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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. 
Keywords: contemporary ships, container vessels, TEU, multiple regression, electric power 
 

MOC ELEKTRYCZNA SI OWNI WSPÓ CZESNYCH 
KONTENEROWCÓW W WST PNYM ETAPIE PROJEKTOWANIA 

 
Streszczenie 

Znacz cy rozwój transportu morskiego doprowadzi  do silnego rozwoju statków przewo cych kontenery [5, 6]. 
Wraz z progresywnie rosn c  liczb  nowych statków kontenerowych ro nie ich pojemno  kontenerowa. Dla rozwoju 
du ych jednostek kontenerowych przewiduje si  wzrost zapotrzebowania na tzw. szybkie dowozowe jednostki 
kontenerowe o wi kszych ni  dotychczas mo liwo ciach przewozowych tj. wi kszej liczbie kontenerów i wi kszych 
pr dko ciach eksploatacyjnych. Taki kierunek rozwoju wspó czesnych kontenerowców doprowadzi  do potrzeby 
prowadzenia dzia a  badawczo-rozwojowych w zakresie projektowania i budowy statków kontenerowych oraz 
konieczno  innego spojrzenia na sprawy energetyczne tych jednostek. Stosowane do niedawna przybli one zale no ci 
na okre lenie mocy elektrycznej kontenerowców coraz bardziej odbiegaj  od rzeczywistej mocy j instalowanej na 
wspó czesnych statkach kontenerowych. Weryfikacja zale no ci na dobór mocy elektrycznej oraz poszukiwanie 
nowych modeli matematycznych, pozwoli ju  we wst pnym etapie projektowania okre li  z du ym przybli eniem 
zapotrzebowanie na moc elektryczn  tych statków. 

W referacie przedstawiono ocen  mocy elektrycznej wspó czesnych statków kontenerowych dla ca ego zakresu 
stosowanych pojemno ci kontenerowych, w których do wytworzenia energii elektrycznej wykorzystuje si  spalinowe 
zespo y pr dotwórcze oraz pr dnic  wa ow . Moc ta zosta a wyznaczona w oparciu o model regresji wielokrotnej na 
podstawie analizy parametrów zgromadzonych w formie bazy informacji o kontenerowcach. Przy wyznaczaniu 
zale no ci na moc elektryczn  dokonano podzia u na statki, w których do wytworzenia energii elektrycznej 
wykorzystywane by y pr dnice wa owe i spalinowe zespo y pr dotwórcze oraz jednostki, w których moc elektryczna 
wytwarzana by a tylko przez spalinowe zespo y pr dotwórcze. Jako uzupe nienie rozpatrywanego zagadnienia 
przedstawiono kwestie, na które nale y zwróci  uwag  dobieraj c liczb  i moc spalinowych zespo ów pr dotwórczych. 
S owa kluczowe: wspó czesne statki, kontenerowce, liczba kontenerów TEU, regresja wielokrotna, moc elektryczna 
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1. Wprowadzenie 
 

Najni szy od lat poziom stawek frachtowych [13] dla kontenerowców oraz wysokie 
w ostatnich latach ceny paliw zmusi y armatorów statków do poszukiwania oszcz dno ci. Jednym 
ze sposobów obni ania kosztów transportu drog  morsk  jest budowa kontenerowców o coraz 
wi kszej no no ci. Jednak do obs ugi du ych jednostek kontenerowych potrzebne s  ma e 
i rednie statki kontenerowe, o wi kszych, ni  dotychczas, mo liwo ciach przewozowych 
dochodz cych do 2800 TEU. Prowadzi to do wzrostu zapotrzebowania na moc nap dow  
i elektryczn  kontenerowców przy stosowaniu jednocze nie coraz gorszych gatunków paliw. 

Nowe wymagania dla statków kontenerowych powoduj  konieczno  innego spojrzenia na 
sprawy energetyczne tych statków oraz potrzeb  prowadzenia dzia a  badawczo-rozwojowych 
w zakresie projektowania i budowy kontenerowców. Pomocne w tym zakresie mo e okaza  si  
gromadzenie danych techniczno-eksploatacyjnych kontenerowców. Dysponuj c szerok  wiedz  
parametryczn  jednostek ju  zbudowanych, a tak e zale no ciami tych parametrów mo na 
precyzyjniej okre la  jaki statek nale y zbudowa , w tym jaka powinna by  warto  mocy 
elektrycznej si owni przy odpowiedniej konfiguracji uk adu energetycznego. 

