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Анотація: У статті розглянуто методи підвищення енергоефективності суднових 
електроенергетичних систем (СЕЕС) за допомогою використання гібридних систем, а також їх 

алгоритмізацію. Основна увага зосереджена на підвищенні ефективності паливовикористання та 
зниженні викидів шкідливих речовин шляхом використання альтернативних джерел енергії, таких 

як фотоелектричні системи та акумуляторні батареї. Оцінюється економічна доцільність 

впровадження таких систем, включаючи період окупності та виклики, пов'язані з їх високою 
вартістю. Запропоновані алгоритми оптимізації роботи СЕЕС, що враховують різні умови 

експлуатації суден. 
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Abstract: The article examines methods for improving the energy efficiency of ship electrical power 

systems (SEPS) through the use of hybrid systems and their algorithmic implementation. The main focus is 
on increasing fuel efficiency and reducing harmful emissions by utilizing alternative energy sources such 

as photovoltaic systems and battery storage. The economic feasibility of implementing such systems is 
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Енергоефективність та якість електричної енергії на суднах мають значний вплив на 

вартість перевезень та кінцеву ціну вантажу [1]. Енергоефективність, в першу чергу, 

пов'язана з ефективним використанням палива, що є фактором, який знижує експлуатаційні 

витрати і водночас зменшує викиди шкідливих речовин у повітря, сприяючи екологічній 

відповідальності судноплавної галузі [2]. Оскільки впровадження новітніх технологій 

ускладнює будь яку систему додаванням нових елементів, кількість яких впливає на рівень 

надійності, то є важливим знаходження найоптимальніших способів підвищення 

енергоефективності суднових електроенергетичних систем (CEEC) із забезпеченням 

необхідного рівня надійності [3]. 

У [4] автори зосередились на аналітичних дослідженням впливу структури гібридної 

СЕЕС на ефективність використання дизельного палива. Були розглянули можливості 

використання фотоелектричних систем та акумуляторних батарей великої ємності для 

підвищення енергоефективності СЕЕС із оцінкою потенціалу економії палива та 

зменшення викидів шкідливих речовин. Один із викликів, з яким стикнулися автори, був 

пов'язаний з високою вартістю акумуляторних батарей (АКБ) великої ємності, наприклад, 

системи "Megapack" від компанії "Tesla", що ускладнило економічну ефективність проєкту, 

оскільки період окупності системи може бути досить тривалим. Ще однією проблемою було 



обмеженя простору на суднах для встановлення фотоелектричних панелей. Теоретично 

автори довели, що використання гібридної СЕЕС, яка поєднує основні дизельні генератори 

(ДГ) з валогенератором, акумуляторами та фотоелектричними системами, може підвищити 

ефективність паливовикористання та зменшити викиди шкідливих речовин. Вони 

продемонстрували, що ефективність можна покращити, використовуючи додаткові 

джерела живлення та оптимізуючи роботу системи. До практичних результатів 

дослідження можна віднести можливість зменшення використання дизельного палива на 

100 тонн/рік, що в грошовому еквіваленті становить близько 90000 доларів США, із 

зниженням викидів CO2, NOx та SO2, що є важливим відповідно до вимог конвенції 

MARPOL. З точки зору впровадження результатів наведених досліджень, можна 

констатувати, що впровадження гібридних СЕЕС у виробництво є можливим, але його 

ефективність залежить від економічної доцільності та можливостей судноплавних компаній 

здійснювати довгострокові інвестиції. Системи гібридного живлення потребують значних 

капіталовкладень, але окупність проєкту в межах 4-5 років може бути привабливою для 

підприємств. 

 Використання АКБ великої ємності для таких систем є дуже важливим, адже тільки 

таким чином можна вивести генераторні установки на роботу в номінальному режимі і 

досягти найоптимальнішого співвідношення при перетворенні енергії палива на електричну 

енергію. Але постає проблема вартості таких АКБ. Одним з можливих факторів, що може 

призвести до більш раціонального вкладення у АКБ це збільшення терміну їх роботи. Щоб 

максимізувати термін служби літій-іонних акумуляторів, рекомендується обмежити 

глибину розряду. Як правило, розряд літій-іонної батареї приблизно до 20-25% і 

підтримання рівня заряду між 25% і 85% значно подовжить термін її служби і корисна 

ємність складає 60% від повної ємності АКБ. Цей діапазон допомагає уникнути стресу, який 

виникає під час граничного рівня заряду або повного розряду. Наприклад, зміна заряду від 

85% до 25% забезпечує кращий термін служби, ніж зарядка до 100% і розрядка до 50%. 

