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Аннотация. Переход на возобновляемые источники энергии, такие как сол-

нечная, является критически важным для снижения антропогенного воздействия 

морского транспорта на окружающую среду. Солнечные панели способны обеспе-

чить как оптимизацию операционных затрат, так и значительное сокращение вред-

ных выбросов, способствуя декарбонизации морской отрасли. Отсутствие систем-

ного подхода и структурированных данных затрудняет оптимизационное проекти-

рование судов с фотоэлектрическими панелями. Классификация судов по архитек-

турным признакам, как это сделано в статье, является фундаментом для формали-

зации процесса проектирования, упорядочивания информации и выявления зако-

номерностей. Наибольшее применение концепция «солнечного судна» находит в 

сегменте малотоннажных пассажирских судов (паромы, круизные яхты), характе-

ризующихся относительно небольшой длиной, большой шириной (катамараны, 

тримараны), невысокой скоростью хода и использованием легких композитных ма-

териалов. Выделено пять основных архитектурных типов судов с фотоэлектриче-

скими панелями, различающихся по площади и способу размещения панелей (на 

палубах, боковых поверхностях, выносных конструкциях, вертикальных крыльях-

парусах). Максимальное относительное покрытие поверхности судна панелями до-

стигается при использовании палубы и боковых поверхностей надстройки, однако 

«эффективная» площадь может быть выше за счет систем слежения за солнцем. 

Статья подчеркивает актуальность и перспективность использования солнечной 

энергии в морском транспорте, выявляет существующие проблемы в проектирова-

нии и предлагает системный подход к их решению через классификацию архитек-

турных типов судов с фотоэлектрическими панелями. 

Ключевые слова: фотоэлектрические панели, проектирование судов, пасса-
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Abstract. Transition to renewable energy sources, such as solar power, is critical 

for reducing the anthropogenic impact of maritime transport on the environment. Solar 

panels can optimize operating costs and significantly reduce harmful emissions, contri-

buting to the decarbonization of the maritime industry. The lack of a systematic approach 

and structured data makes it difficult to optimize the design of ships with photovoltaic 

panels. Classification of ships according to their architectural features, as done in this 

article, is the foundation for formalization of the design process, organizing information, 

and identifying patterns. The concept of a "solar ship" is most widely used in the segment 

of small-tonnage passenger ships (ferries, cruise yachts), which are characterized by re-

latively short length, large width (catamarans, trimarans), low speed, and the use of light-

weight composite materials. Five main architectural types of ships with photovoltaic pa-

nels have been identified, differing in area and placement of panels (on decks, side sur-

faces, external structures, vertical wing sails). Maximum relative coverage of the ship's 

surface with panels is achieved by using the deck and side surfaces of the superstructure, 

but the "effective" area can be increased by using sun tracking systems. The article high-

lights the relevance and prospects of using solar energy in maritime transport, identifies 

existing design problems, and proposes a systematic approach to solving them through 

the classification of architectural types of ships with photovoltaic panels. 

Keywords: photovoltaic panels, ship design, passenger ferries, solar energy, ar-

chitectural type of ship, solar ship. 
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types of ships with photovoltaic panels. Izvestiya KGTU = KSTU News. 2026;(82):101–
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ВВЕДЕНИЕ 

Современная морская индустрия, основанная на ископаемом топливе, ока-

зывает значительное антропогенное воздействие на окружающую среду. Выбросы 

оксидов азота и углекислого газа негативно влияют на морские экосистемы и атмо-

сферу, особенно в уязвимых регионах, поэтому крайне важно внедрять передовые 

технические решения для уменьшения воздействия морского транспорта на окру-

жающую среду. 

Использование фотоэлектрических систем в качестве источника энергии, в 

том числе основного, способно обеспечить как оптимизацию операционных затрат, 

так и минимизацию вредных выбросов [1, 2]. Повышенный интерес к применению 

солнечной энергии на морских судах открывает перспективы для декарбонизации 
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отрасли и снижения зависимости от традиционных углеводородных источников, в 

частности, дизельного топлива. 

Несмотря на многочисленные примеры успешного применения фотоэлек-

трических панелей на судах различного назначения [3–8], процесс их проектирова-

ния остается крайне несистемным. Это связано с отсутствием целенаправленной 

структуризации накопленных данных по судам, имеющим определенный набор 

проектных признаков. Последнее обстоятельство делает невозможным оптимиза-

ционное проектирование судов данного типа. 

В основе системного подхода при проектировании лежит классификация 

объектов проектирования, являясь своего рода фундаментом для формализации 

процесса и постановки задачи в целом. Она позволяет: 

– упорядочить информацию, облегчить поиск и анализ данных; 

– выявить закономерности и связи между объектом и предметом проектиро-

вания; 

– создать иерархические модели для определения подмножеств области 

определения элементов и характеристик. 