Konieczno  w a ciwego doboru mocy elektrycznej obiektów p ywaj cych oraz odpowiedniej 
konfiguracji uk adu energetycznego potwierdzaj  dane zaprezentowane w [4], z których wynika, 
e zespo y pr dotwórcze s  eksploatowane przy cz ciowym obci eniu na poziomie nawet 

30-40% mocy znamionowej pr dnicy. Co wi cej, z praktyki wynika, e zmniejszenie liczby 
cz onków za ogi na statkach kontenerowych nawet o 50% nie wp ywa na zmian  zapotrzebowania 
na moc elektryczn . Sk ania to do weryfikacji zale no ci na dobór mocy elektrycznej 
prezentowanych m. in. w [3, 9] i poszukiwania nowych metod, które pozwol  ju  we wst pnym 
etapie projektowania okre li  zapotrzebowanie na moc elektryczn  wspó czesnych statków 
kontenerowych. 
 Metody oparte o modelowanie statystyczne wyznaczone dla okre lonego typu obiektów 
p ywaj cych, ich no no ci (dla kontenerowców jest to liczba kontenerów dwudziestostopowych 
TEU) oraz wieku statku mog  wyda  si  bardzo skutecznym narz dziem przy okre laniu mocy 
elektrycznej jednostki p ywaj cej pod warunkiem ich okresowej weryfikacji. 
 
2. Baza informacji o statkach kontenerowych 
 

W a ciwy dobór mocy elektrycznej i uk adu energetycznego statku, uwzgl dniaj cy 
zagadnienia eksploatacyjne sk ania do coraz szerszego wykorzystania danych rzeczywistych 
obiektu p ywaj cego. Tworz c baz  informacji o zbudowanych ju  jednostkach p ywaj cych, 
traktuj c si owni  statku jako obiekt wieloparametryczny, mo e okaza  si , e jest to w a ciwy 
sposób prowadz cy do racjonalizacji etapu projektowania wst pnego. 

Dla oceny mocy elektrycznej kontenerowców dokonano zestawienia wybranych danych 
rzeczywistych w postaci bazy informacji, która obejmuje wszystkie klasy statków kontenerowych 
i której nie nale y traktowa  jak listy statków podobnych w odró nieniu do [7, 8]. 
Utrudnieniem przy tworzeniu takiej bazy informacji jest fakt, e w publikacjach krajowych 
i zagranicznych cz sto brakuje podstawowych danych o liczbie cz onków za ogi, mocy steru 
strumieniowego i in. Poza tym informacje zamieszczone w publikacjach nie powinny by  
przyjmowane bezkrytycznie, gdy  mog  stanowi  form  reklamy firmy, by  nieprecyzyjne 
i zawiera  nieprawdziwe dane. Dodatkowo ograniczenia w trakcie budowy jednostki, wynikaj ce 
cho by z mo liwo ci technologicznych stoczni i kooperantów nie s  powszechnie znane 
i publikowane razem z charakterystyk  jednostki p ywaj cej.  

Zbudowana na podstawie [10, 11, 12, 16-18] baza danych sk ada si  ze statków kontenerowych 
w ca ym zakresie ich pojemno ci. Statki te zosta y wybudowane w latach 1992-2006 w Polsce i za 
granic  tj. Niemcy, Dania, Norwegia, Korea Po udniowa, Japonia, USA i in. Najmniejsza 
jednostka o nominalnej mocy elektrycznej na poziomie 460 kW posiada pojemno  205 
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kontenerów TEU. Baza zosta a tak zbudowana, aby nie by o w niej statków kontenerowych 
o nietypowych rozwi zaniach oraz jednostek do przewozu specjalistycznych adunków. 
W sytuacji, gdy stocznia buduje kilkana cie takich samych jednostek, w bazie informacji jest tylko 
jeden przedstawiciel ca ej serii. 

