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Abstract. The purpose of the study is to analyze the possibility of additional reduction of carbon dioxide emissions 
during the operation of water transport equipped with rigid sails in combination with the installation of film solar 
panels on their surface. Methodology. Review of published research results devoted to the design features of rigid 
sails installed on ships. Analysis and determination of the possibility of combining the operation of rigid sails with a 
photogenerating coating. Calculations were carried out for the ship "Wing 560" developed by Oceanbird, which has 
been in operation since 2023. Two rigid sails are installed on this ship. The maximum amount of solar energy that 
can be accumulated in the case of energizing the rigid sails with a photogenerating coating was determined. Results 
In shipping, it is possible to implement rigid sails in combination with light and thin perovskite solar panels. The 
installation of solar panels can accumulate from 30 W to 200 W per hour per square meter, depending on the intensity 
of solar radiation. When operating rigid sails on a ship, the amount of solar energy will also depend on the position of 
the sails in relation to the sun. If the ship carries out cargo operations for three days in the southern regions, up to one 
thousand kW of alternative energy can be accumulated during this period. The accumulation of solar energy is also 
possible when the rigid sails are in a horizontal position when the ship is moving against the wind. Scientific novelty 
In shipping, it is possible to introduce rigid sails in combination with light and thin perovskite solar panels. Solar 
electricity accumulated by solar panels will save up to one ton of fossil fuel per day during the operation of the vessel. 
When burning one ton of fossil fuel, three tons of carbon dioxide are formed. Such fuel savings reduce the amount of 
carbon dioxide emissions. Practical significance.The development of wind and solar power technology in shipping 
could significantly reduce carbon dioxide emissions during ship operation. This requires the creation of an integrated 
system of rigid sails, marine-grade solar panels, energy storage modules, charging systems, and marine computers that 
allows ships to use wind power in combination with solar power.
Key words: carbon dioxide storage; decarbonization of shipping; wind energy; film solar panels.

Анотація. Метою дослідження є аналіз можливості додаткового скорочення викидів діоксиду карбону при екс-
плуатації водного транспорту облоданного жёсткими вітрилами в поєднанні з установкой плівкових сонячних 
панелей на їх поверхні. Методика. Огляд опублікованих результатів досліджень, присвячених особливостей 
конструкції жорстких вітрил встановлених на суднах. Аналіз та визначення можливості поєднання експлуата-
ції жорстких вітрил з фотогенеруючим покриттям. Розрахунки здійснили для судна «Wing 560» розробленого  
Oceanbird,  , яке експлуатується з 2023 року. На цьому судні встановлено два жорсткі вітрила. Визначена мак-
симальна кількість сонячної енергетики, яку можна накопичувати, на разі як що наснажувати  жорсткі вітрила 
фотогенеруючим покриттям. Результати. У судноплавстві можливе впровадження жорстких вітрил з поєднан-
ням з легкими та тонкими сонячними панелями з перовскіту. Установка сонячних панелей може накопичити 
від 30 Вт до 200 Вт на годину на одному кв.м в залежності від інтенсивності сонячного випромінювання. При 
експлуатації жорстких вітрил на судні кількість сонячної енергетики також буде залежати і від позиції вітрил 
по відношенню до сонця. Якщо судно здійснює вантажні операції протягом трьох діб у південних регіонах, 
за цей період можливе накопичення до однієї тисячі кВт альтернативної енергетики. Накопичення сонячної 
енергії також можливе при знаходженні жорстких вітрил у горизонтальному положенні, коли судно рухається 
проти вітру. Наукова новизна У судноплавстві можливе впровадження жорстких вітрил в поєднанням з легки-
ми та тонкими сонячними панелями з перовскіту. Сонячна електроенергія, накопичена сонячними панелями, 
дозволить заощадити до однієї тони викопного палива на добу при експлуатації судна. При спалюванні однієї 
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тони викопного палива утворюється три тони діоксиду карбону. Така економія палива зменшує кількість вики-
дів діоксиду карбону.
Практична значимість. При розробці технології комбінованого використання вітрової та сонячної енергетики 
у судноплавстві можливе значне зниження викидів діоксиду карбону під час експлуатації суден. Для цього 
необхідно створення інтегрованої системи жорстких вітрил, сонячних панелей морського класу, модулів збе-
рігання енергії, системи зарядки і морських комп'ютерів, яка дозволяє судам використовувати енергію вітру 
в поєднанні з енергією сонця.
Ключові слова: зберігання вуглекислого газу; декарбонізація судноплавства; енергія вітру; плівкові сонячні 
панелі.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
В атмосфері спостерігаються підвищення серед-