В настоящей статье выполнены классификация судов с фотоэлектрическими 

панелями, а также их анализ по основным архитектурным признакам: рассмотрены 

только суда, в конструкции которых предпринимается попытка использовать фо-

тоэлектрические панели как основной источник энергии. 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СОВРЕМЕННЫХ СУДОВ С ФОТОЭЛЕКТРИЧЕ-

СКИМИ ПАНЕЛЯМИ В КАЧЕСТВЕ ОСНОВНОГО ИСТОЧНИКА ЭНЕРГИИ 

Известно, что поток солнечного излучения на входе в атмосферу Земли ра-

вен 1 367 Вт/м² (солнечная постоянная). Из-за поглощения при прохождении атмо-

сферной массы Земли максимальный поток солнечного излучения на уровне моря 

(на экваторе) составляет всего лишь 1 020 Вт/м². При этом среднесуточное значе-

ние потока солнечного излучения через единичную горизонтальную площадку как 

минимум в три раза меньше (из-за смены дня и ночи и изменения угла солнца над 

горизонтом). С помощью промышленно производимых фотоэлектрических пане-

лей можно преобразовать эту энергию в электричество с эффективностью до           

24 % [9–15]. Чтобы обеспечить судно достаточной энергией для движения и работы 

судовых систем, требуется предусмотреть значительные свободные площади для 

размещения солнечных батарей, что, собственно, и является основным фактором, 

влияющим на архитектуру судна в целом. 

Для анализа конструктивных особенности судов авторами была рассмот-

рена выборка из 42 построенных судов с применением фотоэлектрических панелей. 

В табл. 1 приводятся характеристики 19-ти наиболее интересных видов судов для 

коммерческого использования (исключая суда одной серии и суда, изготовленные 

для специализированных соревнований). 

Компания «Solar Sailor» занимается разработкой и продвижением солнеч-

ных технологий во всех промышленных сферах. Компания презентовала гибрид-

ную электроэнергетическую систему, которая может применяться на любых транс-

портных средствах. Также она разработала и запатентовала «солнечный парус» с 

полупроводниковыми элементами вместо ткани. «Крыло» солнечной энергии ис-
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пользует два источника – солнце и ветер. Его гибкость является ключевым момен-

том в дизайне, так как это позволяет эффективно отслеживать солнце для опти-

мального сбора солнечной энергии. Конструкция солнечного паруса-крыла рассчи-

тана на нагрузки при скорости ветра до 60 м/с. Аккумуляторные батареи выпол-

няют роль твердого балласта, аккумулированной энергии в них достаточно для ис-

пользования без подзарядки в течение одной недели. 

 

Таблица 1. Основные характеристики судов с фотоэлектрическими панелями 

Table 1. Key characteristics of vessels with photovoltaic panels 

№ 

п/п 

Наименование 

судна 
Тип корпуса L, м B, м T, м vS, узлы 

SSP, 

м2 

1 Soelcat 12 катамаран 11,80 5,80 0,70 8,0–14,0 62,0 

2 Soel Shuttle 14 катамаран 14,50 5,10 0,65 9,0–14,0 8,0 

3 Soel Senses 62 катамаран 18,80 10,30 0,96 10,0–14,0 120,0 

4 Soel Senses 48 катамаран 14,50 5,10 0,70 10,0–18,0 42,0 

5 Soel Cruiser катамаран 10,80 4,60 0,85 11,0–14,0 6,0 

6 
Solar Sailor Gili Keta-

pang 
катамаран 14,12 5,00 1,20 8,0–9,0 40,0 

7 
Solar Sailor Ocean 

Navigator 
катамаран 19,55 8,40 1,04  45,0 

8 
Solar Sailor HK Tour-

ist 
катамаран 23,95 6,50 1,25 9,0 56,0 

9 
Solar Sailor One 2 

three 
катамаран 26,34 8,30 1,20  150,0 

10 
Solar Sailor Grahame 

Parker 
тримаран 34,48 13,00 1,80 12,0 90,0 

11 
Solar Sailor Hong 

Kong Jockey 
катамаран 23,95 6,50 1,25 16,0 44,0 

12 Korona однокорпусное 7,20 2,70 0,15 6,5 6,4 

13 Volitan катамаран 32,00 
7,6-

28,0 
ок, 1,0 12,0–18,0 300,0 

14 Genesis Solar катамаран 15,40 5,73 0,32  30,0 

15 Aquawatt 550 однокорпусное 5,50 1,84 0,40 4,7 12,0 

16 Aquawatt 715 однокорпусное 7,15 2,25 ок, 0,5 8,0 32,0 

17 SunCat 46 катамаран 14,00 
5,00 

(6,85) 
1,20 7,5 30,0 

18 Navalt Aditya катамаран 21,00 7,00 0,95 5,5–7,5 140,0 

19 Planet Solar катамаран 31,00 15,00 1,55 10,0 537,0 

Примечание. L – длина корпуса; B – ширина корпуса; T – осадка; SSP – общая площадь 

фотоэлектрических панелей 

 

Типичный паром, проект которого был разработан австралийской компа-

нией «Solar Sailor», показан на рис. 1 [6]. 



