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Предложена альтернативная схема гарантированного электротеплоснабжения энергоизолированного объ-

екта с высоким потенциалом ветровой энергии без использования привозного или местного топлива. Схема 

содержит ветроэнергетический комплекс из парка ветрогенераторов, размещенных в точках с высоким по-

тенциалом ветра, которые обеспечивают гарантированное электроснабжение даже в периоды слабого ветра. 

Для теплоснабжения потребителя весь избыток электроэнергии идет на термоэлектрический нагрев воды в 

баках накопителях, а также на получение водорода методом электролиза воды. Текущее теплоснабжение 

осуществляется с использованием горячей воды баков-накопителей, а теплоснабжение в период дефицита 

тепловой энергии – за счет сжигания запасенного водорода в конденсационных водородных котлах. Разрабо-

тан алгоритм расчета и программа «Wind in energy», которые позволяют рассчитать годовой баланс энергии и 

подобрать необходимое количество оборудования для реализации схемы исходя из годового графика тепло-

вой и электрической нагрузки, а также потенциала ветровой энергии в выбранном регионе. Проведено рас-

четное обоснование предложенной схемы применительно к реальному энергоизолированному объекту – по-

селку Усть-Камчатск (Камчатка). Подобрано оборудование для реализации альтернативной схемы энерго-

снабжения без использования привозного топлива и проведено ее сравнение с традиционной схемой энерго-

снабжения на базе дизельной электростанции и котельной, работающих на привозном топливе. При внедре-

нии альтернативной схемы энергоснабжения оборудование отработавшей свой ресурс традиционной схемы 

может быть задействовано для резервного энергоснабжения. С помощью климатических баз данных рассмот-

рен ряд энергоизолированных объектов на севере и востоке России с высоким потенциалом ветровой энергии 

и проанализированы условия для успешной реализации предложенной схемы энергоснабжения. Установлено, 

что для этого необходимы не только высокие значения среднегодовой скорости ветра, но и минимальное ко-

личество дней слабого ветра, и, кроме того, чтобы профиль распределения скорости ветра в годовом разрезе 

совпадал с профилем потребления тепловой нагрузки. 

                                                 
*Нефедкин С.И., Барсуков А.О., Мозгова М.И., Шичков М.С., Климова М.А. Автономное энергоснабжение с использованием ветроэнерге-

тического комплекса и водородного аккумулирования энергии // Международный научный журнал «Альтернативная энергетика и эколо-

гия» (ISJAEE), 2019;16-18:12-26. 
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The paper proposes an alternative scheme of guaranteed electricity and heat supply of an energy-insulated facility 

with a high potential of wind energy without the use of imported or local fuel. The scheme represents a wind power 

complex containing the park of wind generators located at the points with high wind potential. The wind generators 

provide guaranteed power supply even in periods of weak wind. For heat supply of the consumer, all surplus of the 

electric power goes on thermoelectric heating of water in tanks of accumulators, and also on receiving hydrogen by a 

method of electrolysis of water. The current heat supply is carried out with the use of hot water storage tanks, and the 

heat supply during the heat shortage is carried out by burning the stored hydrogen in condensing hydrogen boilers. 

We have developed the algorithm of calculation and the program "Wind in energy" which allows calculating annual 

balance of energy and picking up necessary quantity of the equipment for implementation of the scheme proceeding 

from the annual schedule of thermal and electric loading, and also potential of wind energy in the chosen region.  The 

calculation-substantiation of the scheme proposed in relation to the real energy-insulated object Ust-Kamchatsk 

(Kamchatka) is carried out. The equipment for the implementation of an alternative energy supply scheme without the 

use of imported fuel is selected and compared with the traditional energy supply scheme based on a diesel power 

plant and a boiler house operating on imported fuel. With the introduction of an alternative power supply scheme, the 

equipment of the traditional scheme that has exhausted its resource can be used for backup power supply. Using cli-

mate databases, a number of energy-insulated facilities in the North and East of Russia with high wind energy poten-

tial are considered and the conditions for the successful implementation of the energy supply scheme are analyzed. 

This requires not only a high average annual wind speed, but also a minimum number of days of weak wind. In addi-

tion, it is necessary that the profile of the wind speed distribution in the annual section coincides with the profile of 

the heat load consumption.  

 
Keywords: autonomous power supply; renewable energy sources; wind generator; hydrogen energy storage; electrolyzer; hydrogen 
boiler. 
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Введение 
 

Использование возобновляемых источников 

энергии (ВИЭ) рассматривается как перспективное и 

актуальное направление для автономного энерго-

снабжения потребителей в районах, не имеющих 

доступа к централизованным электрическим и газо-

вым сетям. В России около 70 % территории не ох-

вачены централизованным электро- и теплоснабже-

нием, почти 75 % не имеют сетевого газоснабжения. 

