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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

СУДОВЫХ ПАРУСНЫХ И ВЕТРЯНЫХ ЭЛЕКТРОГЕНЕРАТОРНЫХ СИСТЕМ 
 
Аннотация. В работе проведен технико-экономический анализ основных 

видов парусных и ветряных электрогенераторных систем на конкретных приме-
рах суден и их перспективных проектов. Показано, что их применение для судов 
средней и большой водотоннажности не решает проблему полной замены двигателей 
на традиционном топливе, мощность которых превышает 30 МВт. При этом для 
парусных систем, работающих по принципу попутного действия ветра, главным    
ограничением является роза ветров, особенно – в экваториальной зоне, где средне-
годовая скорость ветра составляет 5 м/с. При средней скорости судна 14-20 узлов, 
или 7-10 м/с, паруса эффективны, как дополнительные системы, лишь на маршрутах, 
привязанных к зонам стабильных сильных ветров, например 40-х широт. В остальных 
случаях их эффективное применение на транспортном флоте возможно лишь в       
15-20 % выполняемых рейсов, что не позволяет экономить в год более 3 % топлива. 

Эффективное применение судовых электрогенераторных ветряных систем, 
работающих по принципу встречного действия ветра, возможно даже в штиль за 
счет собственной скорости судна. При росте скорости встречного ветра от 0 м/с 
до 20 м/с, предельно допустимой для суден в шторм, мощность электрогенера-
торных систем возрастает до 30 раз. Однако они эффективны лишь при их раз-
мещении на лобовой поверхности надстроек судна, что предложено в патенте 
Украины на изобретение № 113088. Поэтому основным фактором, ограничива-
ющим их мощность до 1 МВт, является площадь лобовой поверхности надстроек 
судна. Для крытых паромов, газовозов и пассажирских судов она растет и позво-
ляет экономить до 5 % топлива. 

Таким образом, парусные и ветряные электрогенераторные системы могут 
применяться, в т.ч. комплексно, только как дополнительные к двигателям судна. 

Ключевые слова: судовая ветряная энергетика, ее достоинства и недос-
татки, технико-экономические показатели, рекомендации по применению. 
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суден та їх перспективних проектів. Показано, що їх використання для суден се-
редньої та великої водотоннажності не вирішує проблему повної заміни двигунів 
на традиційному паливі, потужність яких перевищує 30 МВт. При цьому для 
вітрильних систем, що працюють за принципом попутної дії вітру, головним 
обмеженням є троянда вітрів, особливо − в екваторіальній зоні, де середньорічна 
швидкість вітру становить 5 м/с. При середній швидкості судна 14-20 вуз., або          
7-10 м/с, вітрила ефективні, як додаткові системи, лише на маршрутах, 
прив'язаних до зон стабільних сильних вітрів, наприклад 40-х широт. В інших 
випадках їх ефективне використання на транспортному флоті можливо лише в 
15-20 % виконуваних рейсів, що не дозволяє економити в рік більше 3% палива. 

Ефективне використання суднових електрогенераторних вітряних систем, 
що працюють за принципом зустрічного дії вітру, можливо навіть в штиль за  
рахунок власної швидкості судна. При зростанні швидкості зустрічного вітру від  
0 м/с до 20 м/с, гранично допустимої для суден під час шторму, потужність      
електрогенераторних систем зростає до 30 разів. Однак вони ефективні лише при 
їх розміщенні на лобовій поверхні надбудов судна, що запропоновано в патенті 
України на винахід № 113088. Тому основним чинником, що обмежує їх 
потужність до 1 МВт, є площа лобової поверхні надбудов судна. Для критих 
поромів,  газовозів і пасажирських суден вона росте і дозволяє економити до 5 % 
палива. 

Таким чином, вітрильні та вітряні електрогенераторні системи можуть 
застосовуватися, в т.ч. комплексно, тільки як додаткові до двигунів судна. 

Ключові слова: суднова вітряна енергетика, її переваги і недоліки, техніко-
економічні показники, рекомендації щодо використання. 
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TECHNICAL AND ECONOMIC COMPARATIVE ANALYSIS OF EXPLOITATION 
THE SAIL AND WIND ELECTRIC GENERATOR SYSTEMS OF THE SHIP 

 
Abstract. This work relates to the field of non-conventional marine energetics, in 

particular − wind for the modern transport fleet. It carried out a technical and economic 
analysis of the main types of sailing and wind power generating systems using specific 
examples of real ships and their promising projects. It is shown that in the transport fleet 
their use for ships of medium and large water tonnage cannot solve the problem of     
complete replacement of engines on traditional oil or gas fuel, whose capacity exceeds   
30 MW. At the same time, for sailing systems operating on tail wind principle, the main 
limitation is the wind rose, especially in the equatorial zone, where the average annual 
wind speed is 5 m/s. With an average ship speed of 14-20 knots, or 7-10 m/s, the sails are    
effective, as additional systems, only on routes bound to zones of stable strong winds, for 
example, «roaring» 40th latitudes. In other cases, their effective use in the transport fleet 
is possible only in 15-20 % of cruises performed, which does not allow to save more than 
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3 % of fuel. Another disadvantage is use of sailing systems only while ship is on speed in 
open sea. And besides, wind energy creates only traction for the ship, which is excluded 
in the absence of wind, as well as at anchorage and at the pier in port. 

Effective use of ship power generation wind systems operating on principle of 
headwind wind action is possible even in calm due to the ship’s own speed. Their use is 
possible for ships of any water tonnage, they operate in the presence of any wind at the 
anchorage, and even at the pier with a headwind. In this case, an electric energy which is 
universal for wide application is produced. It can be accumulated in batteries and used at 
any time, including the anchorage. With an increase of headwind speed from 0 m/s to     
17-20 m/s, which is maximum permissible for ships in storm, the power of the generator 
systems increases up to 30 times. However, they are effective only when placed on frontal 
surface of the ship superstructures, which is proposed in the Ukrainian patent for 
invention № 113088. Therefore, the main factor limiting their power to 1 MW is an area 
of frontal surface of the ship superstructures. For covered ferryboats, gas carriers and 
passenger ships, it increases and saves up to 5 % of fuel. 

So, sailing and wind power generating systems can be used, including as the 
complex, only as additional to ship engines. 

Keywords: ship wind power, its advantages and disadvantages, technical and 
economic indicators, recommendations for use. 

 
Постановка проблемы. Рабо-

та относится к сфере нетрадиционной 
судовой энергетики, в частности – к 
ветряным системам для современного 
транспортного флота. Их применение 
вызвано потребностью экономии тра-
диционных топлив на базе нефти и 
газа, запасы которых постепенно 
уменьшаются [1]. Вторым влияющим 
фактором является потребность со-
кращения выбросов вредных веществ, 
в т.ч. парниковых газов, возникаю-
щих при сгорании топлив на базе 
нефти и газа [2]. 

