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Анотація. Виконано оцінку техніко-економічних характеристик вітрильно-
моторної яхти з силовою геліоенергетичною установкою. Визначено можливу 
потужність фотоелектричної системи яхти, її максимальну швидкість і даль-
ність ходу від добової зарядки акумуляторів за рахунок енергії сонячної радіації. 
Показано, що експлуатаційні витрати на яхту з геліоенергетичною системою 
водотоннажністю близько 20 т. у літній період року будуть значно менші або 
порівнянні з аналогічним показником вітрильно-моторних яхт з силовою установ-
кою на базі ДВС, що робить їх конкурентними з останніми. 

Ключові слова: яхта, судно, вітрило, фотоелементи, геліоенергетична сис-
тема, силова установка, площа, потужність, електроенергія, швидкість, хід, 
вартість, паливо. 
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Abstract. An assessment of the technical and economic characteristics of a 
sailing-motor yacht with a power solar power plant was carried out. Its design features 
are described. The possible power of the photovoltaic system of the yacht, its maximum 
speed and range from the daily charging of the batteries due to the energy of solar 
radiation are determined. Also, the amount of diesel fuel was determined, which is saved 
due to the daily charging of the yacht's batteries from photocells, and its cost was 
calculated. It is shown that the operating costs for a yacht with a solar power system with 
a displacement of about 20 tons in the summer period of the year will be significantly less 
or comparable to those of sailing and motor yachts with a power plant based on an 
internal combustion engine, which makes them competitive with the latter. In addition, 
the expediency of the mass use of such yachts for recreation and travel is substantiated. 

Keywords: yacht, ship, sail, photocells, solar energy system, power plant, area, 
power, electric power, speed, course, cost, fuel. 
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Вступ. Досить перспективним є застосування геліоенергетичних систем на 
морському транспорті та відповідні наукові розробки в таких сферах як геліо-
енергетичні системи для забезпечення електричної енергії суден без традиційних 
силових енергетичних установок та системи електропостачання вітрильних суден 
на основі фотоелектричних установок. 

Перші два напрями, пов'язані з розробкою та створенням геліоенергетичних 
систем для енергопостачання суден без традиційних енергетичних установок: барж, 
яхт, катерів, рятувальних шлюпок тощо. При цьому судна рухаються за допомогою 
електродвигунів, а електрика виробляється фотоелементами, що знаходяться на 
борту судна. 

Однак місця для розміщення фотоелементів на палубі та відкритих ділянках 
надбудов мають обмежену площу, тому фотобатареї не забезпечують швидкого 
поповнення та накопичення енергії в достатньому обсязі для забезпечення роботи 
ходового двигуна необхідної потужності. Судна виходять тихохідними з макси-
мальною швидкістю руху 4-5 вузлів (7-9 км/год.), що не забезпечує нормальну 
динаміку руху, або ж фотобатареї стають допоміжним джерелом енергії для освіт-
лення, навігаційних та опалювальних систем.  

Тим часом набагато більший інтерес представляє оснащення геліоенерге-
тичними системами таких суден, як вітрильні яхти, де фотоелементи можна роз-
міщувати не тільки на поверхнях палуби, надбудови та корпусу, але й на вітрилах, 
що збільшує їхню загальну робочу поверхню та потужність енергоустановки більш 
ніж удвічі. До того ж позитивну роль грає більш добра (в умовах обмеженої тяги 
вітрил) гідродинамічна проробка корпусів вітрильних яхт, що потенційно зменшує 
відносну потужність двигунів таких суден – тобто кількість кВт на одну тону водо-
місткості. 

 Тому, метою даної роботи є оцінка техніко-економічних показників віт-
рильно-моторної яхти з силовою геліоенергетичною установкою і підтвердження її 
економічної конкурентоспроможності з яхтами аналогічного типу, оснащеними 
ДВС. 

Основна частина статті. Як об'єкт дослідження розглянемо одну з типових 
моделей круїзних вітрильних яхт, довжиною 27 футів [1] та водотоннажністю 
приблизно 18-20 т з вітрильним озброєнням типу «бермудський шлюп». Її 
зображення представлене на рис. 1 (а). Сучасні вітрильні яхти такого класу, 
обладнані геліоенергетичними системами вже існують на ринку [2; 3], дивись    
рис. 1 (б). Крім того створені проекти яхт більших розмірів і відповідно потужності 
[4; 5], які щє чекають своєї реалізації. 

Основна ідея полягає в тому що фотоелементи розміщуються не тільки на 
поверхнях палуби, надбудові та корпусі, але й на вітрилах. Технологічно це  стало 
можливо завдяки застосуванню плівкових фотоелементів, основою для яких є 
високоміцні плівки з полімерних синтетичних матеріалів. З такого матеріалу можна 
виготовляти вітрила. 
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Рис. 1 (а). Зразок вітрильної яхти 
 

 
 

Рис. 1 (б). Існуючий проект компанії Hallberg-Rassy [2] (б)  
з фотоелементами, вбудованими у вітрила 
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Завданнями даної роботи є: визначення техніко-економічних характеристик 
суден такого типу та оцінка економічної доцільності використання таких суден при 
їх експлуатації, а також орієнтовна оцінка вартості генерації електроенергії судно-
вою фотоелектричною установкою. 