Это удаленные изолированные потребители, значи-

тельная часть которых находится в северных и вос-

точных регионах страны с суровыми климатически-
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ми условиями. На этой территории проживает более 

20 млн человек. Энергоснабжение здесь обеспечи-

вается за счет распределенной генерации: только на 

территории Севера сейчас эксплуатируется свыше 

12 тыс. мелких дизельных электростанций, ежегод-

ная потребность которых в топливе составляет бо-

лее 2 млн тонн. Цена доставляемого туда дизельного 

топлива превышает 1,5 тыс. долл. за 1 т, что приво-

дит к очень высокой себестоимости вырабатываемой 

электроэнергии (около 0,35–0,50 долл. за 1 кВт·ч). К 

этим электростанциям следует добавить почти такое 

же количество мелких котельных (только в районах 

Дальнего Востока их число достигает 5 тыс.) [1]. 

На Севере России свыше 70 % мощностей прихо-

дится на неэкологические органические виды топли-

ва (уголь, мазут), транспортировка которых в эти 

районы стоит очень дорого. Очевидно, энергообес-

печение и развитие северных и восточных террито-

рий РФ должны быть тесно связаны с решением эко-

логических проблем и базироваться на новых энер-

гетических технологиях и установках, использую-

щих возобновляемые энергоресурсы (ветроэлектро-

станции, солнечные электростанции, геотермальные 

тепловые электростанции).  

Мировая ветроэнергетика развивается высокими 

темпами – в апреле 2019 г. суммарная установленная 

мощность ветрогенераторов в мире достигла 591 ГВт, 

что более чем 2 раза превышает общую генерацию 

России [2]. В последнее время ситуация в России 

меняется: к 2024 г. планируется ввести в эксплуата-

цию 3,35 ГВт ветроэлектростанций. В 2019 г. миро-

вой лидер по производству ветрогенераторов компа-

ния «Vestas» (17 % от введенной в мире мощности) 

локализует в г. Ульяновске производство лопастей 

для мощных ветрогенераторов (единичная мощность 

до 3,45 мВт) [2]. Такая же работа ведется по произ-

водству гондол (Нижегородская область) и башен 

мощных ветрогенераторов (Ростовская область). 

Следует отметить, что эти ветрогенераторы, уста-

новленной мощностью 3,6 МВт каждый, имеют бо-

лее высокую эффективность за счет большого диа-

метра винта (136 м), но их доставка и монтаж – 

сложные технологические процессы, которые тре-

буют специального оборудования.  

Атлас ветров России указывает на то, что суще-

ствует множество районов, где среднегодовая ско-

рость ветра превышает 6,0 м/с, поэтому использова-

ние энергии ветра является актуальной задачей [3–6]. 

Наивысшие среднегодовые значения скорости ветра 

(6÷7 м/с) зафиксированы вдоль берегов Баренцева, 

Карского, Берингова и Охотского морей [3–6]). Дру-

гие районы с относительно высокой скоростью ветра 

(5÷6 м/с) включают побережья Восточно-

Сибирского, Чукотского морей и моря Лаптевых на 

севере и Японского моря на востоке. Среднегодовая 

скорость ветра во многих прибрежных поселках 

Дальнего Востока составляет 6–7 м/с, что является 

стимулом для развития ветрогенерации [7].  

Для энергоснабжения энергоизолированных объек-

тов в этих районах наиболее интересны ветрогенера-

торы мощностью от 200 кВт до 800 кВт. Сегодня в 

мире определились лидеры производства таких ветро-

генераторов: ACSA (Испания), Aeronautica Enercon 

(Германия), EWT (Нидерланды), Gamesa (Испания), 

Komai (Япония), Leitwind (Италия), 

NothernPowerSystems (США, Швейцария), Norwin 

(Дания), RRBEnergy (Индия), SIVA (Индия), Suzlon 

(Индия), Turbowinds (Бельгия), Unison (Корея), Vergnet 

(Франция), WindEnergySolutions (Нидерланды), 

WindTechnicNord (Германия), Vestas (Дания) [2, 7, 8]. 

В данной работе  рассмотрены возможности ис-

пользования водорода для практической реализации 

в России, например, в схемах альтернативного 

энергоснабжения энергоизолированных потребите-

лей на востоке и севере страны с использованием 

ветрогенераторов и водорода как эффективного 

энергоносителя. 
 

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

η КПД 

Буквы латинского алфавита 

E Электрическая энергия, кВт·ч 

N Электрическая мощность, кВт 

n Количество ветрогенераторов, шт. 

Q Тепловая энергия, кВт·ч 

W Скорость ветра, м/с 

Индексы нижние 

ez Энергозатраты 

in Инвертор 

t Текущий час 

вк Водородный котел 

Аббревиатуры 

ВГ Ветрогенератор 

ВИК Ветроизмерительный комплекс 
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Продолжение списка обозначений 

ВИЭ Возобновляемые источники энергии 

ВЭС Ветроэлектростанция 

ДЭС Дизельная электростанция 

КИУМ Коэффициент использования установленной мощности 

КПД Коэффициент полезного действия 

СГН Суточный график нагрузки 

ТЭН Термоэлектрический нагрев 

 
 

2. Теоретический анализ. Альтернативная схема 

автономного энергоснабжения 

 

Проблема ветрогенераторов заключается в нерав-

номерности поступления ветра и, следовательно, 

неравномерности графика вырабатываемой электро-

энергии. Для компенсации дефицита электроэнергии, 

поступающей от ветрогенератора, его используют в 

энергокомплексе с дизель-генератором [7–9]. Такой 

подход, однако, не отменяет зависимости автоном-

ного электроснабжения от привозного топлива, а 

только снижает его количество. Кроме того, пробле-

ма гарантированного теплоснабжения потребителя в 

такой схеме никак не решается. Как правило, для 

этого имеется отдельная котельная, работающая час-

то также на привозном топливе.  