Udzia  liczbowy statków kontenerowych w stworzonej bazie informacji z podzia em na klasy 
zosta  przedstawiony na Rys. 1. W strukturze bazy zawarte s  zarówno jednostki z pr dnic  
wa ow  jak i te, w których do wytworzenia energii elektrycznej wykorzystuje si  tylko spalinowe 
zespo y pr dotwórcze. 
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Rys. 1. Struktura bazy danych z podzia em na klasy [10-12, 16-18] 
Fig. 1. Data base structure with container carriers classification [10-12, 16-18] 

 
Najwi kszy udzia  w bazie informacji stanowi  ma e i rednie kontenerowce. Dla statków 

o mniejszej no no ci kontenerowej ograniczenia technologiczne stoczni i kooperantów oraz rejonu 
p ywania budowanej jednostki praktycznie nie istniej . St d uzasadnionym jest, e najwi kszy 
udzia  w bazie danych o kontenerowcach nale y do jednostek o pojemno ci do 2800 TEU 
przeznaczonych dla przewozu adunku przez kana  Kilo ski i szlak morski St. Lawrence oraz 
statków do 5100 TEU dla podró y przez kana  Panamski. W klasach statków o wy szej 
pojemno ci adunkowej np. New Panamax czyli od 10000 do 14500 jest tylko jedna jednostka, 
która zaprojektowana zosta a do przewozu 11000 kontenerów dwudziestostopowych TEU. Statki 
tej klasy b d  mog y przep ywa  przez Kana  Panamski dopiero w roku 2014 po uko czeniu 
budowy trzeciej luzy. Statki z klasy Ultra Large Container Carrier ULCC nie maj  swoich 
przedstawicieli w stworzonej bazie informacji o kontenerowcach z uwagi, i  jednostki tego typu s  
w fazie projektowania. 
 
3. Ocena mocy elektrycznej 
 

Zapotrzebowanie na moc elektryczn  oceniane jest dla ró nych stanów eksploatacyjnych 
statku, a mianowicie: 
- statek w morzu, 
- statek w morzu z kontenerami ch odzonymi, 
- manewry z u yciem sterów strumieniowych, 
- statek w porcie z prowadzonymi pracami wy adunkowymi, 
- statek w porcie bez prowadzonych prac wy adunkowych. 
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Z przeanalizowanych, wybranych bilansów energetycznych statków kontenerowych [11] 
wynika, e najwi ksze obci enie moc  elektryczn  wyst puje w trakcie manewrów. W tym stanie 
eksploatacyjnym wytwarzanie energii za pomoc  pr dnicy wa owej jest ograniczone, a dodatkowo 
wzrasta zapotrzebowanie na energi  elektryczn  z tytu u bezpiecze stwa statku i otoczenia, pracy 
urz dze  manewrowych tj. wind cumowniczych i kotwicznych, zdublowanej pracy urz dze  
sterowych itp. Przy za o eniu, e statek posiada w asne urz dzenia wy adunkowe, a pr dnica 
wa owa jest wy czona, równie  w porcie istnieje znaczne zapotrzebowanie na energi  
elektryczn . 

Przy sporz dzaniu bilansu energetycznego statku kontenerowego istotne jest okre lenie warto ci 
mocy elektrycznej kontenera ch odzonego. Wed ug ogólnych zasad, dla dwudziesto 
i czterdziestostopowego kontenera ch odzonego przyjmuje si  moc odpowiednio 8,6 kW i 12,6 kW. 
Przyk ad wyznaczania mocy dla czterdziestostopowego kontenera ch odzonego RU wed ug 
zale no ci opracowanej przez Germanischer Lloyds [15] przedstawiono zale no ci  (1). 

 kWkjkc ...6,12 , (1) 

Ze wzoru (1) wynika, e moc jednego kontenera ch odzonego, wyra ona w kW, zale y od 
rodzaju adunku ch odzonego kc oraz wspó czynnika jednoczesno ci kj. Wspó czynnik kj wyra a 
liczb  pracuj cych jednocze nie kontenerów ch odzonych i cz sto przyjmuje si  go na poziomie 
0,9. Przy za o eniu, e 80% adunku b dzie stanowi  produkt g boko zmro ony a 20% adunek 
ch odzony wspó czynnik kc = 0,61. 
 
4. Metodyka i wyniki bada  
 

Zale no  na moc elektryczn  statku kontenerowego wyznaczano dla dwóch rodzajów si owni 
tj. kontenerowców z pr dnic  wa ow  oraz statków, w których moc elektryczna wytwarzana jest 
tylko przy pomocy spalinowych zespo ów pr dotwórczych. 

