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Представлен проект по созданию автономного энергокомплекса на основе ветроэнергетической установки 

и водородного модуля мощностью 3 кВт с дальнейшим тиражированием до 50 кВт. Показаны возможности 

эксплуатации данного комплекса в самых разных климатических условиях России: Сибири, Дальнего Восто-

ка, Северного Кавказа, Краснодарского края, – а также для универсального использования в климатических 

зонах Арктики и Антарктики, пустынях Африки и изолированных островов с характерными разрушительны-

ми морскими соляными туманами.  

Проведены изучение, комплексный анализ и сравнение известных типов и классов ветроэнергоустановок, 

в результате которых представлена разработанная авторами инновационная многоярусная масштабируемая 

вертикально-осевая ветроэнергетическая установка. Эта установка использовалась в качестве основного ис-

точника питания, бесперебойная часть которого базируется на циклически работающем водородном модуле, 

содержит электролизер, систему топливных элементов и накопитель водорода с системой коммуникаций и 

управления. Компоненты разработанной авторским коллективом силовой установки функционируют на еди-

ном напряжении постоянного тока и могут подключаться к общей шине с увеличением мощности энергоком-

плекса. Гибкие алгоритмы управления позволили оптимизировать работу энергокомплекса для снижения час-

тоты пусков-остановов, тем самым увеличив и срок эксплуатации, и временные промежутки между ремонт-

ным обслуживанием. Дистанционное управление обеспечило контроль и управление процессами выработки 

электроэнергии и хранения водорода с помощью Интернет-технологий в длительных режимах. 

Исследования показали, что данное оборудование является долговечным, надежным и экологически безо-

пасным, система – модульной и гибкой, так как легко масштабируется под конкретного потребителя, включая 

персональное энергопотребление и малый бизнес. Кроме того, разработанный энергокомплекс является дос-

тупным по стоимости приобретения, монтажа и эксплуатации для удаленных потребителей энергии, посколь-

ку оценочная стоимость оборудования коррелирует со стоимостью установки линии электропередачи, а экс-

плуатация оборудования не требует значительных инженерных и технических навыков. 
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The paper presents the project of the autonomous power complex on the basis of wind-power plant and hydrogen 

module with a capacity in 3 kW with further replication to 50 kW and shows the possibilities of operation of the pre-

sent plant in different climatic conditions of Russia: Siberia, the Far East, the Northern Caucasus, Krasnodar territory, 

and also for universal use in climatic zones of the Arctic and Antarctic, deserts of Africa and the isolated islands with 

typical destructive sea salt fogs.  

This paper carries out the study, comprehensive analysis and comparison of known types and classes of wind 

plants, as a result of which the authors have developed an innovative multi-tier scalable vertically-axial wind power 

plant. This unit is used as the main power source, the uninterrupted part of which is based on a cyclically operating 

hydrogen module, contains an electrolytic cell, a fuel cell system and a hydrogen storage device with a communica-

tion and control system. The components of the power plant developed by the authors’ team operate at a single DC 

voltage and can be connected to a common bus bar with an increase of power in this complex.  Flexible control algo-

rithms allow optimizing the operation of the power complex to reduce the start-stop frequency, thereby increasing 

both the service life and time intervals between maintenance. Remote control provides monitoring and management of 

electricity output processes and hydrogen storage with the help of Internet technologies in long-term modes.  

The study has shown that this equipment is long-lived, reliable and environmentally friendly, and the system is 

modular and flexible because it is easily scaled under consumer’s control including the personal power consumption 

and small business. Moreover, the developed power plant is accessible in purchase, mounting and operation for re-

mote energy consumers as far as the assessed value of equipment is correlating with the cost of power line installation 

and the operation of equipment does not require large engineering and technological skills. 

 
Keywords: wind energy; hydrogen based uninterruptible power supply; renewable energy; power generation; vertical axis wind tur-
bine; optimal multi-tier development; scalable flexible modular. 
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1. Введение 

 

В условиях непредсказуемых изменений климата 

до сих пор не найдены ответы на вопросы: насколько 

виновно человечество в этих глобальных изменени-

ях; надолго ли хватит запасов ископаемого топлива; 

так ли судьбоносны выбросы CO/CO2 и другие. Дис-

куссии по этим темам являются противоречивыми, 

часто лоббируются крупными корпорациями, однако 

ученые, инженеры и, наконец, человечество в целом 

должны принять наиболее универсальные меры для 

решения этих проблем [1].  

Мировое сообщество давно пришло к решению о 

том, что переход от традиционных к возобновляе-

мым источникам энергии, определяющими свойст-

вами которых являются неисчерпаемость и эколо-

гичность, становится необходимым выходом из сло-

жившейся ситуации. Следует отметить, что прави-

тельства многих стран уже договорились о значи-

тельном увеличении доли возобновляемой энергети-

ки [2]. Кроме получения экологически чистой энер-

гии, применение ВИЭ позволит снабдить электро-

энергией объекты агропромышленного комплекса, 

большое количество локальных потребителей, вклю-

чая разведку и освоение Северного и Южного полю-

сов Земли, наблюдение за океанами, электроснабже-

ние метеостанций, вышек сотовой связи и т.д. Про-

блемы, с которыми исследователи сталкивались в 

холодных регионах России, при разведке Арктики и 

Антарктики (холодный пуск двигателя, выход из 

строя оборудования, растрескивание сварных швов и 

др.) [3] хорошо известны. Но данные проблемы не 

могут быть успешно решены без новых методов, в 

частности, инфраструктура территорий с холодными 

климатическими условиями все еще недостаточно 

развита, так как промышленное строительство и 

транспортная логистика ограничены [4].  

В русле этого тренда авторами разработан проект 

энергокомплекса на основе ВИЭ, который может 

работать в любых климатических условиях. В каче-

стве основных были поставлены следующие задачи: 

достижение максимальной надёжности электроснаб-

жения и высокого КПД установки при низкой стои-

мости изделия; минимизация экологического ущерба 

в период производства и эксплуатации (минималь-

ный объем выбросов СО2); создание оборудования с 

минимальным аэродинамическим и механическим 

шумом, низкой вибрацией и отсутствием инфразву-

ка, рассчитанного на длительный срок службы. 

На начальных этапах проекта было необходимо 

выбрать: 

– вид ВИЭ; 

– вид энергогенерации; 

– тип энергоустановки; 

– способ аккумулирования энергии; 

а также сделать экономические расчёты.  

Результатом проделанной работы стала надежная 

ветроэнергетическая установка (ВЭУ) в сочетании с 

водородным накопителем энергии, предназначенным 

для обеспечения бесперебойного энергоснабжения по 

аналогии с [1] и [5], в которых были показаны воз-

можности создания ветро-водородных установок. Но 

в отличие от теоретических исследований в настоя-

щей работе, исходя из опыта эксплуатации оборудо-

вания в холодных климатических условиях, была 

предпринята попытка реальной адаптации генери-

рующего оборудования со специфическими компо-

нентами для низкотемпературных условий местности.  

 

Список обозначений 

Буквы латинского алфавита 

Ср Коэффициент мощности (коэффициент использования энергии ветра) 

Аббревиатуры 

DC Постоянный ток 

VAC Вольт переменного тока 

VDC Вольт постоянного тока 

БПС Базовая передающая станция 

БЭЯ Батарея (стек) электролизных ячеек 
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Продолжение списка обозначений 

ВАВ Всемирная ассоциация ветроэнергетики 

ВБ Водяной бак 

ВВЭК Ветро-водородный энергокомплекс 

ВдрН Водородный насос 

ВИЭ Возобновляемые источники энергии 

ВН Водяной насос 

ВОВЭУ Вертикально-осевая ветроэнергетическая установка 

гCO2eq Эквивалент одного грамма CO2 

ГОВЭУ Горизонтально-осевая ветроэнергетическая установка 

ДГ Дизельный генератор 

ИСО Международная организация по стандартизации 

КПД Коэффициент полезного действия 

МВТ Малая ветротурбина 

МК Модуль компрессии 

МТЯ Модуль топливных ячеек 

МЭ Модуль электролизера 

МЭК Международная электротехническая комиссия 

НВ Накопитель водорода 

НК Накопитель кислорода 

н.м3 Нормальный кубометр 

ПЛК Программируемый логический контроллер 

СМУ Система мониторинга и управления 

СТЭ Система топливных элементов 

СЭЯ Стек электролизных ячеек 

ТЭ Топливные элементы 

 

 

2. Методика исследований 

 

Типовой автономный потребитель энергии в от-

даленных регионах, таких как северный районы 

России, Сибирь, Арктика, Антарктика, Аляска, Аф-

рика, требует относительно небольшой мощности – 

до 10 кВт. Такой же уровень бытового энергопотреб-

ления можно наблюдать по всему миру, если электро-

энергия используется достаточно эффективно.  