Для аккумулирования избытка электрической 

энергии, поступающей от ветрогенератора, предла-

гается использовать водород, получаемый посредст-

вом электролиза воды [10–12]. Такой способ имеет 

как достоинства, так и недостатки. Несмотря на то 

что электролиз воды является энергозатратной тех-

нологией, она очень удобная. Например, современ-

ные компактные электролизеры контейнерного типа 

могут работать в режиме переменной производи-

тельности и генерировать чистый водород при дав-

лении 30 бар. Для производства 1 кг водорода требу-

ется около 50 кВт часов электроэнергии [3]. Из запа-

сенного водорода можно затем получить электро-

энергию в электроустановках на водород-воздушных 

топливных элементах, которые пока являются доро-

гостоящими устройствами [3, 11, 13]. В отличие от 

других способов аккумулирования электрической 

энергии такой способ накопления энергии рассчитан 

на большие объемы и длительные периоды, однако 

энергоэффективность такого преобразования энер-

гии составляет всего 0,25÷0,4. 

С другой стороны, водород – это самое энергоем-

кое топливо и идеальный энергоноситель с точки зре-

ния экологичности. Высшая теплотворная способ-

ность водорода составляет 140 МДж /кг , что в 3 раза 

выше, чем у любого углеводородного топлива, и в 4 

раза выше, чем у угля. В 2018 г. производство водо-

рода в мире оценивалось в 70 млн тонн/год, причем 

доля электролизного водорода составляла лишь око-

ло 1 %. Электролизный водород более чистый, но 

более дорогой по сравнению с паровой конверсией 

метана. Сегодня электролизный водород использует-

ся не в энергетическом секторе, а там, где требуется 

чистый газ (металлургия, электроника, пищевая про-

мышленность и др.). По оценкам экспертов, обще-

мировые продажи установок для электролиза в 2017 

г. оценивались потребляемой электрической мощно-

стью в 100 МВт в год [12]. Этот показатель будет 

только расти, в первую очередь за счет появления 

нового сегмента потребления электролизного водо-

рода как эффективного энергоносителя и топлива 

для автомобилей на топливных элементах [3]. Про-

гнозируется, что в 2030–2040 гг. развитие технологий 

ВИЭ и промышленного электролиза позволит снизить 

стоимость электролизного водорода по сравнению с 

получаемым из природного газа путѐм риформинга. 

Суммарное производство водорода в мире к 2050 г., 

согласно прогнозам, достигнет 550 млн т /год и при-

мет масштабный характер за счет того, что водород 

будет востребован в новых сегментах, в частности в 

транспортном (автомобили на топливных элементах) 

и коммунальном хозяйствах.  

 

3. Экспериментальная часть.  

Расчет альтернативной схемы  

автономного энергоснабжения 

 

Схема содержит ветроэнергетический комплекс 

из парка ветрогенераторов, размещенных в точках с 

высоким потенциалом ветра, которые обеспечивают 

гарантированное электроснабжение даже в периоды 

слабого ветра [3, 9]. Избыток электроэнергии ис-

пользуется для термоэлектрического нагрева воды в 

баках-накопителях, а также для получения водорода, 

который идет на теплоснабжение с помощью кон-

денсационных водородных котлов в периоды дефи-

цита тепловой энергии [3, 14]. Применение только 

баков накопителей не может обеспечить гарантиро-

ванное теплоснабжение в течение года, поскольку 

невозможно таким образом аккумулировать теплоту 

на длительный период. Как будет показано из ба-

лансного расчета, в течение года существуют про-

должительные периоды избытка и дефицита тепло-

вой энергии.  

Схема рассмотрена применительно к реальному 

энергоизолированному объекту – посѐлку и порту 

Усть-Камчатску, административному центру Кам-
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чатского края с населением 4 583 человек (2011 г.), 

который находится на восточном побережье и имеет 

морской влажный климат с постоянными ветрами 

(рис. 1 и 2). 