Научный журнал «Известия КГТУ», № 82, 2026 г.                                                                       

Scientific journal “KSTU News”, № 82, 2026 
 

105 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид пассажирского парома компании «Solar Sailor» 

Fig. 1. General view of the Solar Sailor passenger ferry 

 

Общие виды пассажирского парома с двумя крыльями показаны на                        

рис. 2 [6]. 

Также широкое применение панелей с фотоэлементами получили круизные 

яхты премиум-класса. Типичным проектом такой яхты, работающей на солнечной 

энергии, является Soel Senses 62, серийно производимая компанией «Soel       

Yachts» [1, 2]. Для создания изящного 18-метрового корпуса катамаранного типа 

использован сандвич-композит. В обычных погодных условиях дальность плава-

ния судна на скорости до 10 узлов не ограничена. В ночное время скорость и даль-

ность движения зависят от емкости батарей, количество которых может меняться 

опционно, в зависимости от потребностей владельца яхты. 
 

 
 

Рис. 2. Общий вид пассажирского парома компании «Solar Sailor»  

с двумя парусами-крыльями 

Fig. 2. General view of the Solar Sailor passenger ferry with two wing-sails 

 

На крыше яхты находится массив солнечных фотогальванических панелей 

мощностью 18,5 кВт. В стандартной комплектации они соединены с батареями ем-

костью 282 кВт/ч, яхта оснащена двумя электрическими двигателями мощностью 

100 кВт каждый и способна идти на скоростях от 8 до 12 узлов.  
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В комплектацию яхты входит выдвижная крыша, 6-метровый гараж для вод-

ных мотоциклов, носовая и кормовая солнечные террасы. На яхте от 3 до 5 кают 

для гостей и 1 каюта для экипажа, кроме того, имеется кухня с легкой и компактной 

мебелью. Общий вид яхты показан рис. 3. 

Анализ построенных судов позволяет дополнительно выделить еще не-

сколько характерных особенностей этого типа судов: 

– сравнительно небольшая наибольшая длина судна – не более 35 м, как пра-

вило не более 25 метров; 

– относительно большая ширина судна: корпус катамаранного или трима-

ранного типа; 

– наибольшая скорость хода не более 13 узлов, наиболее характерными яв-

ляются скорости в диапазоне 7–10 узлов; 

– назначение судов в основном пассажирские паромы или круизные яхты; 

– «легкий» материал основного корпуса – алюминиево-магниевый сплав, 

композиты на основе стеклопластиков и т. п.; 

– для нормального функционирования судна необходим запас энергии в ак-

кумуляторных батареях, который способен обеспечить работу главного двигателя 

при экономичной скорости хода на всю дальность плавания, предусмотренную ТЗ; 

– аккумуляторные батареи дополнительно выполняют роль твердого балла-

ста. 
 

 
 

Рис. 3. Общий вид круизной яхты Solarwave 62’ турецкой судоверфи «Nedship» 

Fig. 3. General view of the Solarwave 62' cruise yacht built  

by the Turkish shipyard Nedship 

 

АНАЛИЗ АРХИТЕКТУРНЫХ ТИПОВ 

 

Детальный анализ существующих архитектурных типов судов с фотоэлек-

трическим панелями в случае, когда солнечная энергия является основной или 

представляет значительную составляющую в общем энергетическом балансе 

судна, позволяет выделить пять принципиальных архитектурных типов. Их устрой-

ство и основные элементы преимущественно определяются конструктивными осо-

бенностями «солнечных» панелей. 
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Тип I: для размещения фотоэлектрических панелей используются открытые 

участки палуб, свободные от палубного оборудования. Боковые поверхности не за-

действованы, форма надстройки имеет традиционный вид для данного, с точки зре-

ния функциональности, типа судов. Дополнительные конструкции для увеличения 

площадей панелей не применяются. Общая площадь панелей составляет 

(0,34…0,98) LB, где L – наибольшая длина корпуса, B – наибольшая ширина кор-

пуса. Общий вид архитектурного типа I представлен на рис. 5. Здесь и далее на 

рисунках районы размещения панелей показаны оранжевой штриховкой. 