Сегодня рекреационные районы и отдаленные по-

селения для удовлетворения своих потребностей в 

энергообеспечении используют в основном дизельные 

генераторы. Но такой подход является чрезвычайно 

сложным, так как требует регулярных поставок топ-

лива в труднодоступные места, что, в свою очередь, 

приводит к существенному удорожанию генерируе-

мой энергии. В связи с этим возобновляемые источ-

ники энергии служат единственным локально доступ-

ным средством энергообеспечения [4, 5]. 

При ответе на вопрос, какой вид возобновляемых 

источников энергии (ВИЭ) будет использоваться для 

работы энергоустановки, предназначенной, в том чис-

ле, для экстремальных климатических условий, очень 

важно учитывать особенности арктических террито-

рий: длительное отсутствие солнечного света в тече-

ние полярной ночи [6]; трудность использования 

энергии биомассы на крайних широтах [7]; отсутствие 

гидроэнергетики в холодном климате [8]; ограничен-

ное использование приливной и волновой энергии [9] 

и т.д. – то есть тот факт, что ни солнечная, ни прилив-

ная энергетика не смогут обеспечить регулярную ге-

нерацию энергии [10]. На основе проведенных иссле-

дований выбор был сделан в пользу ветра.  

Правильность такого выбора подтверждают и 

другие расчёты. Каждая энергетическая установка, 

преобразующая энергию воздушных масс, выделяет 

в 10 20 раз меньше парниковых газов, чем было 

выделено при производстве ее компонентов [11]. 

Так, при производстве ВЭУ номинальной мощно-

стью 3 кВт с мачтой массой около 0,5 т, состоящей 

главным образом из углеродистой стали, в атмо-

сферу выбрасывается до 1,1 т CO2 в соответствии с 

таблицей А. III.8 [12]  (общая интенсивность выбро-

сов 2,2 тСО2/т стали для 2010 г.) и дополнительно 

0,3 тыс. т во время эксплуатации в соответствии с 

таблицей А. III.2 [12] (выбросы за время эксплуата-

ции 11 гCO2eq/кВт∙ч), составляя суммарно всего 1,4 т 

CO2. При выработке 0,390 кВт мощности и средней 

скорости ветра не менее 5 м/с с коэффициентом 

мощности Cp = 0,4 в течение 30 лет эксплуатации 

общая сумма составит около 100 000 кВт∙ч. Для срав-

нения при эквивалентной производительности тради-

ционного бензинового генератора (100 000 кВт∙ч) 

будет сжигаться 10 000 литров бензина E10 (стандарт 

DIN ЕН 228-2004), что приведет к выбросу 21 т CO2 (с 

учетом того, что для генерации 1 кВт∙ч требуется 

около 0,1 л бензина, и сгорание одного литра бен-

зина E10 приведет к выбросу около 2,1 кг CO2 [13]). 

При этом необходимо отметить, что использова-

ние ВЭУ уменьшает выбросы CO2 в 14 раз по 

сравнению с традиционными энергетическими ус-

тановками. 
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2.1. Малая распределённая ветроэнергетика 

Генерирующее оборудование, подключенное к 

сети, очень зависит от местной конъюнктуры, а его 

цена часто находится под политическим влиянием. 

Поэтому стоимость подключения потребителей 

энергии к сети, как правило, непомерно высока, осо-

бенно если расстояние до точки подсоединения яв-

ляется существенным [14].  

Поскольку в большинстве случаев именно стои-

мость становится основой для принятия решения в 

пользу распределённой генерации [3], ключевым 

фактором является анализ затрат, особенно на обо-

рудование и пусконаладочные работы. По данным 

[6], типичная новая воздушная однофазная линия 

передачи 69 кВ стоит приблизительно $178,125 за км 

в сравнении с $0,9 миллиона за км для новой линии 

подземной магистрали 69 кВ (без оконечных уст-

ройств). Новая воздушная многофазная линия 138 кВ 

стоит приблизительно $243,700 за км по сравнению с 

$1,25 млн за км подземной магистрали (без оконеч-

ных устройств). При таких разовых и ежемесячных 

платежах удаленному индивидуальному потребите-

лю, не подключенному к сети и не нуждающемуся в 

больших количествах энергии, подойдут автономные 

энергоустановки на ВИЭ, тем более небольшая сис-

тема генерации стоимостью $10 50 тыс. находится 

в пределах экономической досягаемости большой 

группы потребителей [15]. Кроме того, большим 

плюсом являются единовременные траты на уста-

новку генерирующих мощностей, эксплуатируемых 

на долгосрочной основе и не облагаемых налогом.  

Самый крупный компонент затрат – стоимость 

турбины ветроэнергетической установки, которая 

может составлять 70 % или более от всей стоимости 

ВЭУ, остальные капитальные затраты – стоимость 

монтажа и создание инфраструктуры. При этом на-

блюдается некоторое снижение капитальных затрат 

при вводе в эксплуатацию ветроэнергетических ус-

тановок, которое обусловлено главным образом зна-

чительным сокращением стоимости самих ВЭУ. Так, 

в отчете о рынке ветроэнергетических технологий 

[11] сообщается, что затраты на ввод в эксплуатацию 

одной ВЭУ в 2016 г. составили примерно $1 590/кВт, 

что на $780/кВт меньше, чем в 2009 г. и 2010 г.  

Следует отметить, что сегмент бытовых и ком-

мерческих потребителей составляет более 40 % от 

общего потребления энергии в развитых странах [7] 

и отражает глобальный потенциальный рынок мощ-

ностью не менее 3 млрд кВт. [15]. Это свидетельст-

вует о том, что малая ветроэнергетика сегодня вос-

требована и будет стремительно развиваться. Так, 

Департамент энергетики США, способствующий 

развитию инновационных ветроэнергетических ус-

тановок малой мощности с 1970 г. (Национальная 

лаборатория Сандиа), с 2004 г. финансирует разра-

ботки высокоэффективных вертикально-осевых вет-

роэнергетических установок (Национальная лабора-

тория Беркли) [15, 17, 18], в которых принимали уча-

стие авторы этой статьи, а в 2013 г. объявил ряд тен-

деров на разработку ВЭУ малой мощности. В 2013 г. 

Европейская комиссия обнародовала первые конкур-

сы на развитие малых ВЭУ (до 100 кВт). В начале 

2014 г. Всемирная ассоциация ветроэнергетики 

(ВАВ) начала публиковать информацию о малой 

ветроэнергетике как обязательную рубрику. Значи-

тельный рост интереса к этому сегменту рынка де-

монстрируют десятки саммитов, форумов и конфе-

ренций по малой ветроэнергетике. Кроме того, рас-

тут Интернет-продажи малых ВЭУ. В отчете, опуб-

ликованном ВАВ в 2016 г. [9], утверждается, что 

общая установленная мощность малых ветротурбин 

(МВТ) по всему миру приближается к 1 000 МВт, 

введено в эксплуатацию более миллиона установок 

средней мощностью 1 кВт. В отчете ВАВ за 2017 г. 

[10] даётся прогноз, согласно которому рынок малой 

ветроэнергетики вырастет до 1 900 МВт к 2020 г., 

прибавляя ежегодно до 270 МВт новой установлен-

ной мощности. Это подтверждается постоянно рас-

тущим потоком заказов на разработку генерирую-

щих устройств для индивидуального использования 

на основе ВИЭ.  

В соответствии со статистикой энергопотребления 

Евростата, индивидуальные домовладения потребля-

ют почти такое же количество энергии (25,4 %), как и 

промышленность (25,3 %) [14]. Однако, в отличие от 

промышленности, рынок бытовой энергии можно 

было бы разделить на небольшие сегменты мощно-

стью до 10 кВт. Средний индивидуальный потреби-

тель расходует около 300 1 000 кВт∙ч в месяц при 

мгновенной потребляемой мощности 0,4 0,8 кВт, 

что может обеспечить ВЭУ установленной мощно-

стью 5 10 кВт в зависимости от географических и 

природных условий. 

Малая распределенная энергетика экономически 

выгодна и государству, потому что снижает ответст-

венность и затраты властей в случае местных аварий 

или отключений. Если для использования ВЭУ сред-

ней и большой мощности, как правило, требуется 

развитая сетевая инфраструктура, заключение долго-

срочных соглашений о покупке электроэнергии, 

множество согласований с коммунальными предпри-

ятиями, то в малой распределенной ветроэнергетике 

государство обычно просто компенсирует затраты на 

покупку и ввод в эксплуатацию ВЭУ, приобретая 

вырабатываемую электрическую энергию по выгод-

ным для владельца ВЭУ тарифам, которые могут в 

несколько раз превышать долгосрочные ставки [19, 

20]. Этот способ финансовой помощи применяется в 

США, Индии, Германии, Австралии, России и мно-

гих других странах. 