 

 

Рис. 1 – Географическое расположение 

энергоизолированного объекта  

п. Усть-Камчатска 

Fig. 1 – The geographical location  

of the energy-isolated object p. Ust-Kamchatsk 

 

 

Рис. 2 – Географические точки поселков для анализа ветрового потенциала: 
1 – Усть-Камчатск; 2 – Соболево; 3 – Усть-Большерецк; 4 – Вилючинск;  
5 – Ключи; 6 – Новиково; 7 – Оха; 8 – Тымовское; 9 – Тикси; 10 – Аион;  

11 – Усть-Оленек 
Fig. 2 –  The geographical points of settlements for the analysis of wind potential: 

1 – Ust-Kamchatsk; 2 – Sobolevo; 3 – Ust-Bolsheretsk; 4 – Vilyuchinsk;  
5 – Klyuchi; 6 – Novikovo; 7 – Okha; 8 – Tymovskoye; 9 – Tiksi; 10 – Aion;  

11 – Ust-Olenek 

 

Средняя температура января составляет −20 °С. Ле-

то прохладное и туманное. Средняя температура само-

го теплого месяца (августа) не превышает +12 °С÷+15 

°С. Экономика поселка строится на добыче тихооке-

анского лосося, переработка которого осуществляется 

в летний период. Поселок расположен на восточном 

побережье полуострова Камчатка, в устье реки Кам-

чатки. Расстояние до краевого центра – Петропавлов-

ска-Камчатского – по автодороге составляет 741 км. 

Электроснабжение поселка производится с помощью 

8 дизельных электростанций (ДЭС), общая мощность 

которых составляет 8 МВт. Теплоснабжение обеспе-

чивается местной котельной, также работающей на 

привозном топливе [15]. 

Доставка топлива до п. Усть-Камчатска является 

сложной и затратной. Топливо для ОА «ЮЭСК» по-

ставляется с российских нефтеперегонных заводов в 

железнодорожных цистернах до порта Владивосток, 

затем в период летней морской навигации нефтена-

ливными танкерами до порта Усть-Камчатска с после-

дующей раскачкой в береговые емкости или до порта 

Петропавловск-Камчатский с последующей доставкой 

автомобильными бензовозами до п. Усть-Камчатска. 

Анализ потребления электрической и тепловой 

энергии в годовом разрезе показал, что потребление 

электрической энергии в течение года (E) является 

достаточно равномерным, с некоторым преоблада-

нием в летний период за счет работы предприятий по 

переработке рыбы (рис. 3).  

Тепловая энергия (Q) потребляется крайне нерав-

номерно: средняя нагрузка в летние месяцы почти в 

4 раза ниже, чем максимальная нагрузка зимой. 

Важно, что структура распределения ветрового по-

тенциала (W) в течение года совпадает со структурой 

тепловой нагрузки. Это является благоприятным 

фактором для реализации схемы энергоснабжения на 

основе ветрогенераторов с водородным аккумулиро-

ванием балластной электрической энергии и обеспе-

чения теплоснабжения на основе использования во-

дородных котлов. В зимние месяцы при гарантиро-

ванном электроснабжении производительность элек-

тролизных установок будет максимальной, и значи-

тельная часть водорода, минуя сжатие в компрессоре 

и систему хранения водорода, может подаваться на 

нужды теплоснабжения. 

Компаниями ПАО «Передвижная энергетика» и 

«Activity» в 2014–2015 гг. выполнялся проект по мо-

дернизации электроснабжения поселка Усть-

Камчатска на базе ветро-дизельного комплекса в 

составе [7–8]:  

– ветроэлектростанция (ВЭС) 900 кВт (три ветро-

электроустановки KWT 300 японской компании 

Komaihaltec inc. установленной мощностью 300 кВт 

каждая); 

– дизель-генераторы.  

Ветроэлектроустановки (ВЭУ) Komai KWT 300 

специально изготовлены для эксплуатации в услови-

ях холодного климата (высота башни 41,5 м; диаметр 

ветроколеса 33 м). Минимальная скорость ветра со-

ставляет 3 м/с, максимальная скорость ветра – 25 м/с. 
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Рис. 3 – Графики потребления 
электрической (Е) и тепловой 

(Q) энергии в годовом разрезе; 
среднемесячная скорость  
ветра (W) на высоте 50 м  

в годовом разрезе [16] 
Fig. 3 – Graphs  

of the consumption of electrical 
(E) and thermal (Q) energy  

on an annualized basis;  
average monthly wind speed  
at an altitude of 50 m per year 

(W) [16] 

 

 

В табл. 1 представлена зависимость мощности ВЭУ KWТ300 от скорости ветра.  

 
Tаблица 1  

Зависимость мощно сти ВЭУ KWТ300 (проектная ,  не отр ажае т  фактических колебаний ветр а)   

от  скоро сти ветра:  скорость ветра ВЭУ включения  3  м/с ;  скорость выключения  25  м/с  

Table  1  

Th e dep endence o f the  po wer  o f wind  tu rb ines  KWT300 (design ed ,  do es  no t  re fl ect  th e  actu al  wind   

osci l la t ion s)  on  wind  speed :  wind  sp eed  o f wind  tu rb ines  i s  3  m /  s ;  shu tdo wn speed  i s  25  m /  s  

 

W, м/с 2 3 5 6 7 9 10 11 

N, кВт 0 10 25 40 70 170 230 300 

 

Данная ветроустановка KWТ300 адаптирована к 

работе в условиях Севера (температура до –40 °С). 

Для этого ПАО «Передвижная энергетика» совмест-

но с производителем выполнили комплексную дора-

ботку оборудования. Проект являлся сложным для 

исполнения: монтаж ВЭУ происходил в удаленном 

поселке при полном отсутствии базовой строитель-

ной инфраструктуры. Для монтажа ВЭУ использо-

вался 200-тонный подъемный кран, который достав-

ляли из Петропавловск-Камчатского. Всего по плану 

вместе с дизель-генераторами в энергокомплексе 

будут действовать 11 ветрогенераторов [8]. 