Обзор последних исследо-
ваний и публикаций. Одним из ос-
новных путей решения данной про-
блемы является применение альтер-
нативной судовой энергетики, в ко-
торой широкое распространение по-
лучила ветряная, в частности – па-
русная [3-5]. Объясняется это тем, что 
до начала ХХ века суда в основном 
были парусными, а с 60-х годов ХХ 
века – проблемы экологии и экономии 

топлива привели к их возрождению 
[5]. Однако паруса широкого приме-
нения на транспортном флоте не по-
лучили. 

Другой вид ветроэнергетики 
связан с вращающимися электрогене-
раторными системами, широко при-
меняемыми на суше. Однако на судах 
они практически не применяются, что 
требует глубокого анализа сложив-
шейся ситуации. 

Задачи исследования. Ана-
лиз проблем применения парусных     
и электрогенераторных ветряных сис-
тем на судах транспортного флота 
составляет главную цель выполняемой 
работы. Учитывая рост потребностей 
экономии топлива и особенно – уме-
ньшения вредных выбросов и газов 
парниковой группы, данная проблема 
является актуальной и имеет большое 
практическое значение. 

Научную новизну выполняемой 
работы составляет технико-экономи-
ческое обоснование лучших вариан-
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тов ветряных систем на транспортном 
флоте и выработка рекомендаций по 
их применению и развитию. 

Основной материал исследо-
вания. Результаты технического ана-
лиза современных парусных систем 

В настоящее время мачтовые 
парусные системы применяют на 2-х 
основных типах судов: яхтах и круиз-
ных, закрепленных за определенным 
маршрутом [5]. С 1999 г. для круиз-
ной компании Star Clippers Incorpo-
ration построены 5 судов типа «Royal 
Clipper» [6] (рис. 1). Судно имеет       
5 мачт с 42-я парусами общей пло-
щадью 6,2 тыс. м2 и снабжено 2-я 
ДВС для  безопасности и   своевре-
менной доставки пассажиров в порты 
назначения.  

Выглядит судно очень красиво, но уп-
равлять таким количеством парусов – 
сложно даже в автоматическом ре-
жиме. Автоматика также существен-
но усложняется. 

Более практичной в управле-
нии и эксплуатации следует признать 
систему парусов яхты «А» (рис. 2), 
построенной в 2016 году в Гамбурге 
для российского миллиардера Мель-
ниченко [7]. Дедвейт 12,7 тыс. т., 
длина 143 м, имеет 3 карбоновые    
мачты сложной конструкции высотой 
до 97

 

м,
  

крейсерская скорость 29 уз, 
оснащена также 2-я дизелями и 2-я 
электродвигателями: 

 

 
 

 

 
 
 

Рис. 1. Современное круизное парусное судно-барк «Royal Clipper»  
компании Star Clippers Incorporation 
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Источник: [6] 
 

 
 

Рис. 2. Яхта «А» (Германия): 
высота (tall) и длина (long) яхты показана в футах  

в сравнении с башней часов Big Ben (Лондон), барком «Cutty Sark»,  
самолетом Boeing 747 и парусником «Maltese Falcon» 

Источник: [7] 
 
Очень высокую цену яхты      

(≈ 400 млн. $) нельзя считать нап-
расной, поскольку созданы эффек-
тивные мачты и парусные системы, а 
увеличение на судах их количества до         
5 или 7 штук, позволяет довести их 
водотоннажность до 30-40 тыс. т, что 
удовлетворяет значительной доле 
транспортных перевозок. 

Анализ мачтовых судовых па-
русных систем [8] показал, что они 
имеют ряд существенных недостат-
ков, влияющих на технико-экономи-
ческие показатели их эксплуатации: 

1. Потребность специальных 
знаний, умений и навыков управле-
ния судном с парусами для команд-
ного и рядового состава и создание 
широкой системы их обучения, вклю-
чая тренажеры и компьютерные     
программы для них. 

2. Зависимость от изменчи-
вой на протяжении суток и времени 
года скорости ветра, что не гаранти-
рует своевременной доставки грузов, 
требует дублирования системы пару-
сов машинным отделением с судо-
выми ДВС, обслуживающими их сис-
темами и командой. 

3. Относительная ненадежно-
сть и опасность применения парусов 
и мачт при штормовой обстановке, 
что повышает страховые риски. 

4. Потребность в большой па-
русности и в большом количестве 
мачт для суден большой водотоннаж-
ности, что повышает затраты на их 
изготовление и эксплуатацию. 

5. Проблема исходной проч-
ности для высоких тяжело нагружен-
ных мачт и их усталостной прочности 
по мере старения, что требует допол-
нительных затрат на их обслуживание 
и ремонт. 

6. Невозможность примене-
ния палубы для перевозки грузов, что 
ухудшает эффективность транспорт-
ной работы судна. 

7. Кренование и снижение  
остойчивости судна за счет высоких 
мачт и центра приложения к ним   
силы ветра, а также качка судна при 
его порывах, что ухудшает условия 
работы судна. 

8. Сложность прохода под 
мостами и маневрирования в узостях 
плавания, что ухудшает условия экс-
плуатации и возможности транспорт- 
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ной работы судна. 
9. Ограничение курсовой ви-

димости при управлении судна с кор-
мовой рубки, что требует дополни-
тельных затрат на системы наблюде-
ния. 

10. Увеличение численности 
экипажа для работы с парусами и их 
системами, что ведет к проблемам его 
размещения и содержания. 

Однако в проектах «суден    
будущего» широко применяют усо-
вершенствованные парусные систе-
мы. Среди их большого количества 
наиболее перспективными следует 
признать: 

1) проект парома 2025 г. «E/S 
ORCELLE» (рис. 3 а) Шведской    
фирмы Wallenius Wilhelmsen [9], в ко-
тором выполнены жесткие подъем-
ные паруса-платформы, дополнитель-
но оснащенные солнечными батарея-
ми;  

2) проект судна 2025 г. Япон-
ской компании Eco Marine Power Co., 
Ltd  (EMP) [10]  (рис. 3 б), в  котором 
малой высоты жесткие поворотные 
паруса расположены по бортам, что 

позволяет проходить судну под мос-
тами, использовать палубу для пере-
возки грузов и уменьшает его крено-
вание. При этом солнечные батареи 
установлены не только на парусах, но 
и на крышках трюмов и на надстрой-
ках. 