Тенденция использования электростанций малой 

мощности, распределенных по территории страны, 

проявляется повсеместно, причём даже в богатых 

углеводородами странах, включая Саудовскую Ара-

вию и Россию. Несмотря на то что в газифицирован-

ных районах ВИЭ пока не могут конкурировать с 

традиционными источниками энергии, в не электри-

фицированных и не газифицированных районах они 
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уже сейчас могут успешно применяться. При этом 

экономия может составить: 

– 20 50 % на строительстве электросетевых ли-

ний; 

– 20 30 % на вспомогательных конструкциях 

ВЭУ (если размещать ветроэнергетичекую установку 

на кровлях зданий и сооружений – до 20 50 % от 

полной стоимости ВЭУ). 

Таким образом, малая ветроэнергетика завоевы-

вает мировые рынки, стремительно совершенствуя 

технологии [21–23] и привлекая все больше финан-

сирования [24]. Эти тенденции уже заметны на фоне 

глобальной статистики, как например, в докладах 

ВАВ [25]. 

 

3. Устройство ветро-водородной энергетической 

установки и принцип её действия 

 

Ветроэнергетические установки малой мощно-

сти. ВЭУ средней и большой мощности вобрали в 

себя все современные технологии авиационной и 

электротехнической промышленности. Однако мощ-

ность больших ВЭУ практически достигла своего 

пика на уровне 10 13 МВт (продукция Siemens, 

Vestas, Enercon). Дальнейшее увеличение мощности 

осуществить крайне сложно ввиду ограниченной 

предельной прочности материалов, особенно для 

лопастей, длина которых может достигать 0,1 кило-

метра. Это означает, что развитие ВЭУ в сторону 

масштабирования замедляется или останавливается. 

Более того, ряд стран (США, Германия, Испания, 

Италия и др.) стараются вынести крупные ветровые 

электростанции подальше от населенных террито-

рий, в частности в открытое море (так называемые 

офшоры). Это обусловлено рядом причин, включая 

низкочастотные помехи и другие отрицательные 

черты ВЭУ большой мощности [21]. ВЭУ малой 

мощности могут примирить генерирующие компа-

нии и потребителей и одновременно решить пробле-

му местного электроснабжения благодаря своим 

особенностям.  

В категорию ВЭУ малой мощности, согласно 

стандарту МЭК (IEC) 61400-2, попадают ВЭУ, имею-

щие ометаемую площадь ротора менее 200 м
2
, что 

соответствует номинальной мощности около 50 кВт 

при напряжении ниже 1 000 В переменного тока или 

1 500 В постоянного тока. В дополнение к этому 

стандарту несколько стран разработали свое собст-

венное определение ВЭУ малой мощности, где зна-

чение максимальной мощности колеблется от 10 кВт 

до 100 кВт. 

Срок окупаемости ВЭУ является основным ас-

пектом приобретения электростанции. Этот период 

зависит от среднегодовой скорости ветра в месте 

установки ВЭУ, высоты мачты, местоположения 

площадки, стоимости энергии (оборудования) и про-

изводительности ВЭУ. Малые ВЭУ примерно в 10 

раз экономически эффективнее, чем ВЭУ большой 

мощности, что математически доказано в [26]. Не-

смотря на то что на практике это пока не подтвер-

ждено, поскольку массового серийного производства 

МВТ нет нигде в мире, однако очевидно, что с рос-

том производства ВЭУ малой мощности их себе-

стоимость должна снизиться. 

Другой аспект использования ВЭУ малой мощно-

сти – эстетический. Некоторые люди утверждают, 

что крупные традиционные гигантские ВЭУ недос-

таточно привлекательны и плохо гармонируют с ок-

ружающей средой. Малые ВЭУ позволяют сгладить 

этот недостаток. 

К проблемам, связанным с ветроэнергетикой, от-

носится травматизм и гибель птиц от столкновения с 

движущимися лопастями ВЭУ.  

 

Сравнительный анализ вертикально-осевых и го-

ризонтально-осевых ВЭУ малой мощности. Одна из 

задач настоящего исследования заключалась в поиске 

решений для преодоления основных технических 

проблем ВЭУ. В этих целях был проведен сравни-

тельный анализ вертикально-осевых (ВОВЭУ) и гори-

зонтально-осевых ВЭУ малой мощности. 

Для ВЭУ с горизонтальной осью вращения, как 

отмечается во многих публикациях [27, 28], основ-

ными недостатками конструкции являются: большая 

длина лопастей; необходимость принудительной 

раскрутки ротора при возникновении ветра; необхо-

димость применения аэродинамического торможе-

ния при сильном ветре; работа конструкции в усло-

виях циклической знакопеременной нагрузки; низкие 

резонансные частоты конструкции; более высокие 

эксплуатационные расходы.  

Благодаря аэродинамическим свойствам ВЭУ с 

вертикальной осью вращения не производит инфра-

звуковых колебаний и не создает шума. 

Непривлекательный с эстетической точки зрения 

вид ВЭУ с вертикальной осью вращения можно 

скрыть с помощью маскирующей окраски, которая 

позволяет создавать впечатление естественного про-

исхождения ВЭУ (дерево и т.д.). 

Поскольку у вертикально-осевых ВЭУ ротор 

вращается с гораздо меньшей скоростью, то вероят-

ность травматизма птиц снижается почти до нуля. 

Это подтверждается тем, что отсутствуют зарегист-

рированные случаи гибели птиц от столкновения с 

вертикально-осевыми ВЭУ. 

Лопасти для горизонтально-осевых ВЭУ (ГО-

ВЭУ), как правило, изготавливаются вручную, что 

приводит к увеличению стоимости конечного изде-

лия. В отличие от горизонтально-осевых ВЭУ, лопа-

сти вертикально-осевых конструкций имеют неиз-

менный по размеру профиль лопасти. Это значит, 

что процесс изготовления можно автоматизировать, 

при этом для формования профиля потребуется ми-

нимальное количество пресс-форм.  

Применение вертикально-осевых ветроэнергети-

ческих установок позволит еще больше увеличить 

генерацию электрической энергии, поскольку работа 

таких ВЭУ не зависит от направления ветра (утвер-
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ждение о конкуренции с горизонтально-осевыми 

конструкциями до сих пор спорное, однако, впервые 

после закрытия исследований в конце 1970-х гг. На-

циональная лаборатория Сандия (США) объявила о 

возобновлении исследований в области вертикально-

осевых ветроэнергетических установок [19], что мо-

жет косвенно указывать на их частично не раскры-

тые преимущества).  

Примером, подтверждающим достоинства верти-

кально-осевых конструкций, являются ВЭУ, разра-

ботанные в ходе проекта в тесном сотрудничестве с 

Национальной лабораторией Беркли (США). Данные 

установки имеют устойчивый старт на 1,5 2 м/с, 

надежное аэродинамическое управление и дублиро-

вание электрических и электромеханических тор-

мозных систем. Циклическая нагрузка на лопасти 

значительно уменьшена благодаря статической и 

динамической балансировке ротора. Система управ-

ления контролирует уровень вибрации и позволяет 

ротору проходить резонансные частоты как можно 

быстрее. Вследствие этого рядом с ВЭУ не было за-

регистрировано ни вибрации почвы, ни инфразвука 

при любой скорости ветра. ВЭУ предназначена для 

длительной эксплуатации в любых климатических 

условиях. Испытания начались в Арктике в ноябре 

2011 г. и до сих пор продолжаются, демонстрируя 

работоспособность конструкции в суровых арктиче-

ских условиях. 

Все компоненты ВОВЭУ разработаны с помощью 

двухуровневого проектного подхода. На 1-ом уровне 

производится разработка компонентов на основе 

специального программного обеспечения. На этом 

уровне компоненты обеспечивают максимальную 

эффективность в обособленном (не взаимосвязанном 

с остальной структурой) состоянии. На 2-ом уровне 

осуществляются силовые механические и электриче-

ские расчеты. Все компоненты пересчитываются с 

учетом максимально возможных взаимодействий с 

внешней средой и сопряженными компонентами 

(расчет на максимальные механические и электриче-

ские нагрузки).  

Некоторые результаты моделирования в Nastran 

CFX и SolidWorks показаны на рис. 1. Расчет маг-

нитных сил и теплообмена в Ansys Maxwell пред-

ставлен на рис. 2. Подробную информацию можно 

получить в [29].  