Насправді обмеження діапазону заряду до 75%-65% може забезпечити найдовший термін 

служби, але значно зменшує корисну ємність, тому такий спосіб використання не є 

раціональним [5].  Але при цьому, для СЕЕС потужністю 1 МВт, яка 8 годин живиться від 

сонячних панелей, а 16 годин від АКБ, ємність яких повинна бути не 16 МВт, які 

становитимуть лише 60% корисної ємності, а 27МВт і вартість такої АКБ на сьогодні 

складає 6,384,690 доларів США[6], у попередніх же розрахунках ціна зменшилась, так як 

такі системи стали більш популярізовані і ціна на виготовлення одиниці такої батареї 

зменшилась, тобто такими темпами, це стане ще вигіднішим рішенням, якщо використання 

таких систем набуде великих масштабів та попиту у судновій галузі. Відповідно до 

розрахунків у [4] разом з сонячними панелями вартуватиме 8,671,590 доларів США. Але 

така система спроможна економити відповідно до попередніх розрахунків 1 702 944$ на рік, 

без урахування того, що для використання палива необхідно його підігрівати за допомогою 

парових установок, у яких так само спалюється паливо, а також повинні працювати системи 

очищення палива та його подачі, системи подачі мастила і повітря, та інші, які у неробочому 

стані також зменшують навантаження на СЕЕС. За прогнозами така система окупиться вже 

за 5,1 рік, замість 4,3 років, але термін дієпридатності батарей буде подовжено. Також слід 

враховувати, що навіть після довгострокової експлуатації АКБ, вона залишається у власника 

і навіть після переходу її в несправний стан може бути відновлена та використовуватися на 

іншому судні, або її можна продати, та повернути частину коштів, які в подальшому витрати 

на нову АКБ. 



Ще одним зі способів підвищення ефективності використання енергії, є шлях 

зменшення втрат у СЕЕС, таким способом є використання високовольтних систем на 

суднах, який має ряд переваг, зокрема значно нижчі втрати при передачі електроенергії 

порівняно з низьковольтними системами. Основна причина зменшення втрат полягає в тому, 

що при збільшенні напруги знижується сила струму, що проходить через провідники, а 

відповідно й втрати енергії через тепловиділення в проводах. Наприклад, в системах з 

напругою 6.6 кВ втрати при передачі значно менші, ніж в низьковольтних мережах на 440 В

. Окрім цього, високовольтні системи дозволяють використовувати менш габаритні та легші 

компоненти, оскільки при вищій напрузі менші струми вимагають менших провідників. Це 

призводить до економії місця та зменшення загальної ваги систем на судні. Наприклад, 

двигун для роботи з 6.6 кВ буде значно меншим за аналогічний на 440В, а втрати при 

передачі електроенергії, для СЕЕС потужністю 1 МВт матимуть наступний вигляд: 

                                І =
Р

√3 ∙ 𝑈 ∙ cos 𝜇
=

1 ∙ 106

√3 ∙ 440 ∙ 0.8
= 1640 𝐴                          (1) 

                              І =
Р

√3 ∙ 𝑈 ∙ cos 𝜇
=

1 ∙ 106

√3 ∙ 6600 ∙ 0.8
= 109 𝐴                          (2) 

                                         Втрати потужності = І2 ∙ 𝑅                                             (3)  

де U – напруга ДГ / СЕЕС; P – потужність СЕЕС; cos µ - коефіцієнт потужності; I - 

сила струму, що виробляється у СЕЕС та проходить по провіднику; R - опір провідника. 

 Але високовольтні системи мають свої переваги та недоліки, які наведено у статті 

[7], і більш детально розглянуто особливості високовольтних систем у монографії [8].  