ньої температури кліматичної системи Землі. При-
чиною появи цих процесів є надмірне накопичення 
діоксиду карбону у шарах атмосфери.

В результаті глобального потепління, спостерігаємо 
танення льодовиків та крижаних щитів, підвищення рів-
ня моря та численні аномалії кліматичних умов. Прогно-
зується подальше підвищення температури через антро-
погенні парникові гази [1]. Збитки від кліматичних ано-
малій також посиляться. Вже сьогодні спостерігається 
підвищення рівня моря та збільшення територій пустелі. 
Ці кліматичні зміни є загрозою для продовольчої безпе-
ки, втрати місць проживання людей та загибелі багатьох 
біологічних видів через зміну умов проживання [2]. 
Якщо річні викиди парникових газів продовжать інтен-
сивно зростати, то моделі прогнозують зростання гло-
бальної температури до кінця цього століття на 10,2 гра-
дусів за Фаренгейтом. Якщо річні викиди почнуть зна-
чно знижуватися до 2050 року, моделі прогнозують, що 
температура підвищиться на 5,9 градуса [3].

Перевезення вантажів морським транспортом 
відіграє важливу роль у світовій економіці. На його 
частку припадає 70 % світових перевезень різних ван-
тажів [4]. Прогнозується зростання перевезення това-
рів морським транспортом на 3,8 % на рік у період із 
2018 по 2025 рік. Також очікується попит на круїзні та 
пасажирські перевезення. На загальний обсяг світо-
вого судноплавства припадає близько 3 % щорічних 
світових викидів діоксиду карбону, що становить один 
мільярд тон діоксиду карбону щорічно. Якщо вітряні 
двигуни сьогодні заощаджують викопне паливо, част-
ково скорочуються викиди діоксиду карбону. 

Як тільки ці види палива стануть широкодоступ-
ними, нам знадобиться менше, оскільки вітер може 
забезпечити від 10 % до 30 % необхідної кораблю 
енергії. Прогнозується зростання перевезення ванта-
жів морським транспортом на 3,8 % на рік у період із 
2018 по 2025 рік [5].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ТА ПУБЛІКАЦІЙ

У квітні 2018 року Міжнародна морська органі-
зація (ІМО) прийняла початкову стратегію з викидів 
парникових газів, встановивши цільові показники та 
заходи щодо скорочення викидів діоксиду карбону 
від міжнародного судноплавства. У липні 2023 року 