Предварительно в поселке был установлен ветро-

измерительный комплекс (ВИК), который в течение 

нескольких лет осуществлял замеры данных по ско-

ростям и направлениям ветра на нескольких высотах. 

Эти показания сравниваются с другими источниками 

данных. В программах WindPro и Wasp построены 

карты скоростей ветра в данном регионе и определе-

на оптимальная расстановка ветрогенераторов на 

выбранной площадке (рис. 4 и 5) [14]. 

Кроме того, в работе [18] для ВЭУ Komai KWT 300 

номинальной мощностью 300 кВт исследованы расхо-

ждения в проектных и эксплуатационных показателях 

энергетической эффективности (выработка электро-

энергии, коэффициент использования установленной 

мощности) для условий использования в п. Усть-

Камчатский. Коэффициент использования установ-

ленной мощности (КИУМ) ВЭУ Komai KWT 300 за 

период времени с 04.02.2016. по 31.10.2016. составил 

22,9 %; относительное расхождение между проектной 

и эксплуатационной выработкой – около 4 % [18]. 
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Рис. 4 – Карта ветроэнергетического потенциала  
на высоте 55 м над уровнем земли с предварительными 

вариантами размещения ВЭС [16–18]  
Fig. 4 – The map of wind energy potential at a height of 55 m  

on the ground level with preliminary options for locating  
wind power stations [16–18] 

 
Рис. 5 – Ветроэнергетический комплекс из 3-х KWТ300  

в п. Усть-Камчатск [4, 5] 
Fig. 5 – The wind power complex of 3 KWT300  

in Ust-Kamchatsk [4, 5] 

 

Следует отметить, что КИУМ зависит от периода 

времени, за который подсчитывается, поэтому в пе-

риоды более высокого ветрового потенциала (с ок-

тября по апрель) его значения будут выше. Кроме 

того, КИУМ в данном случае можно разделить на 

КИУМ для выработки электрической энергии (будет 

близок к единице) и КИУМ для выработки тепловой 

энергии, который будет переменной в течение года 

величиной. Следует понимать, что повышение КИ-

УМ ВЭУ зависит не только от структуры ветропо-

тенциала и графика потребления электрической и 

тепловой нагрузки потребителя, но и от совершенст-

ва конкретной ВЭУ и ее приспособленности к дан-

ной альтернативной схеме энергоснабжения. Основ-

ным фактором, ограничивающим энергетическую 

эффективность ветрогенератора, является случайная 

изменчивость мощности ветрового потока в боль-

шом динамическом диапазоне (на три порядка).  
 

3.2. Расчет альтернативной схемы  

энергоснабжения 

Альтернативная схема полного энергоснабжения 

без привозного топлива предусматривает наращива-

ние количества ветрогенераторов до уровня, гаран-

тирующего электроснабжение даже в период слабого 

ветра. Избыток вырабатываемой электроэнергии 

идет на балластную нагрузку в виде электролизеров 

для получения и использования водорода для тепло-

снабжения. Схема содержит также систему хранения 

водорода, оборудование для получения тепловой 

энергии из водорода (водородные котлы или паровые 

котельные). 

Процессы производства, преобразования, распре-

деления и потребления энергии контролируются с 

помощью системы управления ветрогенератора и 

других элементов схемы энергоснабжения. 

Исходные данные для расчета необходимого ко-

личества ветрогенераторов и электролизеров: 

– ветропотенциал для данной географической 

точки в годовом разрезе [16–18];  

– суточные графики электрической и тепловой 

нагрузки в годовом разрезе [15]; 

– параметры используемого оборудования: ВЭУ, 

электролизных установок, систем хранения водорода 

[7, 8, 12]. 

Годовой баланс энергии для покрытия электриче-

ской и тепловой нагрузки рассчитывают по формуле: 

 

  𝑛 ∙ 𝐸𝑡
𝑊 − 𝐸𝑡 ∙ η

𝑡
𝑖𝑛

8760

𝑡=1
∙ η

𝑡
𝑒𝑧 ∗ 𝑄H2/𝐾𝑒𝑧 =  (𝑄𝑡 /η

𝑡
ℎ𝑏)

8760

𝑡=1
, (1) 

 

где t = 8 760 часов; 

𝐸𝑡
𝑊  – часовая энергия, вырабатываемая одной 

ВЭУ (зависит от значений скорости ветра для данной 

географической точки; данные берутся из базы дан-

ных NASA и кривой мощности ветрогенератора), 

кВт · ч;  

𝐸𝑡  – электрическая энергия, потребляемая за теку-

щий час (загружается из СГН потребителя), кВт · ч;  

n – количество ветрогенераторов; 

η
𝑡
𝑒𝑧  – КПД преобразования в электролизную уста-

новку в текущий час (зависит от текущего значения 

ее производительности); 

η𝑡
𝑖𝑛  – КПД инвертора; 

Qt – значение тепловой нагрузки для текущего 

часа, кВт · час; 

QH2 – высшая теплота сгорания водорода (Qн2 = 

= 140 Мдж/кг, Qн2 = 38,89 кВт· час); 
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Кez – удельные энергозатраты производства водо-

рода электролизной установки в номинальном режи-

ме (Кez = 50 кВт. ч/кг Н2) 

η𝑡
ℎ𝑏  – КПД водородного котла. 