 

 

 

 
a b c 

 

Рис. 1 – Компьютерное моделирование компонентов ротора ветротурбины: a – ступица (Nastran);  
b – аэродинамические компенсаторы (SolidWorks); c – лопасти (Nastran) 

Fig. 1 – Computer modeling of wind rotor components: a – hub (Nastran);  
b – aerodynamic governors (SolidWorks); c – blade (Nastran) 

 

 

  
a b c 

 

Рис. 2 – Компьютерное моделирование магнитных полей и тепловых процессов:  
a – магнитопровод (SolidWorks); b – магнитные поля (Ansys); c – расчет температуры (Ansys) 

Fig. 2 – Computer modeling of magnetic fields and heat: a – magnetic forces (SolidWorks);  
b – magnetic fields (Ansys); c – heat calculations (Ansys) 

 

Впервые разработаны ВЭУ для непрерывной ра-

боты на скорости ветра до 60 м/с (лучшие аналоги 

отключаются при скорости ветра 30 м/с) с постоян-

ной выработкой электроэнергии за счет стабилиза-

ции частоты вращения аэродинамическими регуля-

торами/тормозами. 
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Таким образом, комплексный анализ конструк-

ций ВЭУ показал, что многоярусные вертикально-

осевые ВЭУ являются наиболее подходящими для 

распределенных потребителей электроэнергии [4] с 

точки зрения эффективности, надежности, механиче-

ской прочности, контроля вибрации, возможности 

аэродинамического торможения, электрического и 

электронного управления.  

Всесторонний анализ различных видов ВИЭ и 

энергогенерации, типов энергоустановок и спосо-

бов аккумулирования энергии позволил авторам 

приступить к разработке автономной ветро-

водородной энергетической установки, схема кото-

рой представлена на рис. 3. При этом следует отме-

тить, что компоненты электростанции подобраны 

таким образом, что любой из них может быть заме-

нен аналогом с небольшими изменениями всей 

системы. 

Общая схема электростанции аналогична [30], но 

имеет некоторые особенности. На рис. 3 показаны 

направления потоков электрической энергии от вет-

ротурбины (ветрогенератора) к оборудованию для 

циклического процесса получения и окисления водо-

рода с выделением энергии в системе топливных 

элементов, которое функционирует преимуществен-

но при отсутствии ветра.  
  

 
 

Рис. 3 – Ветро-водородный энергокомплекс с бесперебойным электроснабжением: 
VAWT (ВОВЭУ) – вертикально-осевая ветроэнергетическая установка; AC/DC – преобразователь переменного тока  

в постоянный; DG (ДГ) – дизельный генератор; FCAS (МТЯ) – модуль топливных ячеек; 
B – аккумуляторная батарея; MSC (СМУ) – система мониторинга и управления; PLC (ПЛК) – программируемый логический 

контроллер; RC – удаленный компьютер; BTC (БПС) – базовая передающая станция; O2V (НК) – накопитель кислорода; 
H2V (НВ) – накопитель водорода; EM (МЭ) – модуль электролизера; CS (БЭЯ) – батарея электролизных ячеек; 

CS (СЭЯ) – стек электролизных ячеек; HP (ВдрН) – водородный насос; WP (ВН) – водяной насос; 
WT – накопитель воды; CM (МК) – модуль компрессии. 

Fig. 3 – Uninterruptible Wind-Hydrogen Power Plant: VAWT – Vertical Axis Wind Turbine; 
AC/DC – Alternating Current to Direct Current Converter; DG – Diesel Generator; FCAS – Fuel Cells Assembly System; 

B – Battery; MSC – Monitoring and Control System; PLC – Programmable Logic Controller; 
RC – Remote Computer; BTC – Base Transmitter or Differential Station; O2V – Oxygen Vessel; 

H2V – Hydrogen Vessel; EM – Electrolysis Module; CS – Cell Stack; CS – Cell Stack; 
HP – Hydrogen Pump; WP – Water Pump; WT – Water Tank; CM – Compression Module 

 

Типичное место проведения испытаний харак-

теризуется сильными ветрами, превышающими 

7 8 м/с с порывами до 60 м/c. Благодаря этому, вы-

рабатываемая мощность достаточна для питания 

системы получения и окисления водорода (техниче-

ские характеристики приведены в табл.). 
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Таблица  

Технические данные  

Table   
Performance Data  

 

 

Параметр Значения 

Вертикально-осевая ветроэнергетическая установка ВЭУ-3(6) 

Производительность, кВт∙ч в месяц, на скорости ветра  

4 м/с (14 км/ч) 180 кВт∙ч в месяц 

5 м/с (18 км/ч) 360 кВт∙ч в месяц 

6 м/с (21 км/ч) 540 кВт∙ч в месяц 

8 м/с (28 км/ч) 1 224 кВт∙ч в месяц 

11 м/с (40 км/ч) 2 526 кВт∙ч в месяц 

Диаметр ротора 3,4 м  

Высота ротора 4 м  

Ометаемая площадь 13,6 м
2
  

Количество лопастей 6 

Материал лопасти армированный стеклопластик 

Номинальная мощность 3 000 Вт 

Коэффициент мощности Ср 0,47 

Номинальная скорость ветра 11 м/с  

Стартовая скорость ветра  1,5 м/с  

Остановка при буревом ветре нет (непрерывная работа до 60 м/с) 

Защита от сильного ветра аэродинамическое регулирование 

Выходное напряжение постоянного тока  48 В 

Генератор [61] синхронный, с постоянными магнитами 

Масса ветроколеса (ротора) 321 кг 

Крутящий момент на скорости ветра 60 м/с 20 кН 

Высота / масса мачты 12 м / 200 кг 

Шум на 20 м от ВЭУ на скорости ветра 11 м/с не зарегистрировано  

Вибрация грунта на 5 м от турбины на 11 м/с не зарегистрировано 

Электролизер 

Производительность по водороду 0,40 Нм
3
/час 

Чистота водорода по объему  99,99 % 

Рабочее нормальное давление 10 20 бар 

Влажность водорода насыщен 

Источник энергии ВЭУ, 48 В постоянного тока, 3кВт 

Ток 10 40 А 

Напряжение на 80 ºC 48 VDC 

Потребляемая мощность (при рекомендуемом потоке  

газа H2) 
2,2 кВт 

Мощность водяного насоса 0,1 кВт 

Мощность водородного насоса 0,4 кВт 

Потребление деминерализованной воды (<5 µС/см на 25 ºC)   0,4 л/час 

Климатическое исполнение термостатирована 

Минимальная / максимальная температура  

термостатирования 
0 35 ºC 

Максимальная рабочая температура 80 ºC 

Размеры шкафа 1 800 x 800 x 1 800 (высота) мм 

Массовая теплоемкость H2 O2 H2O 

GAS, ккал/кг/ºC 3,40 0,25 0,55 

LIQ, ккал/кг/°C – – 1,00 

Теплота испарения, вода (40 ºC) DHw = 580 ккал/кг 

Шум на 20 м не зарегистрирован 

Вибрация почвы на 10 м не зарегистрирована 

Датчик водорода H240; аварийная сигнализация; диапазон 0,4 5 % 

объемных единиц; температура эксплуатации  

0 45 ºC; напряжение питания изменено  

до 48 В пост. тока 
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Продолжение таблицы 

Модуль компрессии 

Емкость  1 Нм
3
 

Давление 30  бар 

Топливные элементы 

Максимальная выходная мощность электрическая: 1 кВт;  

тепловая: 1 кВт 

Выходное напряжение 24,0 38,0 В постоянного тока 

Удельная мощность  450 Вт/кг 

Плотность мощности 330 Вт/л 

Потребление водорода 13 л/мин, 0,06 кг/ч при полной загрузке (примерно 

1Нм
3
/ч)  

Чистота водорода не хуже, чем по стандарту 4.5 [62] 

Избыточное давление водорода 0,4 0,5 бар 

Подача кислорода из окружающего воздуха 

Давление воздуха атмосферное 

Дополнительное увлажнение газов нет 

Температура ячеек не более 63 ºC 

Управление газом циркуляция 

Температура окружающей среды 0  +35 ºC 

Рабочий цикл непрерывный 

Охлаждение принудительное охлаждение 

Шум 70 дБ (на 1 м), не зарегистрирован  

на 10 м 

Вибрация грунта на 5 м  не зарегистрировано 

ПК-интерфейс мониторинг H2 

Коммуникации CAN шина 2,0 B 

Число ячеек 40 ячеек (61 см
2
 активн. площади) 

Размеры шкафа 350 x 235 x 140 мм 

Масса 5,0 кг 

Базовая передающая станция (потребитель) 

Потребляемая мощность 
0,5 кВт (примерно 80 % времени) 

до 2 кВт  (примерно 20 % времени) 

 

 

3.1. Анализ систем бесперебойного  

электроснабжения 

на основе использования водорода 

Непостоянство ВИЭ, в частности скорости ветра, 

которое препятствует стабильному бесперебойному 

энергоснабжению, – это серьёзная проблема для во-

зобновляемой энергетики, которую можно разре-

шить за счёт системы накопления энергии или вспо-

могательного генерирующего оборудования. Анализ 

всех доступных способов накопления энергии пока-

зывает, что наиболее надёжным и эффективным в 

данном случае является водородная система аккуму-

лирования энергии. 