під час 80-ї сесії Комітету захисту морського середо-
вища (MEPC 80) початкова стратегія з декарбонізації, 
була вперше переглянута з метою скорочення вики-
дів парникових газів від суден. Переглянута стратегія 
встановила нові цільові показники, включаючи ско-
рочення викидів на 20 % до 2030 року, скорочення на 
70 % до 2040 року (порівняно з рівнями 2008 року) 
та досягнення нульових чистих викидів до 2050 року 
[6]. У цьому контексті на технологію руху з викорис-
танням вітрил-крил звернули увагу в судноплавній 
та суднобудівній галузях за її екологічно чисті та 
стійкі переваги. Ця технологія використовує віднов-
лювану енергію вітру, знижуючи витрату палива без 
створення додаткових викидів діоксиду карбону на 
борту. Цілі сталого розвитку в судноплавстві стають 
все більш значущими, подальші дослідження інно-
ваційних конструкцій вітрил-крил можуть сприяти 
ширшому впровадженню цього екологічно чистого 
рішення в судноплавстві. Для досягнення цих цілей 
розробляються технології експлуатації суден, здатні 
використовувати різні варіанти декарбонізації судно-
плавства. Вітрова енергетика стає невід'ємною час-
тиною перехідного процесу щодо зниження викидів 
діоксиду карбону для роботи в поєднанні з іншими 
альтернативними видами палива. Розроблені різні 
технології використання вітрової енергії (WASP), 
відкрито нові можливості їх використання. Оціне-
но потенціал економії палива різними технологіями 
WASP та проаналізовано експлуатаційні фактори 
в різних умовах для різних технологій WASP. Інно-
вації WASP можуть доповнювати існуючі технології 
на ранній стадії впровадження декарбонизації. Пере-
хід до технологій WASP розпочався завдяки класте-
ру відданих своїй справі промислових та академіч-
них учасників. З цього моменту з'явився більший 
потенціал, якого необхідно реалізувати, перш ніж 
технології WASP досягнуть запропонованого рів-
ня поширення (3  700–10  700 суден у 2030 році) [7] 
і (37 000–40 000 суден до 2050 року) [8].

Сучасні технології та інновації дають можливість 
використовувати енергію вітру більш ефективно, ніж 
традиційні вітрила минулих століть. Судноплавству 
запропоновано чотири види сучасних вітряних уста-
новок: жорсткі вітрила: економія від 5 до 60 %; букси-
рувальні кайти економія від 1 до 50 %, ротори: еконо-
мія від 0,4 до 50 %; Роторний корабель – це корабель, 
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на якому використовується ефект Магнуса для руху. 
Корабель наводиться в рух, за участю вертикальних 
роторів з електроприводом, іноді роторними вітрила-
ми. Німецький інженер Антон Флеттнер був першим, 
хто збудував корабель, який спробував використати 
цю силу для руху. Кораблі, які використовують цей 
тип ротора, іноді називають кораблями Флеттнера. 
Роторі встановлюються на великих кораблях. Їх мож-
на встановити на стадії конструкції судна. Вітрові 
турбіни можуть заощадити від 1 до 4 %. Для малих 
суден оптимальними є Кайт-вітрила. Вони генеру-
ють у 25 разів більше тягове зусилля на квадратний 
метр порівняно із звичайним вітрилом. При сильному 
вітри відповідає потужності приводу, до 2000 кВт та 
економія палива становить від 4,2 до 35 %; при цьому 
вона не впливає на стійкість судна [9–10]. Спостері-
гається тенденція до поширення технологій вітрової 
енергетики. Однак, впровадження сьогодні станов-
лять лише невеликий відсоток від загальної кількості 
судів в активному стані.
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Різні технології мають різні експлуатаційні харак-

теристики у різних умовах. Необхідно провести дослі-
дження з реальним комерційним впровадженням, щоб 
краще зрозуміти низку експлуатаційних факторів, що 
впливають на продуктивність технології WASP. До 
таких факторів належать довкілля та бортові та комер-
ційні фактори, які тісно пов'язані з факторами, що 
впливають на вибір конкретного продукту WASP щодо 
використання вітру та його сумісності з експлуатаці-
єю судна. Зелений перехід спричиняє значні проблеми 
і потребує великих інвестицій для організації дослі-
джень. Важливим аспектом, що заслуговує на вивчен-
ня, є безпека вітрових установок при їх експлуатації. 
Дослідження мають бути зосереджені на структурова-
ній оцінці безпеки кожної вітрової технології [11].

Проводяться дослідження та заплановани роботі 
з проектування вітрильних вантажних суден, що пов-
ністю працюють без використання палива. Судна роз-
робляються компанією B9 Shipping, яка входить до 
групи компаній B9 Energy. Програма фундаменталь-
них випробувань проводиться у підрозділі Вольфсона 
з морських технологій та промислової аеродинаміки 
(WUMTIA) при Університеті Саутгемптона, який 
вже понад 40 років надає інноваційні знання у галу-
зі морських технологій та промислової аеродинаміки 
клієнтам по всьому світу [12].

