektowania pojawia si¢ potrzeba prowadzenia dzia-
tan zmierzajacych do uzyskania bardziej wiarygod-
nej informacji, a przez to lepszego okreslenia cha-
rakterystyki obiektu. W tym celu nalezy poszuki-
waé rozwigzan, ktoére pozwola w odpowiednio
krotkim czasie podja¢ wihasciwe decyzje projekto-
we. Stad potrzeba ciggltego doskonalenia procesow
wstepnego projektowania, ktore pozwola na uzy-
skanie wigkszej doktadnos$ci otrzymywanych war-
tosci, skracajagc przez to czas pracy i utatwiajac
analiz¢ wariantdw rozwigzan. Jednym z elementow
tych rozwazan jest wilasciwy dobdor mocy elek-
trycznej oraz odpowiednia konfiguracja rozwigza-
nia energetycznego sitowni statku. Jest to na tyle
wazne, ze moc okre$lona we wstepnej fazie projek-
towania brana jest pod uwage przy podpisywaniu
umowy o wybudowanie jednostki ptywajace;j.

Baza informacji o statkach kontenerowych

Wilasciwy dobdér mocy elektrycznej 1 uktadu
energetycznego statku, uwzgledniajacy zagadnienia
eksploatacyjne, sktania do coraz szerszego wyko-
rzystania danych rzeczywistych obiektu ptywajace-
go. Tworzac baze informacji o zbudowanych juz
jednostkach i traktujac sitownie¢ statku jako obiekt
wieloparametryczny, moze okaza¢ sig¢, ze jest to
sposob prowadzacy do racjonalizacji etapu projek-
towania wstegpnego.

Dla oceny mocy elektrycznej kontenerowcow
dokonano zestawienia wybranych danych rzeczy-
wistych w postaci bazy informacji, ktora obejmuje
wszystkie klasy statkow kontenerowych i ktorej nie
nalezy traktowaé jako listy statkoéw podobnych
W odréznieniu do metody przedstawionej w [7, 8].

Utrudnieniem przy tworzeniu takiej bazy infor-
macji jest fakt, ze w publikacjach krajowych i za-
granicznych czesto brakuje podstawowych danych
o liczbie cztonkow zatogi, mocy steru strumienio-
wego i in. Poza tym informacje zamieszczone
W publikacjach nie powinny by¢ przyjmowane bez-
krytycznie, gdyz moga stanowi¢ forme reklamy
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firmy, by¢ nieprecyzyjne i zawiera¢ nieprawdziwe
dane. Dodatkowo ograniczenia w trakcie budowy
jednostki, wynikajace cho¢by z mozliwosci techno-
logicznych stoczni i kooperantow, nie sa po-
wszechnie znane i publikowane razem z charakte-
rystyka jednostki ptywajace;j.

Zbudowana na podstawie [9-14] baza danych
sktada si¢ ze statkow kontenerowych w catym za-
kresie ich pojemno$ci. Statki te zostaty wybudowa-
ne w latach 1992-2006 w kraju i za granicg tj.
w Polsce, Niemczech, Danii, Norwegii, Korei Po-
tudniowej, Japonii, USA i in. Najmniejsza jednost-
ka o nominalnej mocy elektrycznej na poziomie
460 kW posiada pojemno$¢ 205 kontenerow TEU.
Baza zostala tak zbudowana, aby nie bylo w niej
statkéw kontenerowych o nietypowych rozwigza-
niach oraz jednostek do przewozu specjalistycz-
nych tadunkéw. W sytuacji, gdy stocznia buduje
kilkanascie takich samych jednostek, w bazie in-
formacji jest tylko jeden przedstawiciel catej serii.

Udziat liczbowy statkow  kontenerowych
W stworzonej bazie informacji z podziatem na klasy
zostal przedstawiony na rysunku 2. W strukturze
bazy zawarte sg zarowno jednostki z pradnicg wa-
towa, jak i te, w ktorych do wytwarzania energii
elektrycznej wykorzystuje si¢ tylko zespoly prado-
tworcze.

W Kklasie Suezmax, czyli od 10 000 do 12 000
jest tylko jedna jednostka (,,Emma Maersk™), ktora
moze pomiesci¢ do 11 000 kontenerow dwudzie-
stostopowych TEU.