Wychodz c z za o enia, e badane zmienne parametryczne kontenerowców maj  rozk ad 
normalny oraz opieraj c si  na centralnym twierdzeniu granicznym, wyznaczono zale no  na 
moc elektryczn  kontenerowca korzystaj c z modelu regresji wielokrotnej. Do analizy 
statystycznej przyj to model z wyrazem wolnym. Wyraz ten ujmuje parametry, które mog  mie  
wp yw na ostateczn  posta  równania, a nie zosta y uwzgl dnione w procesie modelowania 
statystycznego. Z uwagi na ró ne miana zmiennych niezale nych, oprócz poziomu istotno ci p, 
w analizie statystycznej przedstawiono równie  standaryzowany wspó czynnik regresji BETA dla 
ka dej zmiennej niezale nej. Jako zmienne niezale ne uwzgl dniano parametry tj. liczba 
kontenerów TEU, liczba kontenerów ch odzonych RU, pr dko  statku, moc silnika g ównego, 
liczba cz onków za ogi (oficerowie i za oga podstawowa), moc steru strumieniowego oraz moc 
pr dnicy wa owej. 

Dla tych zmiennych dokonano podstawowej oceny, której g ówne kryterium stanowi  poziom 
istotno ci p. Przyj to, e warto  graniczna 05,0p . Poni ej tej warto ci otrzymane wyniki 
oceniano jako statystycznie istotne. 
 
4.1. Uk ady energetyczne z pr dnic  wa ow  
 

W tego typu rozwi zaniach energetycznych moc elektrowni rozdzielona jest na moc 
elektryczn  spalinowych zespo ów pr dotwórczych i moc elektryczn  dostarczan  przez pr dnic  
wa ow . 

Badaj c wp yw zmiennych niezale nych na moc elektryczn  kontenerowca przeprowadzono 
analiz  reszt w celu weryfikacji ró nic mi dzy warto ciami przewidywanymi, a warto ciami 
obserwowanymi w stosunku do pozosta ych przypadków. Du e warto ci odstaj ce mog  istotnie 
wp yn  na ostateczn  posta  równania regresji wielokrotnej. 
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W Tab. 1 zestawiono równanie oraz wyniki regresji wielokrotnej odpowiednio dla 
standaryzowanego wspó czynnika regresji BETA, wspó czynnika regresji wielokrotnej B oraz 
poziomu istotno ci p po usuni ciu warto ci odstaj cych. 
 

Tab. 1. Wyniki analizy statystycznej regresji wielokrotnej mocy elektrycznej kontenerowców z pr dnic  wa ow  
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 kontenerów ch odzonych RU 0,49 8,75 0,00 
Pr dko  statku v -0,25 -251,20 0,02 
Równanie regresji wielokrotnej ME ME = 1,05 TEU + 8,75 RU – 251,20 v + 4223,66 

 
Z przeprowadzonej analizy statystycznej dla kontenerowców z si owni  wyposa on  

w pr dnic  wa ow  wynika, e istotne statystycznie s  trzy parametry tj. liczba kontenerów TEU, 
liczba kontenerów ch odzonych RU oraz pr dko  statku v. 

Warto  standaryzowana wspó czynnika regresji BETA na poziomie 0,66 potwierdza 
najwi ksz  relatywnie predykcj  liczby kontenerów TEU w warto ci szacowanej mocy 
elektrycznej. 

Pozosta e wspó czynniki modelowania statystycznego dla warto ci przedstawionych w Tab. 1 
przyjmuj  sta e warto ci i wynosz  odpowiednio: wspó czynnik korelacji R = 0,92, wspó czynnik 
determinacji R2 = 0,85 oraz b d estymacji 1271,00. 
 
4.2. Kontenerowce bez pr dnicy wa owej 
 

Przy wyznaczaniu równania regresji wielokrotnej dla mocy elektrycznej si owni bez pr dnicy 
wa owej korzystano z tych samych zmiennych niezale nych, co w przypadku statków 
kontenerowych z pr dnic  wa ow . Z przeprowadzonej analizy wynika, e poziom istotno ci 
wyrazu wolnego i pr dko ci statku jest na poziomie 5%. Z tego wzgl du w ostatecznej postaci 
równania regresji wielokrotnej dla kontenerowców bez pr dnicy wa owej uwzgl dniono tylko dwa 
parametry, a mianowicie liczb  kontenerów ch odzonych oraz moc silnika g ównego. 

Przy u yciu wykresu reszt dla przypadków, przebadano reszty standaryzowane w celu 
identyfikacji obserwacji odstaj cych. Wyniki analizy statystycznej po usuni ciu przypadków 
odstaj cych przedstawiono w Tab. 2. 
 