Новий спосіб зниження витрати палива, викидів 
та витрат на бункерування шукає норвезький інженер 
Терьє Ладе, керуючий директор компанії Lade AS: 
з Vindskip він спроектував тип судна, яке не викорис-
товує важке паливо, а використовує вітер для руху. 
Родзинка: корпус вантажного судна служить вітри-
лом-крилом. У відкритому морі Vindskip виграє від 

вільного вітру, що робить його дуже енергоефектив-
ним. Для проходів при слабкому вітри, щоб маневру-
вати судном у відкритому морі, а також підтримувати 
постійну швидкість, воно оснащене екологічно чис-
тим та економічним репульсивним обладнанням, яке 
працює на зрідженому природному газі (ЗПГ). Завдя-
ки поєднанню вітру та зрідженого природного газу як 
альтернативне паливо важкого палива, витрата пали-
ва оцінюється в середньому всього в 60 відсотків від 
базових витрат палива судна. Викиди діоксиду карбо-
ну скорочуються на 80 відсотків, згідно з розрахунка-
ми норвезької компанії [13].

У судноплавній галузі розроблено технологію 
експлуатації жорстких вітрил. Останніми роками 
у розвиток технології руху з допомогою жорстко-
го вітрила розробляються технології їх складання. 
У серпні 2023 року складний двоелементний кри-
латий вітрило «Wing 560» розроблений Oceanbird, 
отримав принципове схвалення (AiP) від класифі-
каційного товариства DNV. Він складається з двох 
елементів, основного корпусу та закрилка, та може 
оптимізувати аеродинамічні сили за рахунок створен-
ня профілів вигину. Одне жорстке вітрило на судні 
RoRo за нормальної швидкості може знизити витрату 
палива від головного двигуна на 7–10 % на сприят-
ливих океанських маршрутах. Що дозволяє заощади-
ти 600 тонн дизельного палива на рік, що відповідає 
приблизно 1920 тон CO2. У жовтні 2023 року балкер 
був оснащений чотирма складними триелементними 
крилами-вітрилами «WindWings», які були розроб-
лені BARTech з метою використання енергії вітру 
для зниження витрат палива та викидів CO2. Кожен 
із чотирьох «WindWings» має ширину 20 м та висо-
ту 37,5 м, а загальна площа поверхні чотирьох крил 
становить 3000 квадратних метрів. Він складається 
з трьох елементів: носа, основного корпусу та закрил-
ка, а також може створювати вигини шляхом обертан-
ня носа та закрилка. WindWings може економити до 
20 % палива, скорочуючи викиди CO2 на 19,5 тон на 
день на середньому світовому маршруті. Подібність 
між "Wing 560" і "WindWings" полягає в тому, що 
обидва можуть утворювати різні конфігурації скла-
дання за допомогою кутів вигину, тим самим пов-
ністю використовуючи допоміжні характеристики. 
Однак заощадження дуже чутливі до вхідного потоку 
повітря, що призводить до труднощів практичної екс-
плуатації; тому необхідні дослідження з цих питань. 
Завдяки досягненням у галузі комп'ютерних техноло-
гій характеристики крилатого вітрила можна вивча-
ти за допомогою інструментів моделювання CFD, 
пропонуючи недороге рішення з точки зору часу та 
обладнання, порівняно з модельними випробування-
ми. Продовжується вивчення аеродинамічних і тяго-
вих характеристик жорстких вітрил у розгорнутому 
стані, а також їх вплив AOA і кута вітру, що здаєть-
ся, на коефіцієнти підйомної сили, опору і тяги. Щоб 
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знайти цільову доладну конфігурацію, яка забезпечує 
максимальний коефіцієнт тяги. Крім того, результа-
ти аеродинамічних та тягових характеристик будуть 
всебічно проаналізовані з урахуванням відповідних 
характеристик деталей потоку [14].