Для расчета схемы необходимо иметь следующие 

данные: 

– графики тепловой и электрической нагрузки в 

суточном, месячном и годовом разрезе с почасовой 

детализацией; 

– скорость ветра для данной географической точ-

ки в суточном, месячном и годовом разрезе с поча-

совой детализацией [16–17];  

В расчетах принято, что используются щелочные 

электролизеры контейнерного типа Nel С-300 с про-

изводительностью 300 нм
3
/час (Р = 30 бар) и ком-

прессором водорода 200 бар [12]. КПД электролизе-

ра (ηt

ez

) линейно зависит от значения текущей мощ-

ности в электролизной установке Nt
ez

 (табл. 2.) 

 
Таблица 2  

Зависимость  энерго потребления  от  нагр узки  электролизер а  Nel  С-300  

Table  2  

Dep endence o f th e  po wer  consu mpt ion  on  the  load  o f the  e l ect ro lyzer  Nel  С-3 00  

 

Доля нагрузки электролизера от номинальной % 100 75 50 15 

Энергопотребление электролизера кВт·час/нм3 Н2 4,3 4,15 4,05 3,8 

 

Разработаны алгоритм и программа «Wind in 

Energy» для расчета схемы автономного энергоснаб-

жения потребителя с водородным накоплением энер-

гии для сглаживания суточной и сезонной неравно-

мерности по приходу ветровой энергии для различ-

ных географических точек [3].  

 

4. Результаты и их обсуждение 
 

В результате расчетов получен график годового 

баланса энергии, запасаемой в водороде и извлекае-

мой из водорода для электроснабжения и трех схем 

теплоснабжения автономного объекта п. Усть-

Камчатский (рис. 6). 

 

  
 

Рис. 6 – Изменение месячного баланса в течение года для гарантированного теплоснабжения автономного объекта поселка 

Усть-Камчатска для схем энергоснабжения: –––– (схема 1) – 55 ветроэлектрогенераторов KWТ300 + 1 электролизер NEL-300 + 

водородные котлы; - - - - (схема 2) – 41 ветроэлектрогенератор KWТ300 + баки-накопители с водой; –––– (схема 3) – 42 ветро-

электрогенератора KWТ300 + баки-накопители + 1 электролизер NEL 150 + водородные котлы + бак-накопитель с водой 

Fig. 6 – Annual change in monthly balance for guaranteed heat supply of an autonomous facility of Ust-Kamchatsk village for power 

supply schemes: –––– (scheme 1) – 55 KWT300 wind power generator + 1 NEL 300 electrolyzer + hydrogen boilers; - - - - (scheme 

2) – 41 KWT300 + wind power generators with water storage tanks; –––– (scheme 3) – 42 KWT300 wind turbines + storage tanks +  

1 NEL 150 electrolyzer + hydrogen boilers + storage tank with water 

 

Расчет энергии по формуле (1) с помощью про-

граммы “Wind in energy” показал, что для реализа-

ции схемы 1 для гарантированного энергоснабжения 

необходим парк  из 55 ветрогенераторов  KWТ300, 
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1 электролизера NEL-300 и локальных водородных 

котлов. Анализ баланса энергии (рис. 6, кривая 1, схе-

ма 1) показывает, что с сентября по январь и с марта 

по апрель водород накапливается в системе хранения, 

а с января по апрель и с мая по сентябрь потребляется 

на нужды теплоснабжения. Для этого водород подает-

ся локальным потребителям для питания водородных 

котлов или по локальной сети, соединяющей отдель-

ных потребителей, или от заправленных рамп.  

На рис. 7 представлено контейнерное исполнение 

генератора водорода компании Nel «под ключ» на 

базе щелочного электролизера Nel С-300 с произво-

дительностью 300 нм
3
/час и выходным давлением 

водорода 30/200 бар. Диапазон регулирования на-

грузки составляет 15÷100 %, а удельные энергоза-

траты – 3,8÷4,4 кВт час/нм
3
 в зависимости от нагруз-

ки. При номинальном режиме генерации водорода 

потребляемая мощность составляет 1 320 кВт, а по-

требление воды – 135 л/час [12]. 

В зависимости от сезона электролизный водород 

можно накапливать в системе хранения или напря-

мую использовать как топливо в конденсационном 

водородном котле для эффективного теплоснабже-

ния индивидуальных потребителей (рис. 8). 
 