Эффективность водорода. Среди горючих ве-

ществ водород обеспечивает наибольшую грави-

метрическую плотность энергии, которая достигает 

39 кВт∙ч/кг [30]. Водород также имеет значительно 

более высокую плотность энергии (142 МДж/кг) 

[31] по сравнению с такими накопителями энергии, 

как литий-ионные аккумуляторы (до 0,9 МДж/кг) 

[32], суперконденсаторы (до 0,16 МДж/кг) [33] и 

супермаховики (до 10 МДж/кг) [34]. В частности, 

по этим причинам Департамент энергетики США 

уделяет особое внимание разработке технологий 

хранения водорода для стационарной и мобильной 

энергетики, а также для транспорта [35].  

Доступность водорода. Существует несколько 

методов получения водорода, которые имеют и дос-

тоинства, и недостатки: из природного газа, нефти и 

угля (наносят вред окружающей среде); радиолиз и 

термолиз (очень дороги и неэффективны); силиколе-

вый способ, основанный на применении ферросили-

ция (на выходе H2 ненадлежащей чистоты); фото-

биологическое и фотокаталитическое расщепление 

воды (специальные условия и длительность процес-

са); из биомассы (специальные условия и длитель-

ность процесса).  

На основании анализа, проведенного авторами 

данной статьи, наилучшим способом получения во-

дорода для проекта автономного ветро-водородного 

энергокомплекса бесперебойного энергоснабжения в 

качестве основного и единственного метода получе-

ния водорода в данном проекте был выбран электро-

лиз воды. 
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Во-первых, вода локально доступна практиче-

ски везде; во-вторых, при нормальных температу-

ре и давлении окружающей среды электролиз тре-

бует минимального напряжения 1,481 В при ΔH
0
 

286 кДж/моль и минимальной энергии 39,7 кВт∙ч/кг 

водорода, при этом равновесный потенциал состав-

ляет 1,23 В, если ΔG
0
 равно 237 кДж/моль [36]; в-

третьих, современные электролизеры потребляют 

около 45 кВт∙ч/кг водорода с КПД более 80 % [37].  

Хранение водорода. Основная сложность хране-

ния газообразного водорода связана с тем, что H2 

занимает довольно большой объем: для 1 кг водо-

рода при нормальной температуре окружающей 

среды и атмосферном давлении требуется 11 м
3
. 

Однако это позволяет накопить 40 кВт∙ч энергии, 

что примерно соответствует среднему потреблению 

одним человеком в месяц. Кроме того, плотность 

водорода при –53 ºС, +27 ºС и +60 ºС составляет 

0,11 кг/м
3
, 0,08 кг/м

3
 и 0,07 кг/м

3
 соответственно 

[38], что позволяет экономить около 10 % объема 

при его использовании в холодном климате (пер-

спективно для северных регионов, а также Арктики и 

Антарктики). Водород также может храниться в 

молекулярном состоянии в полностью реверсивных 

гидридах металлов или сложных гидридах под дав-

лением [39] с плотностью до 150 кг/м
3
 по сравне-

нию с нормальной плотностью (0,08987 кг/м
3
), фи-

зиосорбцией (35 45 кг/м
3
), гидратами углерода 

(50 70 кг/м
3
), жидким водородом (50 80 кг/м

3
) и 

жидкими углеводородами (100 110 кг/м
3
).  

При разработке энергетической установки с во-

дородным накопителем энергии на основе электро-

лиза было рассмотрено несколько технологий хране-

ния водорода: в сжатом, жидком состоянии или в 

виде химических соединений (гидриды металлов и 

неметаллов, углеводы, жидкие органические водоро-

доносители и др.). Решающим аргументом стал тот 

факт, что сжатие водорода является наиболее из-

вестным и надежным методом, доступным в любое 

время, в любом месте и без дополнительных мате-

риалов. Помимо этого, на сжатие водорода затрачи-

вается всего 2,1 % всей энергии, хранящейся в сжи-

маемом топливе [40], что позволяет при минималь-

ных затратах существенно снизить стоимость обору-

дования для хранения водорода. В исследовании 

объем резервуара был принят из расчета умеренного 

энергопотребления одним человеком в течение одно-

го месяца. 

Сегодня использование водорода имеет еще одно 

важное и перспективное направление – возможные 

путешествия на другие планеты. Следует учитывать, 

что космонавтам потребуются источники энергии 

для удовлетворения своих потребностей, а ввиду 

того что все виды электрохимических аккумулятор-

ных батарей и супермаховиков имеют большую мас-

су и слишком тяжелы для транспортирования на 

большие расстояния, использование водорода в дан-

ном случае является наиболее предпочтительным. 

Ветро-водородный энергокомплекс. Ветро-водо-

родный энергокомплекс (ВВЭК) получает энергию 

от одной или нескольких ВЭУ (в зависимости от 

требований к генерируемой мощности), в которых 

давление ветрового потока преобразуется в крутя-

щий момент ротора турбины и, далее, в напряжение 

генератора, переменное по фазе, амплитуде и часто-

те. Затем напряжение генератора преобразуется в 

стабилизированное напряжение постоянного тока с 

помощью АC/DC преобразователя. Если напряже-

ние, поступающее от другой ветротурбины, отлича-

ется от выбранного напряжения бортовой сети, то 

оно должно быть отрегулировано соответствующим 

образом. Бортовая DC сеть используется в дальней-

шем для подключения потребителей постоянного 

тока. 

 

3.2. Описание работы энергокомплекса 

При наличии ветра вертикально-осевая ветро-

энергетическая установка ВЭУ-3(6) (ветроэлектри-

ческий агрегат мощностью 3 кВт с 6 лопастями) ге-

нерирует электроэнергию. Если количество полу-

чаемой энергии превышает уровень потребления 

нагрузки (в нашем случае примерно 0,5 2 кВт – 

базовый передатчик или передающая станция (БПС) 

[41]), избыток энергии используется для генерации 

водорода и/или зарядки дополнительной батареи 

[42]. В случае, когда ветер отсутствует или потреб-

ляемая БПС мощность превышает вырабатываемую 

ветроагрегатом, система управления включает водо-

родное оборудование, которое генерирует энергию 

[43]. При этом система является модульной и допус-

кает гибкое масштабирование за счёт увеличения 

мощности (энергоемкости) всей системы или только 

компонентов водородного цикла. Все компоненты 

энергокомплекса были разработаны авторами данной 

статьи совместно с представителями корпорации 

Эмпайр Магнетикс (США) и компанией H2Нитидор 

(Италия) и являются экспериментальными изделия-

ми. На рис. 4 показан генерирующий компонент 

описанной ветро-водородной генерирующей уста-

новки, расположенной на мысе «Канин нос», Аркти-

ка (широта: 68°39'20"N; долгота: 43°16'15"E) между 

Баренцевым и Белым морями. 
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Рис. 4 – Вертикально-осевая ветроэнергетическая установка ВЭУ-3(6) в Арктике, мыс Канин нос:  
несколько ярусов на одной мачте увеличивают единичную мощность (вверху слева)  

Fig. 4 – WPU-3(6) Vertical Axis Wind Turbine in Arctic, Kanin Nos Cape: several tiers  
on the same mast increase the unit power (upper left) 

 

Режимы работы контролируются системой мони-

торинга и управления (СМУ) и зависят от климати-

ческих условий [44]: 

1. Генерация водорода начинается в модуле элек-

тролиза (МЭ) тогда, когда объем хранимого водорода 

составляет менее 70 % от номинальной емкости хра-

нилища (1 Нм
3
) и/или мощность, генерируемая ВЭУ, 

превышает потребляемую мощность (0,5 2 кВт). 

2. Процесс генерации электроэнергии из водорода 

в модуле топливных ячеек (МТЯ) запускается тогда, 

когда генерируемой ВЭУ мощности недостаточно 

для потребителя. 