Najwiekszy udzial w bazie informacji stanowia
mate i $rednie kontenerowce. Dla statkow o mniej-

szej nosnosci kontenerowej ograniczenia technolo-
giczne stoczni i kooperantdw oraz rejonu ptywania
budowanej jednostki praktycznie nie istnieja. Stad
wydaje si¢ zasadne, by najwigcej danych w bazie
kontenerowcow nalezato do jednostek o mniejszej
pojemnosci TEU tj. do 2500 TEU dla Kanatu Ki-
lonskiego i szlaku morskiego St. Lawrence oraz do
5000 TEU dla Kanatu Panamskiego, czynigc bazg
bardziej obiektywna.

Ocena mocy elektrycznej

Zapotrzebowanie na moc elektryczng oceniane
jest dla roznych standéw eksploatacyjnych statku,
a mianowicie:

— statek w morzu,

— statek w morzu z kontenerami chtodzonymi,

— manewry z uzyciem sterow strumieniowych,

— statek w porcie z prowadzonymi pracami wyla-
dunkowymi,

— statek w porcie bez prowadzonych prac wyla-
dunkowych.

Z przeanalizowanych, wybranych bilansow
energetycznych statkow kontenerowych [9] wyni-
ka, ze najwigksze obcigzenie moca elektryczna
wystepuje w trakcie manewrow. W tym stanie eks-
ploatacyjnym wytwarzanie energii za pomocg prad-
nicy walowej jest ograniczone, a dodatkowo wzra-
sta zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng z tytutu
bezpieczenstwa statku i otoczenia, pracy urzadzen
manewrowych, tj. wind cumowniczych i kotwicz-
nych, zdublowanej pracy urzadzen sterowych itp.
Przy zatozeniu, ze statek posiada wlasne urzadzenia
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Rys. 2. Struktura bazy danych z podziatem na klasy [9-14]

Fig. 2. Data base structure with container carriers classification [9-14]
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wytadunkowe, a pradnica walowa jest wylaczona,
roéwniez w porcie istnieje znaczne zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczna.

Przy sporzadzaniu bilansu energetycznego stat-
ku kontenerowego istotne jest okreslenie wartosci
mocy elektrycznej kontenera chtodzonego. Wedtug
ogblnych zasad, dla dwudziesto- i czterdziesto-
stopowego kontenera chtodzonego przyjmuje si¢
moc odpowiednio 8,6 KW i 12,6 kW.

Przyktad wyznaczania mocy dla czterdziesto-
stopowego kontenera chtodzonego RU, wedlug
zalezno$ci opracowanej przez Germanischer Lloyds
[15], przedstawiono na rysunku 3.

— Typowy obszar doboru mocy

1
100%
tadunek
chtodzony —
owoce

T
50/50
Rodzaj tadunku

T T
100% 80/20 70/30

tadunek
gteboko
mrozony

Rys. 3. Zapotrzebowanie na moc elektryczng czterdziesto-
stopowego kontenera chtodzonego [15]
Fig. 3. Power demand for reefer FEU [15]

Zgodnie z zalezno$ciag mocy jednego kontenera
chtodzonego, wyrazong w kW, z funkcji rodzaju
tadunku chtodzonego k. wynika, ze im nizsza tem-
peratura tadunku chtodzonego, tym nizsza moc
moze by¢ przyjeta w bilansie energetycznym dla
jednego kontenera chtodzonego. Dla przypadku,
w ktorym kontener chtodzony wypetniony jest tyl-
ko tadunkiem owocow, przyjmuje si¢ od 11,3 do
12,6 kW na jeden kontener. Z kolei dla kontenera
wypelionego tadunkiem gleboko zmrozonym np.
rybami, moc ta wynosi 5,8 do 6,5 kW. Gorny
I dolny zakres mocy dla danego rodzaju tadunku
chtodzonego wynika z przyjetego wspolczynnika
jednoczesnosci kj, czyli okreslenia, jaka liczba kon-
tenerow chtodzonych pracuje jednoczesnie.

Zaleznosci na dobdor mocy kontenera chilo-
dzonego przedstawiajg formuty (1) i (2). Czgsto
przyjmuje si¢ warto$¢ wspotczynnika k;=0,9
I wtedy mozna korzysta¢ bezposrednio z drugiego
roOwnania:

126k, -k; =69kW (1)

lub

113-k, =69kW @)

28

gdzie:
k.=7,72/12,6 =0,61;
kj = 0,9

Dla produktéw mocno zmrozonych wspdtczyn-
nik k; moze przyjmowac nizsze wartosci.