Тип II: для размещения фотоэлектрических панелей помимо открытых 

участков палуб также используются боковые поверхности. Форма надстройки мо-

жет иметь полуциркульную и скругленную форму в местах перехода крыши 

надстройки в боковые поверхности. Дополнительные конструкции для увеличения 

площадей панелей не применяются. Общая площадь панелей составляет  

(1,20…1,78) LB. Общий вид архитектурного типа II представлен на рис. 6. 

Тип III: здесь фотоэлектрические панели расположены горизонтально, вы-

ходят за габариты и опираются на специальные конструкции. Возможно решение 

конструкции в двух основных вариантах: подтип A – панели выносятся на крон-

штейнах как крылья (рис. 7), общая площадь панелей составляет  (0,77… 1,30) LB; 

подтип B – панели лежат на крыше или расположены над ней (рис. 8), общая пло-

щадь панелей составляет (1,04…1,30) LB. 

Тип IV: помимо размещения на открытых палубах (как правило на крыше 

возвышенной рубки, на рисунках показано фиолетовой штриховкой) панели распо-

лагаются на вертикальном крыле-парусе. В данном и для типа V размещение на 

открытых палубах не всегда применяется. Конструкция может быть как стационар-

ная, так и с возможностью флюгирования вокруг своей оси или укладки крыла на 

палубу. Поворот фотоэлектрических панелей может обеспечивать отслеживание 

движения солнца по азимуту. Общая площадь панелей составляет  (0,45…1,05) LB. 

Общий вид архитектурного типа IV представлен на рис. 9. 

Тип V: аналогичен типу IV, но количество крыльев два и более. Общая пло-

щадь панелей составляет (0,64…1,18) LB. Общий вид архитектурного типа V пока-

зан на рис. 10. 

На рис. 4 представлена диаграмма, демонстрирующая относительное по-

крытие поверхности судна фотоэлектрическими панелями в зависимости от вы-

бранного архитектурного типа. 

Анализ диаграммы показывает, что максимальное относительное покрытие 

достигается при использовании архитектурного типа II, тогда как минимальное – 

при типе I. 

Тем не менее необходимо учитывать, что «эффективная» площадь панелей, 

то есть та, которая активно функционирует в определенный момент времени, мо-

жет существенно отличаться от общей установленной площади. Эффективность 

определяется такими условиями, как положение солнца, попадание прямых солнеч-

ных лучей, а также затененные участки и зоны самозатенения. В частности, для 

архитектурных типов IV и V, несмотря на относительно низкий коэффициент по-

крытия корпуса панелями, их эффективность может быть значительно выше по 

сравнению со стационарными решениями за счет применения систем слежения за 

солнцем. 
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Определение эффективной площади фотоэлектрических панелей для раз-

личных архитектурных типов является предметом отдельного исследования и не 

рассматривается в рамках данной работы. 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма относительного покрытия судна фотоэлектрическими пане-

лями; SSP – общая площадь фотоэлектрических панелей, LB – произведение 

наибольшей длины корпуса на ширину 

Fig. 4. Diagram showing the relative coverage of the ship with photovoltaic panels; 

SSP – total area of photovoltaic panels, LB – product of the maximum length of the hull 

and its width 

 

 
 

Рис. 5. Общий вид архитектурного типа I 

Fig. 5. General view of the architectural type I 
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Рис. 6. Общий вид архитектурного типа II 

Fig. 6. General view of the architectural type II 

 

 
 

Рис. 7. Общий вид архитектурного типа III, подтип A 

Fig. 7. General view of the architectural type III, subtype A 

 

 
 

Рис. 8. Общий вид архитектурного типа III, подтип B 

Fig. 8. General view of the architectural type III, subtype B 
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Рис. 9. Общий вид архитектурного типа IV 

Fig. 9. General view of the architectural type IV 

 

 
 

Рис. 10. Общий вид архитектурного типа V 

Fig. 10. General view of the architectural type V 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье представлена классификация судов с фотоэлектрическими 

панелями, использующими солнечную энергию в качестве основного источника. 

Анализ архитектурных признаков таких судов позволил выделить пять основных 

типов, различающихся по способу размещения и площади фотоэлектрических па-

нелей. 

Максимальное относительное покрытие поверхности судна панелями до-

стигается при использовании типа II (палубы и боковые поверхности), однако «эф-

фективная» площадь может быть выше у типов IV и V за счет систем слежения за 

солнцем. Определение эффективной площади фотоэлектрических панелей для раз-

личных архитектурных типов является предметом отдельного исследования, кото-

рое авторы собираются провести в будущем. 

В статье подчеркивается актуальность и перспективность использования 

солнечной энергии в морском транспорте, выявлены существующие проблемы в 

проектировании и предлагается системный подход к их решению через классифи-

кацию архитектурных типов судов с фотоэлектрическими панелями. 
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