Технический анализ показал, 
что в проекте [9] высота парусов со-
ставляет 55 м. Это влияет на остойчи-
вость и качку судна при порывах     
ветра, а эффективность их приме-
нения при изменении направления 
ветра снижается, что требует решения 
проблемы их поворота. Но при этом    
усложняется проблема передачи тяги 
корпусу судна и конструкция опор 
паруса. У них также нет связи с киле-
вой балкой судна, что ведет к посто-
янным напряжениям сдвига мест   
крепления парусов относительно    
погруженного в воду корпуса, испы-
тывающего встречное сопротивление 
воды. Общая площадь парусов            
Sп = 4,2 тыс. м2, площадь солнечных 
батарей   Sб ≈ 3 тыс. м2 (точные данные 
не разглашаются). 

 
а)       б) 

 
 

Рис. 3. Проект парома 2025 года «E/S ORCELLE» (Швеция)  
с системой жестких подъемных парусов (а), проект сухогруза 2025 года  

«Eco marinepower» (Япония) с жесткими поворотными парусами (б) 
 

Источник: [10] 
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Представленные технические 
решения [9; 10] наиболее широко   
используются в других проектах па-
русных судов, которые практически 
повторяют их, что позволяет ограни-
чить дальнейший анализ рассмотрен-
ными выше вариантами, как базовы-
ми. 

Известна также система «Sky 
Sails» [11; 12] с гибким подъемным 
парусом типа летящего крыла или 
воздушного змея (Германия, 2006 г.), 
(рис. 4). 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Система «SkySails»  
с гибкими подъемными парусами  –  воздушными змеями (Германия) 

 
Источник: [11; 12] 
 
Преимущества данной систе-

мы  по сравнению с мачтовыми: 
1. Позволяет применять палу-

бу для перевозки грузов. 
2. Уменьшает кренование 

судна. 
3. Скорость ветра, и соот-

ветственно – тяга паруса, на высоте    
200 м больше, чем у поверхности   
моря, где возникает трение и тормо-
жение потока воздуха об воду. 

4. Более простая в изготов-
лении и обслуживании. 

5. Не мешает видимости ку-
рса судна и встречных препятствий. 

6. Более мобильная при про-
хождении под мостами и узостей пла-
вания. 

7. Имеет меньшую общую 
массу, что создает резерв для транс-
портной работы. 

Однако за 12 лет после разра-
ботки и испытаний, система «Sky 
Sails» широкого применения не полу-

чила, поскольку имеет свои сущест-
венные ограничения и недостатки: 

1. Тяга наиболее эффективна 
в узком секторе ± 45 о попутного к  
ходу судна направления ветра. 

2. Требует относительно 
сложной технологии и устройств для 
подъема, опускания и слежения за 
парусом. 

3. Требует присутствия 3-х 
членов экипажа для подъема и опус-
кания паруса и для его укладки в бун-
кер на баке судна, что ведет для них к 
дополнительным служебным обязан-
ностям вне времени несения вахты и 
небезопасно при штормовой обста-
новке. 

4. Требует специального   
контроля и управления парусом 
сменным оператором в рубке и авто-
матизированными системами, с при-
менением отдельного ПК и специаль-
ных компьютерных программ, поэто-
му при односменной работе хотя бы 



DEVELOPMENT OF MANAGEMENT  
AND ENTREPRENEURSHIP METHODS  

ON TRANSPORT, № 4(65), 2018                       

РОЗВИТОК МЕТОДІВ   
УПРАВЛІННЯ ТА ГОСПОДАРЮВАННЯ   

НА ТРАНСПОРТІ, № 4 (65), 2018                           
 

 

 80 

один оператор должен быть дополни-
тельным членом экипажа, который 
работает только в ветреную погоду. 

5. Требует специальной под-
готовки операторов высокой квалифи-
кации, которые хорошо понимают и 
способны предвидеть возможные эво-
люции паруса-змея при его запуске и 
спуске, что сложно реализовать на 
современном транспортном флоте, 
где экипажи меняются, почти каждых 
полгода. 

6. Для конечной подготовки 
членов экипажа целесообразно при-
менение специальных тренажеров и 
обучающих компьютерных программ, 
которые еще следует создать, что 
требует значительного времени и ин-
вестиций на их разработку и обслу-
живание. 

7. Затрудняет возможность 
увеличения силы тяги путем увеличе-
ния количества парусов, что услож-
няет управление ими за счет потреб-
ности исключения их столкновения, 
пересечения и перекручивания их   
канатов при эволюциях парусов и 
смене действия ветра во время дви-
жения судна, а особенно – при подъ-
еме и спуске парусов. 

8. Усложняется слежение за 
парусом и управление им ночью. 

9. Использование системы 
возможно лишь в открытом море и 
невозможно в узостях плавания (про-
ливах, каналах) и при заходе в порт. 

10. При отклонении ветра и 
паруса от курса судна (что бывает    
во многих случаях), возникают силы 
бокового действия на корпус, кото-
рые требуется компенсировать пово-
ротом пера руля, что уменьшает     
полезную работу движителя и эффек-
тивность действия паруса в целом 
[12], на рис. 4 это подтверждается 

увеличением следа пены от движения 
судна с противоположного парусу 
борта. 

11. Применение паруса огра-
ничено скоростью судна в 14-20 уз., с 
которой чаще всего осуществляется 
доставка грузов, поэтому нижний  
порог скорости ветра 7-10 м/с. 

12. Верхний порог примене-
ния паруса по скорости ветра ограни-
чен в 17-20 м/с, при большей скоро-
сти – растет вероятность его обрыва и 
ухудшается общая штормовая обста-
новка, которую судам рекомендуется 
избегать. 

13. Площади парусов системы 
«SkySails» – от 160 до 640 м2, что зна-
чительно уступает парусности мач-
товых систем, поэтому их примене-
ние эффективно только для суден не-
большой (до 10 тыс. т.) водотоннаж-
ности. 

14. Относительно высокая 
стоимость системы, которая по дан-
ным фирмы Zepellin [11] составляет 
от 0,5 до 1,1 млн. €. 

Главный недостаток всех па-
русных систем попутного принципа 
действия – зависимость от направле-
ния и скорости ветра, которая в юж-
ных морях и экваториальных широ-
тах редко превышает 5 м/с (рис. 5). 
Тогда при средней скорости совре-
менных транспортных суден для дос-
тавки грузов 14-20 узл., или 7-10 м/с, 
ветер чаще всего «не догоняет» суд-
но, а при встречном ветре – мачты, 
особенно с жесткими парусами, лишь 
мешают его движению [13]. Разви-
ваемая ими мощность уступает судо-
вым ДВС, поэтому без их применения 
ветряные системы попутного прин-
ципа действия не гарантируют свое-
временной доставки грузов в порт 
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назначения и могут быть лишь допол-
няющими системами. 