Tab. 2. Wyniki analizy statystycznej regresji wielokrotnej mocy elektrycznej kontenerowców bez pr dnicy wa owej 
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 kontenerów ch odzonych RU 0,49 6,87 0,00 
Moc silnika g ównego SMCR 0,54 0,08 0,00 
Równanie regresji wielokrotnej ME ME = 6,87 RU + 0,08 SMCR + 515,23 

 
Warto  wspó czynnika BETA=0,49 wiadczy, e liczba kontenerów ch odzonych ma 

porównywalny wp yw na warto  mocy elektrycznej kontenerowca w stosunku do mocy silnika 
g ównego SMCR. Warto ci poziomu istotno ci p uzyskane dla parametrów z Tab. 2 podkre laj  
wysok  istotno  statystyczn  uzyskanego równania regresji wielokrotnej. 

Pozosta e wspó czynniki analizy statystycznej przyjmuj  sta e warto ci i wynosz  
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odpowiednio: wspó czynnik korelacji R = 0,95, wspó czynnik determinacji R2 = 0,90 oraz b d 
estymacji 970,63. 

Na Rys. 2 w formie graficznej przedstawiono otrzyman  posta  równania regresji wielokrotnej 
dla kontenerowców bez pr dnicy wa owej wykorzystuj c dopasowanie kwadratowe w ten sposób, 
e do punktów na wykresie rozrzutu dopasowano funkcj  wielomianow  drugiego stopnia. 

 

 
 
Rys. 2. Wykres powierzchniowy mocy elektrycznej statku wzgl dem mocy silnika g ównego SMCR i liczby kontenerów 

ch odzonych RU dla kontenerowców bez pr dnicy wa 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. Dobór zespo ów pr dotwórczych 
 

W sytuacji, gdy moc elektryczna statku kontenerowego zosta a okre lona, kolejnym krokiem 
jest odpowiedni dobór zespo ów pr dotwórczych. 

Najcz ciej spotykanym rozwi zaniem dla analizowanej grupy statków kontenerowych (41%) 
jest elektrownia sk adaj ca si  z 4. spalinowych zespo ów pr dotwórczych (w zakresie 900-9200 
TEU). Zespo y te wyst puj  g ównie w dwóch konfiguracjach tj. dwa zespo y o tej samej, 
wi kszej warto ci mocy i dwa zespo y o tej samej, ni szej mocy lub wszystkie 4 zespo y 
pr dotwórcze o tej samej mocy. 33% statków kontenerowych w analizowanej bazie informacji, 
w zakresie 620-6500 TEU, wyposa onych by o w trzy niezale ne zespo y pr dotwórcze, a 21% 
kontenerowców z przedzia u 200-4400 TEU posiada o dwa zespo y pr dotwórcze. Z pi cioma 
zespo ami pr dotwórczymi jest zaledwie 4% analizowanych statków o pojemno ci kontenerowej 
4500-9500 TEU. Dla ca ej populacji kontenerowców rednia liczba spalinowych zespo ów 
pr dotwórczych wynios a 3,5. 

Sposób doboru liczby i mocy zespo ów pr dotwórczych zosta  szeroko omówiony w [1] i [2]. 
Przy podejmowaniu decyzji dotycz cej liczby zespo ów pr dotwórczych nale y uwzgl dni  szereg 
zada . Oprócz trwa o ci i zu ycia wspó pracuj cych elementów, nale y rozpatrzy  bezpiecze stwo 
statku, automatyczny system zarz dzania moc , wymogi towarzystw klasyfikacyjnych itp. 
Ze wzgl dów eksploatacyjno ekonomicznych wskazane jest jak najwy sze obci anie zespo ów 
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pr dotwórczych. Podyktowane jest to wysok  sprawno ci  pr dnicy przy wy szych obci eniach 
i wzgl dnie niskim jednostkowym zu yciem paliwa. Z uwagi na konieczno  za czania 
odbiorników mniejszej mocy w celu w a ciwego funkcjonowania systemów pomocniczych na 
statkach, d y si  by pracuj ce zespo y pr dotwórcze zapewnia y niezb dn  rezerw  na 
poziomie oko o 15%. Warto  ta mie ci si  w zakresie najcz ciej wyst puj cych przyrostów 
obci e  tj. N = 3-15% za [2]. 