 
 

Рис. 7 – Щелочной электролизер Nel С-300  
контейнерного типа  

(300 нм
3
/час, РН2 = 30/200 бар) [12] 

Fig. 7 – Alkaline electrolyzer Nel С-300 of container 
type (300 nm

3
 / hour, РН2 = 200 bar) [12] 

Рис. 8 – Схема отопления и горячего водоснабжения потребителя  
на основе водородного конденсационного котла: 1 – водородный  

котел; 2 – каталитическая горелка; 3 – подача воздуха и водорода;  
4 – конденсат; 5 – радиатор; 6 – расширительный бак;  

7 – циркуляционный насос; 8 – термоэлектрический нагреватель (ТЕН) 
Fig. 8 – The scheme of heating and hot water supply of the consumer 

based on a hydrogen condensing boiler: 1 – hydrogen boiler; 2 – catalytic 
burner; 3 – air and hydrogen supply; 4 – condensate; 5 – radiator;  
6 – expansion tank; 7 – circulation pump; 8 – thermoelectric heater 

 

При сжигании водорода в каталитической горел-

ке в бедных смесях (при содержании водорода всего 

2÷3 %) температура пламени достигает около 300 °С, 

то есть является оптимальной для работы теплофи-

кационного теплообменника [3]. При такой темпера-

туре пламени также наблюдается минимальное обра-

зование окислов азота. 

Таким образом, практически единственным про-

дуктом горения водородного котла является конден-

сированная чистая вода, которая может быть исполь-

зована для питания электролизеров. Важно, что теп-

лота конденсации около 20 МДж/кг остается в по-

мещении, что делает значение КПД такого конден-

сационного котла близким к 100%.  

Другая принципиальная возможность теплоснаб-

жения – это использование электролизных газов во-

дорода и кислорода в парогенераторе для получения 

пара высоких параметров для теплоснабжения или в 

паротурбинной электростанции (например, как ре-

зервной) [19–22]. 

Следует рассмотреть еще более экономичный 

способ по сравнению с электролизом, а именно, пе-

ревод избытка электроэнергии от ВЭУ в теплоту за 

счет термоэлектрического нагрева (ТЭН) воды в ба-

ке-накопителе (см. рис. 6, кривая 2, схема 2). В этом 

случае необходим парк из 41 ветрогенератора 

KWТ300. Однако гарантированное теплоснабжение в 

течение года таким способом обеспечить нельзя. Как 

видно на рис. 6, в течение года существуют продол-

жительные периоды, когда имеется избыток тепло-

вой энергии, который в баке-накопителе невозможно 

аккумулировать (например, с сентября по ноябрь), и 

периоды, когда имеется дефицит тепловой энергии 

(например, с января по сентябрь). 

В связи с этим целесообразно реализовать сме-

шанную схему теплоснабжения, при которой в пери-

од избытка электрической энергии производится 

водород. Газ накапливается, а в период дефицита 

тепловой энергии по мере необходимости направля-

ется в водородные конденсационное котлы для про-

изводства тепловой энергии (см. рис. 6, кривая 3, 

схема 3). При этом основное производство тепловой 

энергии осуществляется за счет нагрева воды в ба-

ках-накопителях. В такой смешанной схеме (схема 3) 

используется 42 ветрогенератора и 1 электролизер 

NEL-150, то есть нужен электролизер производи-

тельностью в 2 раза меньшей, чем по схеме 1. 

В результате расчета был произведен подбор 

оборудования для схемы полного энергоснабжения 

энергоизолированного объекта. Результаты сравне-

ния существующей и альтернативной схемы 3 при-

ведены в табл. 3. 

8 

Е 
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Таблица 3  

Сравнение  схем энергоснабжения  п.Усть-Камчатска  

Table  3  

Co mpar ison  o f the  po wer  supply schemes in  Ust -Kamchat sk  

 

Необходимое количество  

энергии 
 

Существующая схема * Альтернативная схема 3  

(ВГ+ Н2 накопление ) 

Тепловая энергия 

 

20 072 МВт·ч /год 

Муниципальная котельная 4,5 МВт 

5 126 т/год дизельного топлива  

Стоимость топлива 40 000 руб./т 

Годовые затраты: 256 млн руб. 

1. KWT 300 – 42 шт.  

2. Nel С-150 – 1 шт. (13,4 кг Н2/час) 

3. Система хранения водорода (газгольдеры  

300 бар или баллоны высокого давления  

200 бар) 

4. Водородные локальные 

конденсационные котлы 

5. Баки-накопители 

Электрическая энергия 

 

3 874 МВт·ч/год 

Дизель-генераторы 800 кВт (10 шт.) 

1 582 т/год дизельного топлива  

Стоимость топлива 50тыс. руб. /т 

Годовые затраты: 79 млн руб. 

Ежегодные текущие затраты 

на топливо 

335 млн руб./год Текущих затрат  

на топливо нет 

*Данные относятся к 2019 г. и приводятся для ориентировочной оценки  

 

Таким образом, энергокомплекс на основе ветро-

генератора и дополнительных устройств (электроли-

зеров, баков-накопителей, водородных котлов, сис-

тем хранения водорода, водородно-кислородных 

парогенераторов) дает принципиальную возмож-

ность реализации альтернативной схемы энерго-

снабжения без использования привозного топлива с 

высокой энергоэффективностью и практически пол-

ным отсутствием токсичных продуктов горения. 