Наиболее целесообразно при-
менение парусов для прогулочных яхт 
с гибким сроком прибытия в порты и 
круизных суден с привязкой маршру-
тов к зоне благоприятных ветров. Для 
суден, работающих в районе экватора, 

где часто устанавливается многоме-
сячный штиль, применение парусов 
любого вида в большинстве случаев 
бесполезно и они являются дополни-
тельным грузом, снижающим транс-
портную работу судна. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Устраняют указанный недос-

таток ветряные системы встречного 
принципа действия. Они основаны на 
различных типах ветряных колес 
(крыльчатых, с расположением оси 
вращения вдоль ветрового потока, ро-
торных, с расположение оси верти-
кально к ветровому потоку, или бара-
банных, с расположением оси гори-
зонтально к ветровому потоку). Такие 
системы не могут создать прямую 
тягу судну, поэтому преобразуют 
энергию ветра в электрическую, за 

счет вращения валов роторов элект-
рогенераторов. Подобные системы 
получили широкое распространение 
на суше, однако для суден их приме-
нение имеет свои особенности, по-
этому нужен их дополнительный ана-
лиз. 

Результаты технического ана-
лиза судовых ветряных систем вст-
речного принципа действия. 

Особенностью судовых вет-
ряных электрогенераторных систем 
является то, что судно имеет собст-

Рис. 5. Стойкие годовые ветровые потоки в мировом океане: 
             – сильный ветер 10-20 м/с;  

 
         – умеренный ветер 5-10 м/с;              – слабый ветер до 5 м/с 
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венную скорость хода, совпадающую 
или не совпадающую с направлением 
действия ветра. Поэтому они могут 
работать даже при полном отсутствии 
ветра за счет собственной скорости 
судна 7-10 м/с. При встречном ветре 
до предельно допустимой по услови-
ям безопасности скорости 20 м/с, 

мощность системы существенно воз-
растает. 

Проекты судовых ветряных 
колесных электрогенераторных сис-
тем были созданы в конце ХХ века 
[4], примеры которых показаны на 
рис. 6 и 7.  

 
 

 
 

Рис. 6. Проект балкера с крыльчатыми ветряными электрогенераторами  
встречного принципа действия мощностью N = 12×12,4 = 148,8 кВт ((Япония) 

Источник: [4] 
 

 
 
Рис. 7. Установка из 2-х роторных ветряных электрогенераторов  

с саблевидными лопастями мощностью N = 2×4 = 8 кВт  
на пароме Stena Jutlandica (Швеция) 

Источник: [4] 
 
В известных судовых ветря-

ных системах используют даже незна-
чительные мощности. Однако в них 
не учтено, что работа ветряных колес 

осуществляется за счет их сопротив-
ления потоку воздуха, который вос-
станавливается после их прохожде-
ния, поэтому общее сопротивление 
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судна встречному потоку – возрас-
тает. 

Поскольку КПД крыльчатых 
систем ≈ 55 %, поэтому на выработку 
148,8 кВт в первом проекте ДВС суд-
на затратит 298 кВт своей мощности. 
КПД роторных систем ≈ 25 %, поэто-
му во втором проекте на выработку   
8 кВт ДВС судна тратит 32 кВт своей 
мощности. Однако при общей мощ-
ности ДВС более 5 МВт, на судне 
этой потери не замечают. Таким об-
разом, вместо ожидаемой экономии 
топлива известные системы встреч-

ного принципа действия ведут к уве-
личению его расхода. 

Устраняет указанный недоста-
ток размещение ветряных колес 
вплотную на лобовой поверхности 
надстроек судна, уже имеющих вред-
ное сопротивление встречному пото-
ку воздуха, до 30 % которого может 
быть обращено в полезную работу, 
что предложено в патенте Украины 
на изобретение №113088 [14]. 

Проект такой барабанной вет-
роэнергетической установки разра-
ботан для судна «Atlantic Bulker» 
дедвейтом 15 тыс. т. (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8.  Проект судовой барабанной ветряной электроэнергетической установки 
по патенту № 113088 проф. В.А. Настасенко (Украина) 

 
Источник: разработано автором 
 
Ветрогенераторы установлены 

на приставленных к рубке рамах, с 
упором их в выполненный на палубе 
судна фундамент, что разгружает 
надстройку от действия веса системы 
при использовании между рамой и 
надстройкой упругих вибропоглоща-
ющих опорных элементов. Между ра-

мой и рубкой также необходима ус-
тановка звуковой изоляции. 

Основными энергетическими 
характеристиками данной системы 
является скорость судна и встречного 
ветра, которая зависит от совпадения 
с курсом судна. Важной энергетиче-
ской характеристикой является пло-
щадь лобовой поверхности надстроек, 
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на которых устанавливают ветряные 
колеса с электрогенераторами. По-
этому данный проект наиболее эф-
фективен для судов с открытой над-
стройкой (типа танкеров, газовозов и 
балкеров) и надстройками в носовой 
части судна (паромы, пассажирские 
суда, буксиры и специальные суда), 
ряд которых показан на рис. 9.  

Однако их применение воз-
можно и на контейнеровозах, по-
скольку лишь 30 % времени рейса 
они выполняют при полной загрузке, 
в остальное время, по мере разгрузки, 
до половины надстроек открыты дей-
ствию ветра, что показано на рис. 10 
на примере реальных судов. 

На этой базе проведем срав-
нительный  анализ энергетических и 
экономических показателей попутных 
парусных и встречных ветряных 
электрогенераторных систем. 

Анализ энергетических пока-
зателей современных ветряных  
систем. 

Анализ энергетических пока-
зателей современных парусных сис-
тем выполнен по упрощенной мето-
дике работы [15] и уточняет расчеты 
работы [13].  

Во всех исследованиях счита-
ли, что судно движется со скоростью 
υс = 14 узлов, или 7 м/с, а в общем 
рабочем времени годовых переходов в 
250 суток попутный ветер отсутствует 
в половине рейсов, а в другой полови-
не он имеет скорость от 0 до 20 м/с, 
что создает на ½ времени рейсов 
среднюю скорость υв = 10 м/с. При 
этом учитывали, что КПД плоских 
жестких парусов составляет величину 
20 %, а гибких, за счет их вогнуто- 
сти – 30 %.  

 
 

 
 

Рис. 9. Перспективные суда  
для установки ветряных систем встречного принципа действия 

 



DEVELOPMENT OF MANAGEMENT  
AND ENTREPRENEURSHIP METHODS  

ON TRANSPORT, № 4(65), 2018                       

РОЗВИТОК МЕТОДІВ   
УПРАВЛІННЯ ТА ГОСПОДАРЮВАННЯ   

НА ТРАНСПОРТІ, № 4 (65), 2018                           
 

 

 85 

 
 

Рис. 10. Реальная загрузка контейнеровозов на переходах между портами 
 

Поскольку часть информации 
разработчиками судов не разглаша-
ется, поэтому она прията априорно на 
базе накопленного опыта разработки 
и эксплуатации парусных систем. 