Відповідно до усіх перерахованих аспектів, було утворено наступний 

найоптимальніший алгоритм для роботи найфективнішої для сьогодення варіації СЕЕС. 

 

Рисунок 1 - Алгоритм роботи гібридної суднової ЕЕС. 

Умові позначення на рис. 1 (У - умова; П - Процес): 



У1 – Судно знаходиться в порту? 

У2; У13 – Суднове навантаження менше ніж потужність, що можуть забезпечити сонячні 

панелі? 

У3; У8; У10; У12; У14; У18; У20; У22 – Залишкової енергії достатньо, щоб заряджати 

АКБ? 

У4; У15 – АКБ заряджені повністю? 

У5; У16 – Суднове навантаження менше ніж потужність, що можуть забезпечити АКБ ? 

У6 – Суднова ЕЕС під’єднана до живлення з берега? 

У7 – Потужності живлення з берега достатньо для забезпечення потреб ЕЕС? 

У9; У19 – Потужності основних ДГ достатньо для потреб ЕЕС? 

У17 – Потужності валогенератора достатньо для потреб ЕЕС? 

У11; У21 – Потужності аварійного ДГ достатньо, щоб забезпечити потреби ЕЕС? 

П1; П11 – Живлення ЕЕС судна від сонячних панелей та зарядка АКБ;  

П2; П12 – Живлення ЕЕС судна від сонячних панелей без зарядки АКБ; 

П3; П13 – Живлення ЕЕС судна від АКБ;  

П4 – Живлення ЕЕС судна від електропостачання з берега, та зарядка АКБ; 

П5 - Живлення ЕЕС судна від електропостачання з берега без зарядки АКБ; 

П6; П16 – Живлення ЕЕС судна від основних ДГ, та зарядка АКБ;   

П14 – Живлення ЕЕС судна від  валогенератора, та зарядка АКБ; 

П15 - Живлення ЕЕС судна від валогенератора без зарядки АКБ;   

П7;П17 - Живлення ЕЕС судна від основних ДГ без зарядки АКБ; 

П8; П18 – Повне знеструмлення мережі ЕЕС судна (Blackout); 

П9; П19 - Живлення ЕЕС судна від аварійного ДГ, та зарядка АКБ; 

П10; П20 - Живлення ЕЕС судна від аварійного ДГ без зарядки АКБ; 
 

У підсумку можна зазначити, що основної метою досліджень в цьому напрямку є 

розробка та впровадження гібридних СЕЕС для підвищення ефективності використання 

палива, зниження викидів шкідливих речовин у відповідності до екологічних стандартів, з 

акцентом на економічну доцільність та надійність системи. 

Одним з основних недоліків впровадження гібридних СЕЕС є їх висока вартість та 

необхідність оптимізації їхньої ефективності для кожного з типів суден. В контексті 

досягнення мети, основні шляхи усунення недоліків або зменшення їх вагомості, є 

вирішення наступних задач: 

- розробка більш надійних, енергоефективних та доступних АКБ та сонячних 

панелей; 

- розробка універсальних рішень для різних типів суден. 

З точки зору впровадження результатів наведених досліджень, можна констатувати, 

що впровадження гібридних СЕЕС у виробництво є можливим, але його ефективність 

залежить від економічної доцільності та можливостей судноплавних компаній здійснювати 

довгострокові інвестиції. Системи гібридного живлення потребують значних 

капіталовкладень, але окупність проєкту в межах 4-5 років може бути привабливою для 

підприємств [9-14]. 

Подальші дослідження можуть бути спрямовані на розробку алгоритмів 

автоматизації роботи гібридних СЕЕС [15, 16] пошук економічно ефективних технологій 

виробництва та накопичення електроенергії, а також вивчення можливостей оптимального 

використання сонячних панелей на суднах різного розміру [17, 18]. 

Основної метою досліджень в цьому напрямку є розробка та впровадження 

гібридних СЕЕС для підвищення ефективності використання палива, зниження викидів 

шкідливих речовин у відповідності до екологічних стандартів, з акцентом на економічну 

доцільність та надійність системи. 

Одним з основних недоліків впровадження гібридних СЕЕС є їх висока вартість та 

необхідність оптимізації їхньої ефективності для кожного з типів суден. 
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