Напряжение в бортовой сети постоянного тока 

(48 В) используется для питания СМУ, МЭ, водо-

родного (ВдрН) и водяного насосов (ВН) для пере-

качки водорода в модуль компрессии (МК).  

Учитывая тот факт, что приоритетом энергоком-

плекса является бесперебойное функционирование 

БПС, система электроснабжения оборудована ди-

зельным генератором (ДГ) с функцией автоматиче-

ского запуска и автоматической остановки с даль-

нейшим возвратом в нормальный режим работы. 

Таким образом обеспечивается как автоматическое 

резервирование, так и ввод автоматического резерва 

на тот крайний случай, если описанная эксперимен-

тальная система окажется неработоспособной.  

Ветрогенератор. Для преобразования энергии 

ветра в электроэнергию применяется инновационная 

вертикально-осевая ветроэнергетическая установка, 

основными преимуществами которой являются: от-

сутствие зависимости мощности вырабатываемой 

электроэнергии от направления ветра; несколько 

ярусов лопастей на одной мачте, что увеличивает 

мощность и снижает затраты (см. рис. 4); самостоя-

тельный запуск на низкой (от 1,5 м/с) скорости вет-

ра; низкая частота вращения, что увеличивает ре-

сурс; без ограничения по частоте вращения (без 

верхнего уровня ограничения скорости ветра) благо-

даря управлению аэродинамическими свойствами 

турбины [45]. Высокая эффективность ветровой тур-

бины определяется коэффициентом использования 

энергии ветра Ср, который в данном случае превы-

шает 0,47. Значение этого коэффициента у лучших 

мировых аналогов ниже 0,47. Конструкция ветроге-

нератора защищена несколькими патентами [45–47], 

принадлежащими, в том числе, некоторым из авто-

ров настоящей статьи. 

Ветроэнергетическая установка оснащена уни-

кальной аварийной электромеханической тормозной 

системой [48], которая предотвращает аварийные 

ситуации при скорости ветра до 60 м/с. 
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3.3. Оборудование водородной подсистемы 

Оборудование водородной подсистемы разрабо-

тано для удобства, надежности и безопасности экс-

плуатации в соответствии с европейскими требова-

ниями ИСО/ТК 197 [49], Директивы PED 97/23/ЕС 

[50] в отношении сосудов под давлением и Директи-

вы ATEX 94/9/ЕС [50], которые касаются электриче-

ских и управляющих установок, работающих во 

взрывоопасных средах. Данные требования были 

разработаны с учетом пожеланий зарубежных парт-

неров по проекту. Водородный модуль приведен на 

рис. 5. 

 

  
 

a 
 

b 
 

Рис. 5 – Оборудование водородного модуля: a – система мониторинга и управления СМУ с программируемым логическим  
контроллером ПЛК; b – модуль компрессии МК и модуль электролизера МЭ  

Fig. 5 – Equipment of hydrogen generation and storage: a – monitoring and supervising control MSC  
with programming logic controller PLC; b – compression module CM and electrolyser module EM  

 

Все компоненты термостатически изолированы от 

окружающей среды. Модуль электролизера, стек (ба-

тарея) электролизных ячеек, блок-сборка топливных 

элементов, резервуар для воды и компоненты системы 

управления расположены в одном металлическом 

шкафу с герметичным корпусом, термостатирован-

ным материалом Пеноплэкс. Внутренняя температура 

21 ºC поддерживается теплообменниками. Для холод-

ного климата тепло от электролизера, стека ячеек и 

топливных элементов, в зависимости от сигналов рас-

положенных в шкафу тепловых датчиков, передается 

либо в окружающую среду, либо внутрь термостати-

руемого шкафа с помощью 2 воздушных насосов, ко-

торые потребляют мощность до 100 Вт, не учитывае-

мую при расчетах потоков мощности. Система управ-

ления направляет воздушные потоки в необходимое 

направление двунаправленного клапана. В жарком 

климате вместо теплого воздуха используется охлаж-

денный теплоноситель (устанавливается кондицио-

нер). Эти изменения не являются радикальными, по-

скольку общая концепция теплообмена одинакова. 

Однако, если потребляемая кондиционером мощность 

будет сравнима с мощностью нагрузки, баланс мощ-

ности должен быть пересчитан. Всё же, благодаря 

принципу модульности, кондиционер можно легко 

добавить к существующей структуре электростанции. 

3.4. Электролизер  

Электролизер производит водород и кислород под 

давлением без дополнительного механического сжа-

тия, поэтому работает на максимуме энергоэффектив-

ности. Процесс электролиза максимально автоматизи-

рован, акцент при проектировании сделан на безот-

казной работе с питанием от автономной ветроэнерго-

установки. Электролизер содержит оборудование, 

трубопроводы и приборы, необходимые для проведе-

ния процесса электролиза воды (см. рис. 3). Система 

контроля и управления (СМУ) основана на програм-

мируемом логическом контроллере (ПЛК). 

Основным функциональным элементом модуля 

электролизера (МЭ) является батарея электролизных 

ячеек (БЭЯ), которая состоит из последовательно 

соединенных ячеек, работающих под высоким дав-

лением. Водород и кислород генерируются внутри 

ячеек с помощью постоянного тока (DC) за счёт 

расщепления очищенной воды в соответствии с хи-

мической реакцией H2O = H2 + 1/2O2. 

Полученный в результате электролиза продукт, 

насыщенный водой, находится в газообразном со-

стоянии при температуре 80 ºC и давлении 20 бар. 

Сухой газ имеет около 0,2 % объемного содержания 

О2, который должен быть удален, например, в ката-

литическом реакторе, где «лишние» молекулы О2 

реагируют с H2, преобразуясь в воду. Несмотря на то 

что катализатор не нуждается в регенерации, необ-

ходимо предотвращать образование конденсата на 

его поверхности. Установленный перед реактором 
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предпусковой подогреватель необходим для того, 

чтобы нагреть газ до температуры примерно на 50 ºС 

выше температуры насыщения. При этом, в целях 

учета потерь тепла, весь процесс считается изотер-

мическим. На выходе каталитического реактора ус-

тановлен охладитель, который должен снизить тем-

пературу до 40 ºС для частичной конденсации воды, 

автоматически отделяемой потоком газа. Оконча-

тельное удаление влаги осуществляется посредством 

осушителя, где водяной пар поглощается частицами 

специального материала. Дополнительная очистка 

газа в дальнейшем будет проводиться аналогично 

[51, 52], что позволит сократить период между сер-

висными работами. Ввиду того что процесс произ-

водства газа непрерывен, задействовано сразу 2 осу-

шителя: в одном происходит осушение газа, а в дру-

гом – цикл регенерации для удаления влаги. Регене-

рация осуществляется при давлении, близком к атмо-

сферному, путем десорбции с поверхности частиц с 

потоком сухого Н2 при температуре 180 ºC, которую 

обеспечивает газовый обогреватель. Расчетное по-

требление H2 для регенерации составляет около 10 % 

от производства H2. Длительность цикла регенера-

ции зависит от расхода регенерационного газа. Рас-

ход газа можно уменьшить, если увеличить продол-

жительность цикла. В случае переменной производи-

тельности в процессе получения H2, необходимо ис-

пользовать измеритель расхода и программное обес-

печение, которое будет управлять циклом регенера-

ции в зависимости от количества газа, прошедшего 

через осушитель. 

ПЛК управляет процессами внутри MЭ без уча-

стия оператора, кроме процессов включения и от-

ключения, сообщая оператору о любом источнике 

сигнала тревоги. Программное обеспечение контро-

лирует параметры процесса (температура, давление, 

уровень жидкости и параметры электропитания) для 

поддержания безопасной и эффективной работы 

энергетической системы. В случае возникновения 

аварийных режимов технологические газы автомати-

чески удаляются путем впрыска инертного газа. ПЛК 

позволяет осуществлять мониторинг и управление с 

помощью удаленного компьютера благодаря специ-

альному программному обеспечению, которое делает 

процесс управления доступным из любого места, 

даже с мобильного телефона. Для надежного уда-

ленного управления СМУ, ПЛК оборудован также 

модулем спутниковой связи. 

Скорость производства водорода прямо пропор-

циональна значению постоянного тока, протекающе-

го в ячейках БЭЯ, которое может быть установлено 

вручную в диапазоне от 15 % до 100 % номинальной 

мощности электролизера. Напряжение на БЭЯ на-

прямую коррелирует с эффективностью ячеек и яв-

ляется одним из параметров, отображаемых на пане-

ли оператора, вместе со значением постоянного тока. 