Для сухогруза с парусами «Royal 
Clipper» площадью S = 6 тыс. м2, при 
КПД парусов k = 0,3 и плотности воз-
духа у поверхности моря ρ = 105 кг/м3, 
перемещением 1 м этого слоя создает-
ся тяга (1). 

Эквивалент мощности пару-
сов при скорости попутного ветра     
υв = 10 м/с, составит величину (2). 

Эквивалент общей годовой 
мощности парусов при действии сред-
него ветра υв = 10 м/с на ½ длительно-
сти переходов по 24 часа в сутки      
составит величину (3) 

Для парусной яхты «А» с пло-
щадью парусов S = 3 тыс. м2, при КПД 
парусов k = 0,3 тяга парусов составит 
величину (4). 

 
2

2 30,3 9,8 105 1( ) 6000( ) 1852в
м кгP kg S м м
с м

             
   

(кН).   (1) 
   

 

 ( ) 1852( ) 10( / ) 7( / ) 5,56c в c вN P кН м с м с       (МВт).    (2) 

15,56( / ) 24( / ) 250( ) 166802годN МВт ч ч сутки суток      (МВт).   (3) 

2
2 30, 3 9,8 105 1( ) 3000( ) 926в

м кгP kg S м м
с м

             
   

(кН).  (4) 
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Эквивалент  мощности  пару-
сов при скорости попутного ветра      
υв = 10 м/с составит величину (5). 

Эквивалент общей годовой 
мощности парусов при их работе 24 
часа в сутки составит (6).  

Для системы «SkySails» с пло-
щадью паруса S = 0,64 тыс. м2, при     
заявленной фирмой Zeppelin [11] тяге 
паруса Pв = 0,5×S (кН), ее величина 
составит (7).  

Эквивалент мощности паруса 
при скорости попутного ветра υв = 10 
м/с составит величину (8).  

Эквивалент  общей  годовой 
мощности парусов при эксплуатации в 
светлое время суток (9).  

Для судна «eco marinepower» 
[10] с общей площадью парусов            
S ≈ 3,5 тыс. м2, при КПД жестких    
парусов k = 0,2, тяга составит величи-
ну (10). 

Эквивалент мощности пару-
сов при скорости попутного ветра      
υв = 10 м/с составит величину (11). 

Эквивалент общей годовой 
мощности парусов при их работе        
24 часа в сутки составит (12). 

Для судна «eco marinepower» с 
обшей площадью солнечных батарей 
8400 м2 при удельной пиковой мощно-
сти 1 м2 ΔN = 0,175 кВт/ч, средняя 
дневная мощность составит 60 % от 
пиковой (13). 

При работе 12 часов в сутки в 
течение года в 365 суток, из которых 
⅔ солнечные, средняя годовая мощ-
ность солнечных батарей составит ве-
личину (14). 

Общая годовая мощность  
системы составит величину (15). 

 

 

 ( ) 926( ) 10( / ) 7( / ) 2, 78c в c вN P кН м с м с       (МВт).     (5) 

 12,78( / ) 24( / ) 250( ) 83402годN МВт ч ч сутки суток      (МВт).                 (6) 

 0, 5 640 320вP    (кН).       (7) 

  ( ) 320( ) 10( / ) 7( / ) 0,960c в c вN P кН м с м с       (МВт).    (8) 

 24 10,960( / ) ( / ) 250( ) 14402 2годN МВт ч ч сутки суток      (МВт).      (9) 

 2
2 30, 2 9, 8 105 1( ) 4200( ) 864в

м кгP kg S м м
с м

             
   

(кН).   (10) 

  ( ) 864( ) 10( / ) 7( / ) 2,59c в c вN P кН м с м с       (МВт).  (11) 

 12,59( / ) 24( / ) 250( ) 77702годN МВт ч ч сутки суток      (МВт).  (12) 

 2 20,175( / ) 8400( ) 0,6 0,882сбN кВт м м     (МВт).  (13) 

 20,882 12 365 25753cN      (МВт).   (14) 

 7770 2575 10345год сбN N      (МВт).    (15) 
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Для судна «E/S ORCELLE»    
[9] с общей площадью парусов              
S = 4,2 тыс. м2, при КПД k = 0,3, тяга 
парусов снизится до 60 % за счет    
невозможности их поворота за ветром 
и составит величину (16).  

Эквивалент   мощности   при 
скорости попутного ветра υв = 10 м/с 
составит (17). 

Эквивалент  общей   годовой 
мощности парусов при их работе по   
24 часа в сутки составит (18). 

При площади солнечных бата-
рей 3500 м2, удельной пиковой мощ-
ности 1 м2 ΔN = 0,175 кВт/ч, и дневной 
мощности в 60 % от пиковой, их об-
щая мощность составит величину (19).  

Средняя годовая мощность 
солнечных батарей при их работе по 
12 часов в сутки составит (20). 

Общая   годовая   мощность 
системы составит величину (21). 

Для встречных систем также 
считаем, что судно движется со ско-
ростью υс = 14 уз, или 7 м/с, а в общем 
рабочим времени годовых переходов в 
250 суток встречный ветер отсутст-
вует ½ этого времени, а во второй  

половине его скорость изменяется от 
0 до 20 м/с, что обеспечивает все это   
время среднюю скорость υв = 10 м/с. 

Для судна Atlantic Bulker   
(рис. 8) ветряная электрогенераторная 
система встречного принципа дей-
ствия состоит из 33 барабанов, у ко-
торых длина трехлопастных ветряных 
колес составляет L = 4 м, а диаметр    
D = 0,75 м. При этом активная пло-
щадь 1 лопасти составляет величину.  

Выполнение вогнутых лопа-
стей и дугового экрана повышает 
КПД системы до ξ = 0,3. При отсутст-
вии встречного ветра и плотности 
воздуха =105 кг/м3 мощность 1-го 
ветряного колеса из 3-х лопастей    
составит величину (23). 

С учетом КПД электро-
генератора и механических передач 
для его вращения η = 0,78, минималь-
ная мощность 1-го модуля составит 
величину (24). 

При общем количестве систе-
мы из 33 барабанных модулей мини-
мальная суммарная мощность всех 
ветряных электрогенераторов составит 
величину (25). 