Metodyka i wyniki badan

Zalezno$¢ na moc elektryczng statku konte-
nerowego wyznaczano dla dwoch rodzajow sitowni
tj. kontenerowcow z pradnica watowg oraz statkow,
w korych moc elektryczna wytwarzana jest tylko
przy pomocy spalinowych zespoléw pradotwor-
czych.

Wychodzac z zalozenia, ze badane zmienne
maja rozklad 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, ktore moga
mie¢ wpltyw na ostateczng posta¢ rownania, a nie
zostaly uwzglednione w procesie analizy statys-
tycznej. Z uwagi na roézne miana zmiennych
niezaleznych, oprocz poziomu istotnosci P,
w analizie statystycznej przedstawiono réwniez
standaryzowany wspotczynnik regresji BETA dla
kazdej zmiennej niezaleznej. Jako zmienne nieza-
lezne uwzgledniono szereg parametréw tj. liczbe
kontenerow TEU, liczbe kontenerow chlodzonych
RU, predkos¢ statku, moc silnika gtownego, liczbe
cztonkow zatogi (oficerowie i zaloga podstawowa),
moc steru strumieniowego oraz moc pradnicy wato-
wej. Dla tych zmiennych dokonano podstawowej
oceny, ktorej glowne kryterium stanowil poziom
istotnosci  p. Przyjeto, ze warto$¢ graniczna
p <0,05. Ponizej tej wartosci otrzymane wyniki
oceniano jako statystycznie istotne.

Kontenerowce z pradnicg watowa

W tego typu rozwigzaniach energetycznych moc
elektrowni rozdzielona jest na moc elektryczng
zespotow pradotworczych i moc elektryczng do-
starczang przez pradnice watowa.

Analizujac wplyw zmiennych niezaleznych na
moc elektryczng, otrzymano wyniki regresji wielo-
krotnej odpowiednio dla standaryzowanego wspot-
czynnika regresji BETA, wspoélczynnika regresji
wielokrotnej B oraz poziomu istotnosci p. Wartosci
te podano w tabeli 1.

Duze rdznice migdzy warto$ciami przewidywa-
nymi a warto$ciami obserwowanymi w stosunku do
pozostatych przypadkow, czyli wartosci odstajace,
mogg istotnie wptynaé na ostateczng postaé réwna-
nia regresji wielokrotnej. Z tego powodu kolejnym
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Tabela 1. Wyniki analizy statystycznej regresji wielokrotnej
mocy elektrycznej kontenerowcow z pradnica watows

Table 1. Statistic analysis results of multiple regression for
electric power of container carriers with shaft generator

BETA B p
Wyraz wolny - 3873,09 0,03
Liczba TEU 0,71 1,121 0,00
Gniazda konteneréw
chiodzonych 0,43 7,712 0,00
Predkos¢ statku -0,24 -233,15 0,03

etapem przy wyznaczaniu réwnania regresji wielo-
krotnej jest analiza reszt. Przy uzyciu wykresu reszt
dla przypadkéw pozostalych, przebadano reszty
surowe. Na rysunku 4 przedstawiono sposéb iden-
tyfikacji przypadkow odstajacych dla zmiennej
zaleznej z zaznaczonymi przypadkami najbardziej
odstajacymi.
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Rys. 4. Weryfikacja obserwacji odstajgcych: a) zaznaczony
przypadek nr 54, b) po usunieciu przypadku nr 54

Fig. 4. Residue values revision: a) with no. 54 marked, b) no.
54 removed

Rysunek 4b obrazuje zaleznos$¢ usunigtych reszt
wzgledem reszt, po usuni¢ciu przypadku nr 54
i zaznaczonymi Kkolejnymi punktami najbardziej
odstajagcymi. Usuni¢ta warto$¢ resztowa to reszta

Zeszyty Naukowe 17(89)

29

dla danej obserwacji, obliczana tak, jakby ten przy-
padek nie byl wlaczony do analizy regresji. Jesli
usunieta reszta rozni si¢ znacznie od reszty standa-
ryzowanej, wowczas mozna sadzi¢, ze dany przy-
padek jest przypadkiem odstajagcym, poniewaz jego
usunigcie znacznie zmienito rdéwnanie regres;ji.
Z analizy wynika, ze usunigcie kolejnych przypad-
kow nie wplywa statystycznie istotnie na wartos$¢
wspotezynnikéw rownania regresji.