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Мета та задачі дослідження – аналіз можливості 

додаткового скорочення викидів діоксиду карбону 
при експлуатації водного транспорту, обладнаного 
жорсткими вітрилами в поєднанні з встановленням 
плівкових сонячних панелей на їх поверхні.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Огляд опублікованих результатів досліджень, 
присвячених особливостей конструкції жорстких 
вітрил встановлених на суднах. Аналіз та визначення 
можливості поєднання експлуатації жорстких вітрил 
з фотогенеруючим покриттям. Об’єктом дослідження 
обрано складний двоелементний крилатий вітрило 
«Wing 560» розроблений Oceanbird,  Предмет дослі-
дження – визначення можливості поєднання експлу-
атації жорстких вітрил з фотогенеруючим плівкових  
покриттям з первокситу.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
При дослідженні особливостей конструкції жор-

стких вітрил встановлених на суднах проаналізува-
ли можливість встановлення сонячних батареї на їх 
поверхні. Сонячна фотоелектрична промисловість 
пропонує сонячні елементи на основі пластин першо-
го покоління, що складаються з кремнію (монокрис-
талічний кремній c-Si, полі- або мультикристалічний 
кремній p-Si). Сонячні елементи другого покоління 
складаються з тонких плівок телуриду кадмію (CdTe), 
аморфного кремнію (a-Si), арсеніду галію (GaAs) та 
мідь-індій-галій-селеніду (CIGS). Сонячні елементи 
третього покоління створені на основі нанокристалів, 
мідь-цинк-оловосульфід (CZTS), сенсибілізовані барв-
ником сонячні елементи (DSSC), перовскітні сонячні 
елементи (PSC), органічні фотовольтаїчні елементи 
(OPV). Сонячні елементи третього покоління є найпер-
спективнішими. Однак залишається суттєва проблема 
генерації, довговічності, надійності та ціни [15; 16].

Серед різних типів фотоелектричних пристро-
їв 3-го покоління PS перовскітні сонячні елемен-
ти є більш перспективними для їх використання 
в судноплавстві. структурою, яка показала стабільну 
роботу в умовах навколишнього середовища з висо-
кою вологістю (50–65 %) протягом 1000 годин. ста-
більність і ефективність плівок [18; 19]. Нещодавно 
виготовили пристрої, які зберігали майже 90 % своєї 
первісної ефективності після 500 годин безперервно-
го впливу світла. Si, CdTe і GaAs, однак стабільність 
поки не співставна з комерційними сонячними еле-
ментами освітлення [20; 21] Проведено дослідження 

з вивчення раціональної стратегії щодо використан-
ня низькомолекулярних пасиваторів, які одночасно 
покращують пасивацію дефектів та термічну стабіль-
ність перовскітів, тим самим вирішуючи загальну 
проблему нестабільності в ПСК Ця інноваційна стра-
тегія молекулярного дизайну є революційним кроком 
на шляху до створення більш надійних та ефективних 
перовскітних фотоелектричних систем [22]. Компанія 
Oxford PV оголосила про комерціалізацію перших 
72-елементних панелей для встановлення в комуналь-
них масштабах з використанням перовскітних соняч-
них батарей на кремнії, які можуть виробляти на 20 % 
більше енергії, ніж звичайні кремнієві панелі [23].

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ 
 ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

У судноплавстві можливе впровадження жор-
стких вітрил з поєднанням з легкими та тонкими 
сонячними панелями з перовскіту. Що дозволить 
використовувати додаткову кількість альтернативної 
енергетики під час експлуатації суден.