2
2 30,3 9,8 105 1( ) 4200( ) 0, 6 778в

м кгP kg S м м
с м

              
   

(кН).          (16) 

  ( ) 778( ) 10( / ) 7( / ) 2,33c в c вN P кН м с м с       (МВт).             (17) 

 12,33( / ) 24( / ) 250( ) 69902годN МВт ч ч сутки суток      (МВт).          (18) 

 2 20,175( / ) 3500( ) 0,6 367сбN кВт м м     (кВт).   (19)  
20,367 12 365 10733cN      (МВт).      (20) 

 6990 1073 8063год сбN N      (МВт).       (21) 
F = 0,5DL = 0,5×0,75(м)×4(м) = 1,5 (м2).   (22) 

33
2 3

1
1 13 3 0, 3 1, 5( ) 105( / ) 7 1,8( ).
3 3г x

мN F м кг м кВт
с

                      
 (23) 

Nmin = ηNг =0,78×1,8 (кВт) = 1,4 (кВт).                          (24) 
 

ΣNmin = 1,4×33 = 46,2(кВт).                      (25) 
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Эта минимальная мощность 
почти в 6 раз больше мощности па-
рома Stena Jutlandica (рис. 7) и она 
дает реальную экономию топлива. 
Данной энергии достаточно для ос-
вещения судна и работы ряда его бы-
товых приборов. 

При средней скорости в рейсе 
встречного ветра υср = 10 м/с и суммар-
ной скорости судна и ветряного потока 
(7 + 10) м/с, средняя мощность 1-го 
ветряного колеса из 3-х лопастей    
составит (26). 

С учетом КПД системы             
η = 0,78, средняя суммарная мощность 
всех 33-х ветряных электрогенерато-
ров составит величину (27). 

Этой мощности достаточно 
для замены 1-го дизельгенератора 
судна. При росте средней скорости 
ветра до 20 м/с мощность 1 модуля 
возрастет до 103 кВт, а при скорости 
ветра более 20 м/с ветряные колеса 
следует притормаживать для исклю-
чения их поломки. Поэтому с учетом 
КПД системы 0,78, можно ограни-
читься максимальной мощностью 1-го 
электрогенератора в 100 кВт. 

Общая годовая мощность сис-
темы при действии среднего ветра       
υв = 10 м/с на ½ времени переходов по 
24 часа в сутки, а на протяжении ½ 
времени переходов – только за счет 
скорости судна, составит величину 
(28).  

Следует также учесть, что дей-
ствие данных ветряных электрогене-
раторов возможно также во время сто-
янки судна на рейде при любом ветре, 
что позволяет увеличить суммарную 
мощность на  ≈ 10 %,  которая соста-
вит (29). 

При площади покрывающих 
защитные экраны солнечных батарей 
50 м2, их удельной мощности 0,175 
кВт/м2 и средней мощности в 0,6 от 
пиковой, их суммарная мощность со-
ставит величину (30). 

Годовая мощность солнечных 
батарей, работающих по 12 часов в 
сутки при 2/3 солнечных дней в году 
составит величину (31).  

Общая годовая мощность ком- 
бинированной системы составит ве-
личину (32). 

 
 

 

3

1

3
2 3

13 ( )
3

13 0 , 3 1, 5 ( ) 1 0 5 ( / ) 7 1 0 2 5 , 8 ( ) .
3

г x вN F

мм к г м к В т
с

        

            

 (26) 

 

 ΣNср = 0,78×33×25,8 = 664 (кВт).                                       (27) 
 

 
10, 664( / ) 24( / ) 250( )2

10, 046( / ) 24( / ) 250( ) 2130(МВт).2

годN МВт ч ч сутки суток

МВт ч ч сутки суток

     

   
   (28) 

 

 1,1 2130 2343годN    (МВт).             (29) 
 2 20,175( / ) 50( ) 0, 6 5, 25сбN кВт м м     (кВт).                      (30) 

20, 005 12 365 113cN      (МВт).                (31)  

2343 11 2354год сбN N      (МВт).              (32) 
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Таким образом, мощность       
предлагаемой ветряной системы 
встречного принципа действия пре-
вышает мощность парусов «SkySails» 
(9) и имеет более широкие возможно-
сти для применения. 

Анализ экономических по-
казателей современных ветряных 
систем. Экономический анализ уточ-
нен по сравнению с работой [13]. Его 
основа – сравнение затрат и доходов 
от применения основных видов па-
русных систем. Во всех случаях срав-
нивали затраты на их изготовление и 
обслуживание с доходами от эконо-
мии топлива для ДВС, требуемой для 
выработки такой же годовой мощно-
сти, которая эквивалентна мощности, 
созданной ветряными системами. 

В расчетах принят удель-     
ный расход топлива на выработку       
1 кВт мощности главного ДВС  
q = 0,175 (кг/(кВт∙ч)), а также 2 вида 
топлив – дизельное стоимостью Ст 
около 450 $ за 1 т и тяжелое стоимо-
стью около 300 $ за 1 т, при этом соот-
ношение расхода Q тяжелого топлива 

по теплоте сгорания к дизельному, 
принято увеличенным в 1,1 раза, по-
скольку его теплотворная способность 
ниже. Таким образом, экономия рас-
хода топлива ΔQ может быть опреде-
лена по зависимости (33). 

Доходность  Д  данных  проек- 
тов может быть определена по  зави-
симости (34). 

Следует учесть, что точные 
данные по затратам имеются лишь для 
системы «SkySails» [11]: стоимость 
паруса площадью 640 м2 составляет  
1,2 млн. $, а затраты на его обслужи-
вание 48 тыс. $ в год. Для других па-
русных систем приняты укрупненные 
показатели в зависимости от их слож-
ности: стоимость 1-5 %, от стоимости 
Сс суден,  а 5-10 % от стоимости сис-
тем – затраты на их содержание. 

Прибыль с вычетом из нее по-
доходного налога (18 % для Украины) 
составит величину (35). 

Главным экономическим пока- 
зателем принят срок окупаемости про-
ектов Т (36). 

 

го дQ q Q N   ($)     (33) 
 

тД QC  ($)      (34) 
 

  (1 018) (0, 01...0, 05 0, 01...0, 05 0,1...0, 05)cП Д C       ($).          (35) 
 

(0, 01...0, 05 0, 01...0, 05 0,1...0, 05) ( )cCТ годы
П

  
 .    (36)  

 
 

Для предлагаемой ветряной 
энергетической установки выполнен 
экономический расчет на базе исход-
ных данных Херсонского судоремонт-
ного завода. Он имеет уровень оце-
ночного и потребует уточнения по ме-
ре накопления реальных данных. В 
расчетах достаточно определить до-
полнительные инвестиции Ід на вне-
дрение новой системы и величины 

изменения эксплуатационных затрат 
судна, на которые будут влиять пред-
ложенные нововведения, сохранив 
неизменными остальные параметры. 