Ostatecznie rownanie regresji wielokrotnej okre-
$lone zostato dla wartosci zestawionych w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki analizy statystycznej regresji wielokrotnej
mocy elektrycznej kontenerowcow z pradnica watowa

Table 2. 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 konteneréw
TEU TEU 0,66 1,05 0,00
Liczba kontenerow RU 0,49 8,75 0,00
chlodzonych
Predkos¢ statku v -0,25 -251,20 | 0,02
Rownanie regresji ME ME =1,05TEU + 8,75 RU +
wielokrotnej — 251,20 v + 4223,66

Z przeprowadzonej analizy statystycznej dla
kontenerowcow z sitownig wyposazong w pradnice
watowa wynika, ze istotne statystycznie sg trzy
parametry, tj. liczba konteneréw TEU, liczba
gniazd dla konteneréw chtodzonych RU oraz pred-
kos¢ statku v.

Warto$¢ standaryzowana wspotczynnika regresji
BETA na poziomie 0,66 §wiadczy, iz liczba konte-
nerow TEU ma relatywnie najwicksza predykcje na
warto$¢ szacowanej mocy elektrycznej.

Pozostate wspolczynniki analizy statystycznej
dla warto$ci przedstawionych w tabeli 2 przyjmuja
state wartosci 1 wynoszg odpowiednio: wspotczyn-
nik korelacji R =10,92, wspotczynnik determinacji
R? = 0,85 oraz btad estymacji 1271,00.

Kontenerowce bez pradnicy watowej

Przy wyznaczaniu réwnania regresji wielokrot-
nej dla mocy elektrycznej sitowni bez pradnicy
watowej korzystano z tych samych zmiennych nie-
zaleznych, co w przypadku statkow kontenerowych
z pradnica walowa. Z przeprowadzonej analizy
wynika, Ze poziom istotno$ci wyrazu wolnego
i predkosci statku wynosi powyzej 4%. Z tego
wzgledu w ostatecznej postaci rOwnania regresji
wielokrotnej dla kontenerowca bez pradnicy wato-
wej uwzgledniono tylko dwa parametry, a miano-
wicie liczb¢ kontenerow chtodzonych oraz moc
silnika gléwnego.
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Przy uzyciu wykresu reszt dla przypadkow
przebadano reszty standaryzowane w celu identyfi-
kacji obserwacji odstajacych. Skala uzyta w tym
wykresie podana jest w jednostkach odchylenia
standardowego reszt o. Na rysunku 5 przedstawio-
no dwa przypadki, ktére w sposob statystycznie
istotny moga wplyna¢ na jako§¢ wyniku zmiennej
zaleznej, tj. mocy elektrycznej statku. Ich wartosci
przekraczaja statystyczng granic¢ 130

Resezty standaryzowvane
Nazwa preypadku -5, -4, -3. 2. KR 4, 5.
8,000000 0 o o o o : *
16, 000000 0 o o 0

Rys. 5. Weryfikacja przypadkow odstajacych dla reszt standa-
ryzowanych
Fig. 5. Residue values revision for standardized residues

Wyniki analizy statystycznej po usunigciu przy-
padkéw odstajacych przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki analizy statystycznej regresji wielokrotnej
mocy elektrycznej kontenerowcow bez pradnicy watowej

Table 3. 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 kontenerow RU 0,49 6,87 0,00
chtodzonych
Moc silnika

\ SMCR 0,54 0,08 0,00
glownego
Rownanie regresji ME ME =6,87 RU +
wielokrotnej + 0,08 SMCR + 515,23

Wartos¢ wspdtczynnika BETA = 0,49 swiadczy,
ze liczba konteneréw chtodzonych ma poréwny-
walny wplyw na warto$¢ mocy elektrycznej konte-
nerowca w stosunku do mocy silnika gtownego
SMCR. Wartosci poziomu istotnosci p uzyskane
dla parametrow z tabeli 3 podkreslaja istotnos¢
statystyczng uzyskanego réwnania regresji wielo-
krotnej.

Pozostate wspolczynniki analizy statystycznej
przyjmuja state warto$ci i wynosza odpowiednio:
wspotczynnik korelacji R =0,95, wspdtczynnik
determinacji R? = 0,90 oraz btad estymacji 970,63.

Z uwagi, ze w rOwnaniu regresji na moc elek-
tryczng dla statkow bez pradnicy watowej wystepu-
ja dwie zmienne niezalezne, tj. liczba kontenerow
chlodzonych RU oraz moc silnika gldwnego
SMCR, dokonano weryfikacji rownania dla konte-
nerowcOéw z pradnicg walowa. Liczbe przewozo-
nych kontenerow TEU i predkosc¢ statku v zastgpio-
no mocy silnika gtéwnego SMCR.