Установка сонячних панелей може накопичити від 
30 Вт до 200Вт на годину на одному кв.м в залежності 
від інтенсивності сонячного випромінювання. При екс-
плуатації жорстких вітрил на судні кількість сонячної 
енергетики також буде залежати і від позиції вітрил по 
відношенню до сонця. Максимальну кількість соняч-
ної енергетики можна накопичувати в сонячні дні, при 
горизонтальному положенні вітрил під певним кутом. 
У горизонтальному положенні вони перебувають під 
час вантажних операцій. А також жорсткі вітрила мож-
на розташувати горизонтально у випадках, коли судно 
рухається проти вітру. На разі у таких випадках доціль-
но накопичувати сонячну енергію.

Визначили можливе додаткове накопичення аль-
тернативної енергетики при поєднанні жорстких 
вітрил із плівковими сонячними панелями з перовскі-
ту. Розрахунки здійснили для судна, яке експлуатується 
з 2023 року. На цьому судні було встановлено два жор-
сткі вітрила. Кожен з яких висотою 37.5 м та шири-
ною 20 м. Площа двох вітрил становить 1500 м2. Отже, 
можлива максимальна кількість сонячної енергетики, 
накопичена жорсткими вітрилами за годину, за наяв-
ності двох жорстких вітрил на судні, становить 30 кВт, 
а мінімальна 4.5 кВа. Якщо судно здійснює вантажні 
операції протягом трьох діб у південних регіонах, за 
цей період можливе накопичення до однієї тисячі кВт 
альтернативної енергетики. У північних регіонах при 
попутному вітри кількість накопиченої сонячної енер-
гетики буде значно меншою. Але якщо напрям вітру 
протилежний, жорсткі вітрила, перебуваючи в гори-
зонтальному положенні, можуть накопичувати соняч-
ну електроенергію при поєднанні з плівковими пане-
лями. На суднах з великим дедвейтом, можливе вста-
новлення чотирьох жорстких вітрил. У разі кількість 
накопиченої альтернативної енергетики подвоюється.
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При експлуатації судна потрібне використання 
певної кількості електроенергії. Для її отримання 
використовуються дизель-генератори різних вироб-
ників. Для їх роботи використовується викопне пали-
во. Суднові дизель генератори електроенергії вико-
ристовують від 20 до 100 кг палива на годину. При 
цьому можна отримати від 100 до 500 кВа на годину.

Сонячні панелі, встановлені на одному жорсткому 
вітрилі, може накопичити до 15 кВа на годину. За наяв-
ності двох вітрил відповідно 30 кВа, а при чотирьох до 
60кВ на годину. Плівкові панелі на чотирьох жорстких 
вітрилах можуть заощадити до 100 кг палива за годину 
і до однієї тони палива при вантажних операціях про-
тягом трьох діб. Накопичену альтернативну електро-
енергію можна використовувати під час експлуатації 
судна. Накопичення сонячної енергії також можливе 
при знаходженні жорстких вітрил у горизонтальному 
положенні, коли судно рухається проти вітру. Соняч-
на електроенергія, накопичена сонячними панелями, 
дозволить заощадити до однієї тони викопного палива 
на добу при експлуатації судна. При спалюванні однієї 
тони викопного палива утворюється три тони діокси-
ду карбону. Така економія палива зменшує кількість 
викидів діоксиду карбону.

Судноплавна галузь активно шукає заходів щодо 
скорочення споживання викопного палива під час 
експлуатації суден. Концепції судноплавства з нульо-
вими викидами в даний час є важливими питаннями 
для судновласників, судноплавних компаній і суд-
нобудівників по всьому світу. Впроваджуються різ-
ні правила та ініціативи, спрямовані на скорочення 
викидів діоксиду карбону. Прикладами цього є зони 
контролю викидів (ECA) та обмеження вмісту сірки 
в морському паливі, яке набуло чинності у 2020 році. 
Крім того, Міжнародна морська організація (ІМО) 
намітила стратегію скорочення викидів парникових 
газів, а Європейський Союз (ЄС) представив свій 
власний план щодо скорочення викидів парникових 
газів, пов'язаних із судноплавством.