Главными исходными данны-
ми для выполнения расчетов эконо-
мической эффективности ветряных 
электрогенераторных систем являют-
ся: 
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1) удельная затрата топлива 
на выработку 1 кВт электроэнер-     
гии электрогенераторами судна          
qл = 0,200 кг/(кВт·ч); 

2) стоимость 1 т топлива:     
тяжелого Зп т = 300 $, дизельного        
Зп д = 450 $; 

3) средняя годовая мощность 
предлагаемой энергетической систе-
мы ∑Nв = 2354 МВт; 

4) количество ветряных энер-
гетических модулей nе

 = 33 стоимо-
стью по 2 тыс. $. 

Техническое внедрение пред-
лагаемых ветряных электроэнергети-
ческих систем с солнечными бата-
реями не нуждается в специальном 
времени для их установки на судне, 
поскольку может быть выполнено во 
время проведения среднего ремонта, 
поэтому не требует вывода судна из 
транспортной работы, что не отра-
зится на прибылях судовладельца от 
выполнения перевозок. 

Затраты на изготовление сис-
тем будут зависеть от государства и 
предприятия, на котором они будут 
выполнены работы, поскольку их 
расценки различны. Для производи-
телей в Украине срок проектирования 
и производства – от 6 до 12 месяцев. 
Изготовление системы рамной конст-
рукции из 2-х секций выполняется в 
заводских условиях, а затем в соб-
ранном виде они доставляются к суд-
ну, где выполняется только их уста-
новка и подсоединение к электричес-
кой сети судна. 

Расчет инвестиций на уста-
новку систем на судне выполнен на 

базе данных производителя с учетом 
трудоемкости и перечня работ, затрат 
рабочего времени и денежных затрат 
на их выполнение из расчета себе-
стоимости 1-го нормо-часа = 50 $. 
Планируется, что работы на судне 
выполняет бригада из 4-х человек, 
срок работ с подготовкой фундамен-
тов на палубе, крепежных элементов 
на надстройке, подключением и ис-
пытанием системы – составляет до 5 
рабочих дней. 

Суммарные инвестиции на из-
готовление и установку системы в ус-
ловиях Херсонского судоремонтного 
завода составляют ∑Ізв = 1 млн. ($). 
Предполагается, что данные энерге-
тические системы будут эксплуатиро-
ваться вместе с судном 20 лет. 

Расчет эксплуатационных за-
трат на ветряную электроэнергетиче-
скую систему состоит из годовых   
затрат на топливо и затрат на об-
служивание. 

Затраты на топливо. Предло-
женные ветряные электрогенераторы и 
солнечные батареи обеспечи-вают до-
полнительную среднегодовую выра-
ботку электроэнергии 2354 МВт. На 
величину этой электрической энергии 
может быть уменьшена  нагрузка элек-
трогенератора и расход топлива для его 
двигателя, который при удельных за-
тратах топлива qэ = 0,200 кг/кВт соста-
вит (37). 

Для тяжелого топлива, энерге-
тическая эффективность которого на 
10 % ниже дизельного, расход топли-
ва составит величину (38). 

 

ΣΔQрсд = qэ·∑Nср = 0,200×2354 = 471 (т).   (37) 

ΣΔQрсд = 1,05qэ·∑Nср = 1,05×0,200×2354 = 518 (т).   (38) 
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Уменьшение затрат на топли-
во для электрогенератора, при ис-
пользовании им дизельного топлива 
стоимостью 450 $/т, или тяжелого 
топлива стоимостью 300 $/т, составит 
величины (39), (40). 

Данный показатель может 
быть значительно выше, за счет дей-
ствия встречного ветра со средней 
скоростью 10 м/с больше времени, 
чем ½ периода годовых переходов. 

Годовые затраты на ремонт 
и обслуживание системы. Поскольку 
система достаточно сложная, при-
нимаем их по укрупненным нормати-
вам в 5 % от инвестиций ∑Ізв  (41). 

Остальные затраты на экс-
плуатацию системы и судна остаются 
неизменными, поэму не учитываются. 

Окончательные технико-эко-
номические показатели проекта 
включают расчет прибыли и срока 
окупаемости. 

Годовая балансовая прибыль 
уменьшится на величину затрат на 
обслуживание и ремонт и будет со-
ставлять величину Пв  (42), (43). 

Годовая прибыль с отчислени- 
ем 18% налога на прибыль (Украина) 
составит (44), (45). 

Ежегодные  отчисления  10 %  
патентовладельцу за изобретение  
составляют (46), (47). 

Чистая годовая прибыль судо- 
владельца составляет (48), (49). 

При  этом  срок  окупаемости 
 проекта составит величины 
(50), (51). 

 

 

Δзпд = Зпд ΣΔQр = 450($/т)× 471 (т) = 211950 ($)   (39) 
 

Δзпт = ЗпдтΣΔQр = 300($/т)× 518 (т) = 155400 ($).   (40) 
 
 

Зоб = 0,1∑Ізв = 0,05×1000000 = 50000 ($).   (41) 
 
 

Пвд = ΔЗп – Зоб = 211950 – 50000 = 161950 ($),    (42) 
 
 

Пвд = ΔЗп – Зоб = 155400 – 50000 = 105400 ($).    (43) 
 
 

Ппч  = (1 – 0,18)Пв2  = 0,82×161950 = 132799 ($),                (44) 
 
 

Ппч  = (1 – 0,18)Пв2  = 0,82×98500 = 86426 ($).                          (45) 
 

 Оп1 = 0,2Ппч  = 0,1×132799 = 13280 ($),    (46) 
 
 

       Оп2 = 0,2Ппч  = 0,1×86426 = 8643 ($).   (47) 
 

      Ппч  = 132799 – 13280 = 119519 ($),    (48) 
 
 

           Ппч  = 86426 – 8643 = 77785 ($).     (49) 
 

1000000 8, 4( ),
119519

зв
ок

пч

IT года
П


       (50) 

 
1000000 12,9( )

77785
зв

ок
пч

IT года
П


   .    (51) 
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Аналогично расчетам (38)-(52) 
рассчитывается экономия расхода 
топлива для парусных систем, при 
удельном расходе ДВС q = 0,175 
(кг/(кВт∙ч)) и укрупненных показате-
лях, в соотношении 0,01-0,05 от 
стоимости судна – инвестиции на из-
готовление и установку системы в 
зависимости от ее сложности и 0,03-
0,05 от стоимости этой системы – за-
траты на ее эксплуатацию. 

Результаты расчетов технико-
экономических показателей всех рас-
смотренных систем сведены в таб-
лицу. 