Zarz dzanie prac  zespo ów pr dotwórczych wspomagane jest tzw. uk adami o pe nej 
automatyce lub o ci g ym zasilaniu. Ich celem jest bezpieczne i ekonomiczne zarz dzanie 
dost pn  moc  elektryczn . By pogodzi  bezpiecze stwo i ekonomiczne zarz dzanie dost pn  
moc  elektryczn  stosowane s  ró ne rozwi zania uk adu automatyki steruj cy prac  zespo ów 
pr dotwórczych. Mog  one by  za czane lub wy czane przy ró nych obci eniach silnika dla 
ró nych wariantów sterowania moc  elektryczn  si owni. Obci enie zespo ów pr dotwórczych 
mo e by  regulowane, zale nie od przyj tego rozwi zania, symetrycznie lub asymetrycznie. 
Istnieje taka mo liwo  nastaw systemu zarz dzania energi  elektryczn  by zespo y obci ane 
by y równomiernie tak  sam  warto ci  mocy elektrycznej. Dla obci enia asymetrycznego, 
opcja ”Unbalancing Load” pozwala na podzia  obci enia zespo ów w taki sposób, e 
nadrz dny zespó  pr dotwórczy jest obci any warto ci  równ  85% swojego obci enia 
nominalnego, natomiast zespó  podrz dny przejmuje pozosta e obci enie. Oprócz tego 
w uk adach automatyki wyró ni  mo na uk ady z zachowaniem bezwzgl dnej rezerwy mocy 
oraz uk ady ze sta  rezerw  mocy. Niezale nie od liczby pracuj cych zespo ów pr dotwórczych 
w metodzie bezwzgl dnej rezerwy mocy kolejny zespó  jest za czany w momencie 
przekroczenia warto ci 85% mocy znamionowej ka dego z nich. Dla dwóch zespo ów 
pracuj cych równolegle sumaryczny zapas mocy wynosi 30%. Z kolei w uk adzie automatyki ze 
sta  rezerw  mocy dla dwóch pracuj cych zespo ów pr dotwórczych sumaryczny zapas mocy 
wynosi 15%. Kolejny zespó  pr dotwórczy zostanie w czony przy przekroczeniu obci enia 
dwóch pozosta ych na poziomie 92,5%. Przy zastosowaniu uk adu ze sta  rezerw  mocy 
zespo y pr dotwórcze s  wy czane przy odpowiednio wy szych obci eniach ni  w metodzie 
z bezwzgl dn  rezerw  mocy. 
 
6. Wnioski 
 

Przeprowadzona analiza wykaza a, e statystycznie istotnymi predyktorami mocy 
elektrycznej kontenerowców w równaniu regresji wielokrotnej s  cztery parametry: liczba 
kontenerów TEU, liczba kontenerów ch odzonych RU, pr dko  statku i moc silnika g ównego 
SMCR (która jest zale na od poprzednich warto ci). Liczba cz onków za ogi, moc steru 
strumieniowego, a w przypadku kontenerowców z pr dnic  wa ow  moc tej pr dnicy s  
statystycznie nieistotne i nie zosta y uwzgl dnione w równaniach regresji wielokrotnej dla 
wspó czesnych kontenerowców. 

Wysokie warto ci wspó czynników korelacji, determinacji oraz poziomu istotno ci 
potwierdzaj , e wyznaczone równania metod  regresji wielokrotnej mog  by  przydatne przy 
ocenie mocy elektrycznej we wst pnym etapie projektowania. 

Ocena mocy elektrycznej za pomoc  wyznaczonych równa  regresji wielokrotnej stanowi 
podstaw  doboru odpowiedniej konfiguracji rozwi zania energetycznego si owni statku 
kontenerowego. Przyk ad optymalizacji uk adu energetycznego stanowi si ownia kontenerowca 
Emma Maersk. Do wytworzenia mocy elektrycznej zainstalowano 3 spalinowe zespo y 
pr dotwórcze, jeden gazowo-parowy zespó  turbinowy oraz silnik/pr dnic  wa ow  o cznej 
mocy powy ej 30 000 kW. 

W a ciwy dobór liczby i mocy poszczególnych zespo ów pr dotwórczych jest elementem 
kompromisu wielu determinantów. Z jednej strony nale y spe ni  aspekty ekonomiczne statku 
i jego si owni na etapie budowy i przysz ej eksploatacji, z drugiej za  zapewni  bezpieczny 
transport adunku. 
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