Сьогодні на морі, як і на суші, використання від-
новлюваної енергії сприймається як частина енерге-
тичного балансу. Можливе поєднання енергії вітру та 
сонця, яке відіграє важливу роль у скороченні вико-
ристання викопного палива та викидів парникових 
газів у судноплавстві. Замість того, щоб мати кора-
бель із жорсткими вітрилами або корабель із соняч-
ними панелями, доцільніше спроектувати систему, 
яка може використовувати енергію вітру та сонця 
одночасно. Енергії вітру і сонця можна використову-
вати на круїзних суднах, туристичних катамаранах, 
рибальських суднах, дослідних судах, нафтових тан-
керах, вантажних суднах, суднах типу «ро-ро», і паса-
жирських поромах. Ідея об'єднання енергії вітру та 
сонця не нова, у 1990-х роках у США було видано 
патент на концепцію електросудна на сонячних бата-
реях, яка включала традиційне м'яке вітрило, оснаще-
не фотоелектричними елементами. Ідеї та концепції, 

які поєднують вітрила з сонячною енергією, ймовір-
но, існували ще до 1990-х років, проте досі жодна 
комбінована система вітрової та сонячної енергії, що 
включає жорсткі вітрила, не була розгорнута на борту 
великого судна [24].

Жорсткі вітрила сконструйовані з  двох елемен-
тів, основного корпусу та закрилка, для максималь-
но ефективного використання сили вітру. На таких 
вітрилах доцільна установка плівчастих сонячних 
панелей, яких можна встановити на увігнутій поверх-
ні та мають мінімальну масу. Складність розробки 
такого рішення полягає у подоланні багатьох прак-
тичних проблем, що виникають при спробі викорис-
товувати вітрила та сонячні панелі на великих суднах, 
що працюють у суворих морських умовах.

Для вирішення проблеми необхідно розробити 
інтегровані системи жорстких вітрил, сонячних пане-
лей, модулів зберігання енергії та морських акумуля-
торів, які дозволять судам використовувати енергію 
вітру та сонця.

Розробка плівкових перовскітних сонячних еле-
ментів є перспективними для їх використання у суд-
ноплавстві. Пристрої характеризуються стабільною 
структурою, яка показала стабільну роботу в умовах 
навколишнього середовища з високою вологістю 
(50–65 %) протягом 1000 годин. Перовскітні панелі 
характеризуються стабільністю і істотно не вплива-
ють на масу жорстких вітрил. Особливості перов-
скітних плівкових панелей дозволять більш успішно 
поєднувати використання вітрової енергії у поєднанні 
із сонячною енергією. Жорсткі вітрила вже встанов-
люються на нових судах. На палубах суден мало пло-
щі для встановлення сонячних панелей. Однак можна 
використовувати площу поверхні жорстких вітрил 
для генерації додаткової альтернативної енергетики.

ВИСНОВКИ
Жорсткі вітрила вже встановлюються на нових 

судах. На палубах суден мало площі для встановлен-
ня сонячних панелей. Однак можна використовувати 
площу поверхні жорстких вітрил для накопичення 
додаткової альтернативної енергетики

Необхідно продовжити дослідження з реальним 
комерційним впровадженням, щоб краще зрозуміти 
низку експлуатаційних факторів, що впливають на 
продуктивність технології вітрил. Крім того, необ-
хідно провести більше досліджень, щоб встановити 
співвідношення ризику та прибутковості технології 
WASP та те, як вона сприяє операційному хеджуванню 
судновласників та операторів. При розробці техноло-
гії комбінованого використання вітрової та сонячної 
енергетики у судноплавстві можливе значне зниження 
викидів діоксиду карбону під час експлуатації суден. 
Для цього необхідно створення інтегрованої системи 
жорстких вітрил, сонячних панелей морського класу, 
модулів зберігання енергії, системи зарядки і морсь-
ких комп'ютерів, яка дозволяє судам використовувати 
енергію вітру в поєднанні з енергією сонця.
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