Rownanie regresji wielokrotnej mocy elektrycz-
nej kontenerowca z pradnicg watowg w funkcji
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liczby kontenerow chilodzonych i mocy silnika
gléwnego okreslono zaleznoscia:

ME = 6,6407 RU + 0,1013 SMCR + 106,3111 (3)

Moc elektryczna kontenerowca dla sitowni
Z pradnica watowa nie moze by¢ wyznaczona
w funkcji liczby kontenerow chtodzonych oraz
mocy silnika glownego wedlug zaleznosci (3), jak
ma to miejsce dla kontenerowcéw bez pradnicy
watowej. Poziom istotnosci p wyrazu wolnego tego
roOwnania osigga warto$¢ 0,58 1 powoduje, ze jest
on statystycznie nieistotny.

Na rysunku 6 przedstawiono w formie graficz-
nej otrzymang posta¢ rownania regresji wielokrot-
nej dla kontenerowcoOw bez pradnicy watowej,
wykorzystujac dopasowanie kwadratowe w ten
sposob, ze do punktow na wykresie rozrzutu dosto-
sowano funkcje wielomianowa drugiego stopnia
opisang rownaniem:

ME =-1,158E -6 SMCR * +

+0,0002RU SMCR —0,0036RU? +
+0,0768SMCR +2,4928RU +12936268

(4)
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Rys. 6 Wykres powierzchniowy mocy elektrycznej statku
wzgledem mocy silnika gtéwnego SMCR i liczby kontenerow
chtodzonych RU dla kontenerowcéw bez pradnicy watowej
Fig. 6. Surface diagram for electric power of container carriers
regarding main engine output and number of reefer containers
for container carriers without shaft generator

Whnioski

Przeprowadzona analiza wykazala, ze staty-
stycznie istotnymi predyktorami mocy elektrycznej
kontenerowcéw w roéwnaniu regresji wielokrotnej
sg cztery parametry: liczba kontenerow TEU, liczba
kontenerow chtodzonych RU, predkos¢ statku
i moc silnika gtéwnego SMCR (ktéra jest zalezna
od poprzednich wartosci). Liczba czlonkéw zatogi,

Scientific Journals 17(89)
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moc steru strumieniowego, a w przypadku kontene-
rowcow z pradnica watowg moc tej pradnicy, sa
statystycznie nieistotne i nie zostaly uwzglednione
w rownaniach regresji wielokrotnej dla wspolcze-
snych kontenerowcow.

W zalezno$ci od no$nosci statku moc steru
strumieniowego przyjmuje stale wartosci dla od-
powiednich zakresdéw pojemno$ci kontenerowej
i mie$ci si¢ w zakresie 200-3000 kW dla badanej
grupy statkow. W wielu przypadkach do wytwo-
rzenia mocy elektrycznej nie wykorzystuje si¢
pradnicy watowej. Fakt ten moze wynikaé z prze-
znaczenia statkdw na konkretne obszary plywania,
gdzie czas podrdzy miedzy portami za- i wytadun-
kowymi statkow jest bardzo krotki. Potwierdze-
niem tego moze by¢ duza liczba tzw. kontenerow-
céw dowozowych w klasie do 2500 TEU w struk-
turze bazy danych. Niewielka liczba pradnic wato-
wych zainstalowanych na statkach kontenerowych
moze rowniez wynika¢ z indywidualnych doswiad-
czen i preferencji armatora budowanej jednostki
ptywajacej oraz ponoszenia dodatkowych kosztow
w procesie budowy i eksploatacji statku.

Wysokie warto$ci wspolczynnikow  korelacii,
determinacji oraz poziomu istotnosci potwierdzaja,
7ze wyznaczone rownania metoda regresji wielo-
krotnej moga by¢ przydatne przy ocenie mocy elek-
trycznej we wstepnym etapie projektowania.

Ocena mocy elektrycznej za pomoca wyznaczo-
nych rownan regresji wielokrotnej stanowi podsta-
we doboru odpowiedniej konfiguracji rozwigzania
energetycznego sitowni statku kontenerowego.
Przyktad optymalizacji uktadu energetycznego
stanowi sitownia kontenerowca ,,Emma Maersk”,
gdzie do wytworzenia mocy elektrycznej zainstalo-
wano 3 spalinowe zespoty pradotworcze, jeden
gazowo-parowy zespot turbinowy oraz silnik /prad-
nice walowg o facznej mocy powyzej 30 000 kW.
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