Аналіз конструкції яхти середнього класу, водотоннажність якої становить 
15-20 т, виконаний авторами показує, що фотоелементи можуть бути змонтовані на 
горизонтальних поверхнях палуби, надбудови та корпуси сумарною площею 
приблизно 30-32 м2 та на вертикальних поверхнях сумарною площею 32-35 м2 [1] . 

Сумарна потужність фотоелементів, що розташовані на горизонтальних 
площинах визначається за формулою [6] 

 
Рг = Jc ∙sinαп∙ Sп ∙ ηф ∙k, (1) 

  
де Jc – середня щільність сумарної сонячної радіації протягом світлового дня, 
Вт/м2; 
      αп – кут падіння сонячних променів на горизонтальну  поверхню,  град.; 

Sп – площа горизонтальної робочої поверхні фотоелементів, м2; 

ηф  – ККД фотоелементів; 

k – коефіцієнт пропускання сонячної радіації прозорим захисним покриттям 
фотоелементів. 

При цьому ηф дорівнює 15 %,  а k приймаємо рівним 98 %. 
Формула для визначення сумарної потужності вертикально розташованих 

фотоелементів набуде вигляду 
 

Рв = Jc∙cosαп∙ Sп ∙ ηф  ∙k . (2) 

 
З метою спрощення розрахунків приймаємо, що поверхня вітрил, у яких 

розташовані фотоелементи розташовується строго вертикально. Потужність 
вертикально розташованих вітрильних фотоелементів може бути визначена за 
формулою 
 

Рпв = Jc∙cosαп∙ Sпр ∙ ηфп ∙k, (3) 

 
де Sпр –  площа робочої поверхні вітрильних фотоелементів, м2; 

ηфп  – КПД фотоелементів вітрил. 
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Коефіцієнт перетворення енергії сонячної радіації на електричну у вітрильних 
еластичних фотоелементів становить близько 10% [2].  

Площа вітрильного озброєння біля яхти середнього класу, водотоннажність 
якої становить 15-20 т дорівнює приблизно 90-120 м2 [1]. Враховуючи те, що 
можна замінити плівковими фотоелементами 60-65 %  вітрильного озброєння 
невеликих суден, це дозволить отримати додатково від 6 до 7,2 кВт електричної 
потужності у період астрономічного півдня. 

З урахуванням вищезазначеного сумарна потужність фотоелектричної 
енергосистеми встановленої на судні визначається розрахунковим співвідношенням 
[4]. 
 

Р = Рг + Рв /2 +  Рпв . (4) 

 
Розрахунки показують, що її значення становитиме від 14,5 до  15 кВт в 

період астрономічного півдня. Середньодобова потужність фотоелектричної енер-
госистеми, встановленої на яхті, матиме значення 7,3-8 кВт. Це дає можливість 
забезпечити яхті в астрономічний опівдні хід в 5,5-6 вузлів за рахунок 
електродвигуна, що живиться виключно від фотоелементів [5]. 

Середньодобову продуктивність вищеописаної геліоенергетичної системи 
визначаємо за такою формулою. 
 

Q = Р ∙τ , (5) 

 
де τ  – тривалість ефективного світлового дня, с. 
У червні-липні її величина становить близько 10 год. 
Таким чином, середньодобова продуктивність фотоелектричної енерго-

системи, що описується, складе від 72 до 75 кВт/год.  
У той же час, плівкові фотоелементи, розміщені на щоглах, зможуть 

виконувати і традиційні функції вітрил, хоча і з меншою ефективністю. У нічний 
час і в похмуру погоду, коли реальна продуктивність роботи фотоелементів 
знижується в 5÷8 разів, живлення всього бортового електрообладнання може 
здійснюватися від акумуляторів, які будуть розміщуватися в кільовій частині яхти, 
замінюючи баласт. 
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Визначимо відстань, яку здатна пройти вищеописана яхта (хід судна) при 
добовому зарядженні акумуляторів від фотоелементів. Для цього скористаємося 
математичним апаратом та результатами натурних випробувань найпоширеніших 
моделей вітрильно-моторних яхт. 

Хід судна визначатиметься потужністю електродвигунів, необхідної для 
пересування судна із заданою швидкістю [6]. 

Відстань судна, що проходить, визначається за формулою 
 

L =Vh∙ τх, (6) 
 
де τх – час ходу судна на добову зарядку акумуляторів за рахунок фотоелементів. 

Воно визначається формулою 
 

τх = Q/ N, (7) 
 
де N – потужність суднових електродвигунів, що витрачається, кВт. 

Виконані розрахунки показують, що при швидкості ходу в 5 вузлів, яхта 
зможе подолати на одній добовій зарядці акумуляторів від фотоелектричної бор-
тової енергосистеми відстань приблизно в 95-100 км. 