По сравнению с парусными 
системами, создающими только тягу 
судна, которая прекращается на сто-
янке судна на рейде и в порту, важ-
ным преимуществом электрогенера-
торных ветряных систем является вы-
работка электроэнергии, которая уни-
версальна для применения в различ-
ных судовых системах. Она также 
может накапливаться в аккумулято-
рах для отдачи ее в безветренную  
погоду. 

Учитывая, что на преодоление 
сопротивления встречному потоку 
воздуха надстроек судна расходуется 
до 10 % мощности его ДВС, то при 
КПД системы ≈ 30 % возможна эко-
номия до 3 % топлива и уменьшение 
на 3 % выбросов СО2 в атмосферу. 
Для пассажирских суден, крытых па-
ромов и газовозов, имеющих боль-
шую лобовую поверхность надстроек 
судна (рис. 9), эти показатели дости-
гают 5-6 %. Однако без захода в 40-е 
широты эффективность всех ветряных 
систем снижается. 

Экономический анализ пока-
зывает (табл.), что для суден транс-
портного флота, которые развивают 
собственную скорость 14 уз. и рабо-

тают в любых районах мирового 
океана, окупаемость ветряных систем 
превышает 5 лет, что делает их не-
привлекательными для судовладель-
цев. Поэтому для них необходимы 
дотации на государственном и меж-
государственном уровне, в т.ч. вы-
платы за уменьшение выбросов газов 
парниковой группы. Экономическая 
эффективность систем повышается 
при уменьшении их цены и сложно-
сти. 

Наименьшие сроки окупаемо-
сти имеют электрогенераторные сис-
темы встречного принципа действия 
и системы парусов «Royal Clipper». 
Однако технически более целесооб-
разны парусные системы яхты «А» и 
судна «еco marinepower» с солнеч-
ными батареями. Рекомендуется их 
использование в комплексе с ветря-
ными электрогенераторными систе-
мами. 

Выводы. Заключение, выво-
ды и рекомендации, обоснованные 
для парусных систем: 

1. Парусные системы на су-
дах транспортного флота могут соз-
давать эквивалент мощности от 3 до   
5 МВт на 1 мачту, однако их средне-
годовая эффективность зависит от 
розы ветров, поэтому рекомендуется 
для эксплуатации в средних широтах 
и не рекомендуется в экваториальной 
зоне. 

2. Предпочтительное приме-
нение – для суден малой и средней 
водотоннажности, имеющих мощно-
сть ходовых ДВС до 30 МВт. 

3. Наиболее эффективными 
признаны мачтовые боковые парусные 
системы для судна «eco marinepower», 
которые могут быть рекомендованы 
для внедрения и дальнейшего разви-
тия. 
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 Таблица 
Соотношение затрат и сроков окупаемости ветряных систем 

для дизельного (д) и тяжелого (т) топлива 
 

Вариант 
Эквива-

лент  
мощности 

(МВт) 

Годовая 
мощ-
ность  
(МВт) 

Затраты  
на систему  

(млн. $) 

 Эконо-
мия  

топлива 
ΔQ (т) 

Стои-
мость 

1 т топлива
($/т) 

Ожида-
емая  

прибыль  
(млн. $) 

Срок  
окупае-
мости 

T (годы) 

2919 (д) 450 0,939 8,0*  
5,56 16680 150×0,05 = 7,5. 

5 % обслужив. 
3211 (т) 300 0,588 12,87* 

1460 (д) 450 0,577 13*,8  
2,78 8340 400×0,02 = 8,0. 

1 % обслужив. 
1606 (т) 300 0,402 16,6* 

252 (д) 450 0,066 18,2**  
0,960 1440 

1,2. 
48 $ в год  
на обслу-
живание 277 (т) 300 0,035 34,2** 

7770 1875 (д) 450 0,469 16,0  2,59  
(паруса) 

0,73  
(батареи) 2575 

150×0,05 = 7,5 
5 % обслужив. 

2065 (т) 300 0,244 30,8 

2,33  
(паруса) 6990 1434 (д) 450 0,479 12,5  

0,37  
(батареи) 1073 

200×0,03 = 6,0 
3 % обслужив. 

1577 (т) 300 0,293 20,5 

0,66 (колеса) 2343 471 (т) 450 0,120 8,4  

0,01  
(батареи) 11 

1,0 
5 % обслужив. 

518 (т) 300 0,078 12,8 

  *      Экономические показатели приведены для судна, идущего со скоростью 14 узлов за 
счет  ДВС, для яхты, не использующей ДВС, этот показатель улучшается в 2 раза. 

  **   Данные показатели ниже представленных фирмой Zeppelin, поскольку испытуемые ими  
         суда имели собственную скорость 10-11 узлов и эксплуатировались при скорости ветра  
         > 10 м/с, а стоимость топлива составляла 550 $/т. 

 
Источник: разработано автором 
 
4. Наиболее эффективными 

признаны мачтовые боковые парусные 
системы для судна «eco marinepower», 
которые могут быть рекомендованы 
для внедрения и дальнейшего разви-
тия. 

5. Применение парусных сис-
тем типа «SkySails» целесообразно 
для малотоннажных суден. 

6. Для всех парусных систем 
необходимо увеличение численности 
экипажа и специальное обучение    

рядового и командного состава с раз-
витием соответствующей инфраструк-
туры. 

7. Ветряные электрогенера-
тор-ные ветряные системы встречного 
принципа действия по патенту на изо-
бретение Украины № 113088 имеют 
преимущества по сравнению с извест-
ными парусными системами, посколь-
ку меньше зависят от направления и 
скорости действия ветра. 
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8. Вырабатываемая электро-
генераторными ветряными системами 
электроэнергия является универсаль-
ной в применении и позволяет эконо-
мить на судах до 3 % топлива в год. 

9. Стоимость предлагаемой 
электрогенераторной ветряной сис-
темы, сложность изготовления и об-
служивания, а также сроки ее оку-
паемости – меньше, чем у известных 
парусных систем, что обеспечивает 
ей преимущества при внедрении. 

10.  Отказ от ветряных систем 
является расточительством, поэтому 
рекомендуется объединение систем 
попутного и встречного принципа 
действия. 
 

11.  При ценах на топливо в 
450 $ за 1 т проекты ветряных систем 
сводятся к дотационным, что чревато 
отсутствием прогресса в их создании 
и внедрении. 

12. При росте цен на топливо 
и снижении себестоимости предла-
гаемых судовых ветряных систем, 
они будут экономически привлека-
тельными для судовладельцев и част-
ного капитала. 

13. Для развития судовой вет-
ряной энергетики следует создать до-
тационные фонды на уровне крупных 
судовладельцев и государств, а также 
международных организаций, в рам-
ках рекомендаций международного 
саммита COP-21 [16] по проблемам 
климата. 
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