Степень очистки водорода и кислорода постоянно 

контролируется газоанализаторами. Сигналы тревоги 

подаются, когда состав газа (процент кислорода в 

водороде и, соответственно, процент водорода в ки-

слороде) достигает нижнего предела опасности 

взрыва смеси. 

Объем водорода в два раза превышает объем кисло-

рода. Для разделения воды требуется энергия около 

3,55 кВт∙ч / Нм
3
 в нормальных условиях, 760 мм рт. ст. 

и 0 ºC (см. табл.). Эффективность БЭЯ рассчитывает-

ся путем сравнения теоретической и фактической 

мощности потребления постоянного тока. Разница в 

потреблении может составить до 85 %. Такое высо-

кое значение достигается за счёт повышения прово-

димости разлагаемой воды добавлением гидроксида 

калия (KOH). В результате образуется электролити-

ческий раствор. Водород и кислород образуются на 

выходе из БЭЯ, расходуя при этом некоторое коли-

чество электролита до попадания газов в раздели-

тельные сосуды, где газовая фаза отделяется от жид-

кой фазы, которая возвращается обратно в БЭЯ. По-

лученные газы проходят через оконечные фильтры и 

перекрестные оконечные сепараторы перед выходом 

из электролизера. Водород проходит через регулятор 

обратного давления, а кислород выпускается в атмо-

сферу (при необходимости может быть использован). 

Предполагается, что требования к чистоте газового 

потока для металлогидридных резервуаров более 

высоки, чем для щелочного топливного элемента. 

Извлеченная тепловая энергия используется в хо-

лодном климате для подогрева помещения или шка-

фов с оборудованием, или отводится в окружающую 

среду, когда оборудование перегревается в соответ-

ствии с информацией от датчиков и соответствую-

щих команд СМУ. Перенос тепла осуществляется 

замкнутым контуром теплоносителя с воздушным 

радиатором.  

Возможность утечки электролита и газов в систе-

ме предельно ограничена. Так, никакая ручная опе-

рация не может привести к контакту оператора с 

электролитом. Вся система заключена в термостати-

руемый контейнер, который разделен на две отдель-

ные камеры: в первой камере находится основное 

оборудование, во второй – источник питания. Каме-

ры разделяет двойная стенка, через которую прохо-

дят кабели с двойной бронировкой. Кроме того, ка-

меры снабжены принудительной вентиляцией для 

удаления возможных следов водорода. Управление 

вентиляцией осуществляется с помощью анемомет-

рического переключателя и датчика водорода (см. 

табл.) – типичных компонентов [53]. В настоящее 

время для этих целей тестируются перспективные 

датчики [54, 55]. Следует отметить, что компоненты 
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электрической станции выбраны в точном соответст-

вии с техническими правилами. 

Для повышения автономности установки, запас 

деминерализованной воды с электрической прово-

димостью не более 5 мкS/см на 25 ºC автоматически 

пополняется из отдельного резервуара в цистерне с 

водой (НВ). Водяной насос (ВН) автоматически пе-

рекачивает воду в электролизер в соответствии с по-

требностью процесса электролиза. Деминерализо-

ванная вода в цистерну WT добавляется вручную, 

однако, при наличии естественного источника воды, 

процесс может быть автоматизирован с добавлением 

в структуру дополнительного резервуара для подго-

товки воды, по аналогии с [56]. Это увеличит не 

только энергопотребление, но и автономность экс-

плуатации. 

МЭ оснащен модулем компрессии (МК), кото-

рый с помощью насоса (ВдрН) готовит водород для 

хранения в отдельно вынесенном накопителе объе-

мом 1 Нм
3
. МК отрегулирован для давления до 30 бар, 

которое гораздо ниже уровня давления в системах 

хранения водорода на транспорте. Однако, поскольку 

электростанция является экспериментальной, указан-

ного давления достаточно для испытаний. В дальней-

шем давление в накопителе водорода может быть уве-

личено до 350 бар и далее до 700 бар на основе угле-

родосодержащих технологий IV типа [56], в том чис-

ле, криогенных технологий, подобных [57–59]. 

Система может быть оборудована одно- или 

трехфазным инвертором, который способен обеспе-

чить энергией локальных потребителей переменного 

тока (в основном электродвигатели). Это расширяет 

выбор оборудования, доступного для использования 

в описываемом энергокомплексе. 

Модуль топливных элементов. Сравнивая методы 

преобразования энергии, основанные на сжигании 

водорода с топливными элементами с протоно-

обменными мембранами, следует отметить, что по-

следние считаются лучшим решением для системы 

бесперебойного энергообеспечения [60].  

Модуль топливных ячеек (МТЯ) состоит из эле-

ментов, содержащих по 40 топливных ячеек со 

встроенным микропроцессором, который управляет 

клапанами и насосами. Подача водорода контроли-

руется СМУ/ПЛК. Электрическая эффективность 

(КПД) топливных элементов находится в границах 

55 65 %. Однако, с учетом вырабатываемой и ис-

пользуемой тепловой энергии, а также потерь на 

вентиляцию, значение КПД достигает 90 %. При 

этом следует иметь в виду, что вырабатываемая теп-

ловая энергия особенно важна в условиях холодного 

климата. 

Модуль аккумулирования водорода. Оборудова-

ние энергокомплекса включает систему аккумулиро-

вания водорода в виде газа, содержащегося под дав-

лением 30 бар. Сварной сосуд, в котором содержится 

водород, имеет двухслойную стенку, внутренняя 

часть которой выполнена из аустенитной нержавею-

щей стали, препятствующей глубокому диффунди-

рованию водорода, а наружная представляет собой 

емкость из высокопрочной стали [61]. Сосуд рассчи-

тан на давление до 50 бар, емкость составляет 1 Нм
3
. 

Однако вместимость сосуда, как и остальные эле-

менты энергокомплекса, может быть увеличена за 

счет добавления параллельных сосудов или замены 

на один более крупный. Слабым местом этого тех-

нического решения является недостаточная герме-

тичность поршневых газгольдеров, поэтому отсек с 

аккумулятором водорода отделен от остального обо-

рудования и оснащен дополнительными датчиками 

газа. Кроме того, с учетом требований об ограниче-

нии утечек (по аналогии с хранением природного 

газа не более 1,1 % в единицу времени с единицы 

объема), утечки являются относительно небольши-

ми. Главное преимущество такого подхода заключа-

ется в минимальной стоимости и простоте оборудо-

вания, которые обеспечиваются кратковременной 

работой аккумулятора газа (каждые 12 24 часа). 

Следует отметить, что в случае необходимости в 

дополнительной выработке газа или его дальнейшем 

преобразовании (сжижение, преобразование в амми-

ак, метанол, этанол и др.), например, с целью транс-

портировки, дополнительное оборудование также 

сравнительно легко подключается к имеющейся сис-

теме (с подбором соответствующих компонентов – 

насосов, емкостей, фиттингов и т.д.), однако при 

этом значительно возрастает стоимость энергоком-

плекса в целом. 

 

3.5. Система управления 

Система управления ВВЭК (СМУ/ПЛК) основана 

на 32-разрядном микроконтроллере (ядро ARM Cor-

tex-M4F, тактовая частота 180 МГц). СМУ/ПЛК кон-

тролирует все процессы в комплексе. В обычном 

режиме работы ветровая турбина генерирует мощ-

ность в диапазоне 0 3 кВт, обеспечивая 48 В на ши-

не постоянного тока. БПС потребляет мощность в 

диапазоне от 0,5 кВт (80 % времени) до 2 кВт (20 % 

времени). 

Временные диаграммы работы ВВЭК показаны 

на рис. 6. 
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Рис. 6 – Пример работы ВВЭК: 

1 – работа при избытке генерируемой мощности; 2 – работа при недостатке генерируемой мощности 
(c: синий – генерируемая мощность, красный – потребляемая мощность, розовый – разница между генерируемой  
и потребляемой мощностями; d: красный – активность электролизера, синий – активность топливных элементов) 

Fig. 6 – Sample of WHPP operation: 
1 – excessive generated power; 2 – insufficient generated power 

(c: blue – generated power, red – consumed power, pink – balance between generated and consumed power; 
d: red – electrolyzer activity: blue – fuel cell activity) 

1 

1 

2 

2 

2 1 
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При наличии достаточного количества энергии 

для функционирования БПС, при том что избыточ-

ная мощность от ВЭУ превышает 1 кВт (0,5 кВт для 

электролизера + 0,1 кВт для ВН + 0,4 кВт для насоса 

ВдрН), СМУ проверяет уровень заполнения емкости 

накопления для водорода и, при наличии свободного 

объема в емкости, ПЛК переключается на МЭ, а 

СМУ управляет функционированием ВН и ВдрН, 

производя перекачку водорода в МК до достижения 

30 бар (участок 1 на рис. 6 a-d). При этом мощность, 

необходимая для работы электролизера, составляет 

0,5 2,2 кВт и зависит от потока воды и силы тока. 