Вартість 1 кВт/од ємності іонно-літієвих батарей становить у середньому 
близько 190 дол. США [5(9)]. Таким чином, вартість бортових акумуляторів сумар-
ною ємністю 100  кВт/год буде 19000 дол. США. При цьому вартість фотобатарей 
орієнтовно становитиме  12000-12500 дол. США. Собівартість виробництва елект-
роенергії фотоелементами з урахуванням амортизаційних відрахувань складе за 
вищеописаних умов 0,42 дол. США за кВт/год, що є досить високим значенням. 
Собівартість виробленої фотобатареями електроенергії протягом світлого дня 
становитиме приблизно 31-33 дол. США. Вартість електроенергії при зарядці 
акумуляторів у нічний період для двозонних тарифів складе близько 0,03 дол. 
США. 

Оскільки вартість акумуляторів становить понад 60 % від загальної вартості 
сонячної суднової енергосистеми, скоротивши кількість акумуляторів на 30 %, ми 
знизимо собівартість 1 кВт/год електроенергії до 0,34-0,35 дол. США. 

При цьому у період с 11 до 16 г, коли продуктивність фотобатарей макси-
мальна, електродвигуни живляться безпосередньо від фотоелементів. В інший час 
світлового дня живлення буде гібридним (фотоелементи та акумулятор), а в нічний 
час двигуни працюватимуть за рахунок енергії акумуляторів. 

Вартість палива, яке буде заощаджено за рахунок застосування фотоелект-
ричної енергосистеми, визначається розрахунковим співвідношенням [8]  
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СF = M∙CT , (8) 

де  M – маса витраченого судновим двигуном палива, кг; 
СТ – вартість 1 кг палива. 

 

M = gE∙N∙τх, (9) 
 
де  gE  – питома витрата палива, рівна 0,170  кг/кВт/год; 

N – потужність, що розвивається двигуном,  кВт. 
Виконаємо розрахунки для швидкості 10 км/с. (5,5 вузлів) При цьому 

потужність двигуна, що розвивається, становитиме 13,5 кВт. Кількість заощад-
женого при цьому палива становитиме 23 кг. 

В якості СЕУ невеликих яхт зазвичай використовуються дизельні двигуни 
потужністю від 10 до 100 кВт, що споживають дизельне паливо, вартість якого 
становить у середньому близько 1,2 дол. США за кг [6]. За хід судна на одній 
добовій зарядці акумуляторів від фотоелементів ми можемо отримати близько       
28 дол. США за рахунок палива, що зекономили. 

Використовуючи методику розрахунків, представлену в [8,9], ми можемо виз-
начити ціну одного умовного «дизельного кВт/год». Вона становитиме 0,36-0,4 дол. 
США. 

Зазначимо, що всі розрахунки робилися для штильових погодних умов, коли 
вітер практично відсутній. За його наявності можна задля забезпечення руху яхти, 
поруч із електродвигуном, використовувати її вітрильне озброєння, що радикально 
збільшить її експлуатаційні характеристики. 

При необхідності, вдень, живлення ходового електродвигуна може забезпечу-
ватися одночасно і від фотоелементів і від акумулятора, а це дасть можливість 
збільшувати потужність двигуна вдвічі і більше до 30-35 кВт і швидкості яхти до 
10-12 вузлів. Слід зазначити, що заміна частини вітрильного озброєння плівковими 
фотоелементами можлива тільки для яхт комерційного призначення, оскільки ці 
плівки не мають необхідних властивостей як традиційні матеріали для пошиття 
вітрил. Вони менш еластичні та більш важкі. Останнє унеможливлює їх застосу-
вання на спортивних яхтах. 

Висновки. Аналізуючи результати дослідження, можна зробити висновок про 
те, що собівартість експлуатації яхти з фотоелектричною енергосистемою з 
акумулятором ємністю 100 кВт/год. буде на 5-10 % більше, ніж у аналогічного 
судна з традиційною СЕУ, а при ємності акумулятора 70 кВт/год. показник навпаки 
буде на 3-10 % нижче, ніж у яхти з традиційною СЕУ, що зробить її цілком 
конкурентною щодо останньої. 
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Але, беручи до уваги те, що на світовому ринку є тенденція зниження про-
дажної вартості фотоелектричних батарей і іонно-літієвих акумуляторів, очікується 
подальше зниження їх вартості на 20-25 % протягом найближчих 5 років. Це 
знизить собівартість електроенергії, виробленою бортовою фотоелектричної 
енергосистемою, до 0,26-0,32 дол. США, що зробить яхти на її основі не тільки 
конкурентними щодо аналогічних суден з традиційною СЕУ, а й набагато 
економічно рентабельними. 

Яхти з електричною силовою установкою на базі фотоелектричних систем 
будуть екологічно чистими, фактично не забруднюючи довкілля. З урахуванням 
падіння в останні роки цін на іонно-літієві акумулятори та зростання їх питомої 
енергоємності, такі яхти знайдуть широке застосування як плавзасоби для 
відпочинку та подорожей. 
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