Дополнительная аккумуляторная батарея использу-

ется для демпфирования пиков потребления энергии 

электродвигателями насосов. 

Когда вырабатываемой ветрогенератором мощно-

сти недостаточно для работы БПС, СМУ проверяет, 

есть ли газ в НВ, и при его наличии ПЛК включает 

МТЯ, а СМУ контролирует работу обратного насоса 

CM (участок 2 на рис. 6 a-d). Водород из НВ перека-

чивается через сборку топливных элементов (МТЯ). 

Генерируемая мощность составляет до 1 кВт и зави-

сит от установленного расхода газа.  

В случае когда генерируемой мощности недоста-

точно, и водородный накопитель пуст, ПЛК посыла-

ет команду контроллеру БПС о переходе в режим 

ограниченного функционирования и принудительно-

го уменьшения уровня потребления [62]. 

Для обеспечения максимально стабильного энер-

госнабжения БПС контроль потоков электрической 

энергии и водорода в ВВЭК осуществляется на трех 

различных уровнях управления, а также на уровне 

надлежащего взаимодействия между этими уровня-

ми. На 1-ом уровне системы управление МЭ и МТЯ 

обеспечивается алгоритмом управления, который 

может первоначально идентифицировать текущие 

или спрогнозировать будущие проблемы в этом сег-

менте. Система слежения за питанием реализована 

на 2-ом уровне управления и контролирует потоки 

энергии и газа. Этот уровень реализуется посредст-

вом алгоритма, который основан на методах нечет-

кой логики с помощью искусственных нейронных 

сетей. Контроллер автоматически настраивает пара-

метры регулирования для того, чтобы электростан-

цию можно было легко установить силами специали-

стов-электриков, не обладающих специальными зна-

ниями в области систем управления. Изменения па-

раметров системы непрерывно отслеживаются кон-

троллером. 3-й уровень осуществляет дистанционное 

управление СМУ/ПЛК, которое координирует рабо-

ту нескольких ЭМС, МТЯ или даже ВВЭК. 

Выход постоянного тока может быть подключен 

к входу инвертора для питания потребителей пере-

менного тока. 
 

3.6. Масштабирование мощности 

Исследуемый ветро-водородный энергетический 

комплекс (ВВЭК) на базе малой ветротурбины и во-

дородной генерации предназначен в первую очередь 

для распределенных локальных потребителей энер-

гии. Однако, если территориально распределенные 

локальные потребители будут иметь между собой 

электрическое соединение, они могут быть объеди-

нены в масштабируемую электросеть, которая может 

быть оборудована единым для всей сети хранилищем 

водорода для обеспечения бесперебойного электро-

снабжения больших территорий с холодным клима-

том. Кроме того, поскольку ветер в регионах с по-

добными климатическими условиями достаточно 

сильный, и объемы производства водорода гаранти-

рованы, избыток водорода может быть транспорти-

рован для энергоснабжения других территорий, не 

имеющих электросети.  
 

3.7. Экономический анализ 

Энергокомплекс оптимизирован технически и 

экономически. Общая стоимость ветро-водородной 

электростанции может быть определена как сумма 

стоимости отдельного оборудования: 

– ветроэнергетическая установка ВЭУ-3 (6), 3 кВт, 

полный комплект = $14 500; 

– электролизер 0,4 нм
3
 / ч, полный комплект = 

$18 200; 

– топливный элемент 1 кВт, полный комплект = 

$14 300; 

Дополнительное оборудование, которое будет 

использоваться для бесперебойного питания, управ-

ляемого удаленно через сеть Интернет: 

– модуль очистки до чистоты 99,99% – $8 600; 

– газоанализаторы – $5 400; 

– бак для хранения водорода – $8 500; 

– дистанционное управление с системой монито-

ринга – $2 000; 

– дополнительная батарея 750 А∙ч/48VDC – $4 900. 

Стоимость доставки не учитывалась, поскольку 

перевозка была осуществлена потенциальным заказ-

чиком – Научно-исследовательским институтом кос-

мического приборостроения, филиалом Объединен-

ной ракетно-космической корпорации. Данный ин-

ститут также является и потребителем электроэнер-

гии, необходимой для питания новых арктических 

приемо-передающих станций, которые используются 

для снижения навигационной ошибки GPS. При этом 

пиковая потребляемая мощность составляет 2 кВт, 

среднее энергопотребление – около 0,7 кВт∙ч. 

Приблизительная оценка периода окупаемости 

может быть выполнена на основе общей стоимости 

электростанции, которая составляет около $100 000. 

Предполагается, что электростанция будет работать 

в среднем 20 ч около 300 дней в год в течение 20 лет, 

генерируя мощность 1,8 2,5 кВт, при незначитель-

ном обслуживании. Общая выработка за это время 

составит 240 000 кВт∙ч. Стоимость энергии, произве-

денной с помощью дизельного топлива в отдаленных 

районах, составляет $0,80 1,20/кВт∙ч. Общая стои-

мость электроэнергии составит около $200 000 (98 % 

этой суммы – стоимость топлива, которое будет 
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транспортироваться в основном по воздуху). Причём 

срок окупаемости составляет около 7 10 лет [63].  

Необходимо отметить, что затраты на обслужива-

ние и ремонт могут быть значительно сокращены [64, 

65]. При этом очевидно, что имеется запас по увели-

чению емкости водорода для данных генерирующих 

мощностей, а также расширению возможностей кли-

матического применения посредством бортового кон-

диционера, работающего и на охлаждение газа. При 

масштабировании экономический расчет является 

многовариантной задачей и может быть проведен 

только в случае четкого представления о составе обо-

рудования. Тем не менее линейная аппроксимация 

стоимости оборудования при масштабировании дает 

аналогичный приведенному расчету результат, в связи 

с чем можно утверждать, что линейное масштабиро-

вание не снижает рентабельности гибридного ветро-

водородного энергокомплекса, однако любые измене-

ния в структуре или масштабировании отдельных 

компонентов для удовлетворения специфических тре-

бований могут изменить картину рентабельности, 

причем как в лучшую, так и худшую сторону. 

Общий КПД для полного цикла водорода состав-

ляет около 50 % (произведение КПД электролизера 

85 % и КПД топливных элементов 65 %) без учёта 

повышения давления водорода до 30 бар, потери 

энергии на питание контроллера, зарядку аккумуля-

тора и электроснабжение другого электронного обо-

рудования. 
 

4. Заключение 
 

Изменение климата вносит коррективы в проек-

тирование и разработку оборудования для генерации 

и электроснабжения: оно должно быть экологически 

чистым, гарантирующим безопасность жизнедея-

тельности, непрерывно эксплуатируемым, долговеч-

ным и максимально надежным. Всесторонний анализ 

оборудования, представленного на рынке, показыва-

ет, что одним из перспективных направлений являет-

ся сочетание энергии ветра в качестве источника 

энергии и водородной системы в виде бесперебойно-

го энергообеспечения. Такая система могла бы мас-

штабироваться от 1 кВт до 50 кВт и использоваться в 

любых распределенных сетях постоянного и/или 

переменного тока, на которые приходится до 40 % 

всех потребителей электрической энергии. Кроме 

того, такое оборудование является идеальным ис-

точником питания для отдаленных домохозяйств и 

предприятий, расположенных в суровых климатиче-

ских условиях полюсов, пустынь и островов. Обору-

дование является универсальным как с точки зрения 

использования, так и масштабирования как поком-

понентно, так и в целом. Распределенные локальные 

генерирующие установки в будущем могут быть 

объединены в более крупные объекты со строитель-

ством общих резервуаров для хранения водорода, 

что позволит обеспечить бесперебойное электро-

снабжение больших территорий. 

За счет оптимизации выработки генерируемого 

водорода, в зависимости от потребляемой энергии, 

капитальные затраты электролизера могут быть сни-

жены до 85 % текущей цены, что будет выгодным как 

для персональных потребителей, так и для промыш-

ленности (в соответствии с «Исследовательскими це-

лями по преодолению глобальных проблем» [66]). 

При этом внедрение системы сжатия газа в электроли-

зер позволяет сэкономить на отдельном компрессоре. 

Критическое время работы оборудования в про-

межутке между сервисным обслуживанием доведено 

до 1 000 часов благодаря оптимизации переключе-

ний пусков-остановов – до 1 000 переключений в 

год. Обслуживание может проводиться локально 

инструктированными техниками.  
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