В связи с этим необходимо выяснить, когда вет-

рогенераторы полностью или частично не работают 

из-за слабого потока ветра. Такой анализ для п. Усть- 

Камчатска сделан в табл. 4 [16]. 

 

Таблица 4  

Среднемесячный процент  времени,  когда скорость  ветра на высоте 50  м находится   

в  пр еделах указанного  диапазона скорости ветр а ( %)  в  п .  Усть -Камчатске  

Table  4  

Th e average month ly percen tage o f t ime  wh en  the  wind  speed  at  a  h eigh t  o f  50  m i s   

wi th in  the  speci f ied  ran ge of wind  sp eed  (%)  in  Ust -Kamch at sk  

 

 Месяц Средне- 

годовая 

Скорость ветра, м/с 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  12  12   

0÷3 3  4  6  4  6  9  9  9  8  4  3  3  6  

3÷6 26  35  38  33  38  49  52  47  43  30  22  23  36  

7÷10 40  37  34  41  41  35  35  35  36  36  39  37  37  

11÷14 22  18  16  17  14  6  4  9  10  22  26  27  16  

15÷18 7  6  6  4  2  0  0  0  2  7  7  8  4  

19÷25 2  1  2  1  0  0  0  0  0  1  2  1  1  

 

Как видно, доля периодов слабого ветра (0÷3 м/с) 

достигает 9 % в летние дни и 1÷3 % в зимние. Если 

эксплуатируется парк ветрогенераторов, установлен-

ных в разных точках местности с повышенным вет-

ропотенциалом, то вероятность дефицита мощности 

снижается. В летний период электропотребление 

обычно сокращается, однако для данного района с 

максимумом электропотребления в летние месяцы 

(см. рис. 3) это может стать проблемой, так как парка 

ветрогенераторов для электроснабжения может не 

хватить, что приведет к отключению ряда потребите-

лей. Расчетное количество ветрогенераторов (42 шт.) 

в период слабого ветра может обеспечить суммар-

ную мощность 350 кВт, которой недостаточно для 

летнего периода. Поэтому необходимо, как и в лю-

бой схеме гарантированного энергоснабжения, пре-

дусмотреть резервное электроснабжение ответствен-

ных потребителей, например за счет резервной ди-

зельной электростанции. Для такой резервной элек-

тростанции требуется запас дизельного топлива. Од-

нако следует учитывать, что эти затраты являются 

разовыми, а не ежегодными. Кроме того, в рассмот-

ренном в качестве объекта энергоснабжения п. Усть-

Камчатске уже действует дизельная электростанция 

из 8 дизель-генераторов разного года выпуска. При 

новой альтернативной схеме энергоснабжения все или 

часть генерирующего оборудования может быть ис-

пользована для резервного энергоснабжения. В таком 

применении оборудование не вырабатывает свой ре-

сурс, и срок его эксплуатации может быть продлен. 

Помимо этого, существует вариант с энергоуста-

новками на топливных элементах, газопоршневыми 



Нефедкин С.И., Барсуков А.О., Мозгова М.И. и др. Автономное энергоснабжение... 
 

 
 

М 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2019   

№ 16-18 
(300-302) 

2019 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2019 

23 
 

установками на водороде, паротурбинными электро-

станциями и котельными на основе водород-

кислородного парогенератора [19–21]. 
Вместе с тем для реализации гарантированного 

энергоснабжения по предложенной схеме важно, что-

бы потребитель находился в зоне, где минимальны 

периоды слабого ветра. Как видно на рис. 9а, п. Усть-

Камчатск не вполне соответствует данным условиям. 

Распределение ветрового потенциала по диапазонам 

скоростей ветра (ресурс NASA), показывает, что, на-

пример, структура ветропотенциала в п. Оха является 

более благоприятной (рис. 9b).  

 

 
 

Рис. 9 – Распределение ветрового потенциала по диапазонам скоростей ветра (средние за пятилетний период  
на высоте 50 м) [16]: а – п. Усть-Камчатск; b – п. Оха 

Fig. 9 – Distribution of wind potential over wind speed ranges (average over a five-year period at an altitude of 50 m) [16]:  
a – Ust-Kamchatsk; b – Okha 

 

Для ряда других энергоизолированных потребителей (см. рис. 1b) на севере и востоке России такие дан-

ные приведены в табл. 5 (на основе климатических ресурсов компании NASA).  
 

Таблица 5  

Характерные диапазоны скоро сти ветра (в  дня х) ,  зафиксированные  

за  5 -летний перио д наблюдений на высоте 50  м [16]  

Table  5  

Typical ranges of wind speed (in days) recorded over a 5 -year observation period at a height of 50 m [16]  

 
Местонахождение Население Среднегодовая 

скорость ветра  

Количество дней с 

минимальной скоростью ветра 

Диапазон скорости ветра  

с максимальным количеством дней 

Поселок Человек м/с м/с Дни м/с дни 

Камчатка:       

Усть-Камчатск 4 500 6,0 1÷2,1 37 3,2÷4,3 186 

Соболево 1 700 6,8 1,1÷2,1 28 4,4÷5,5 148 

Усть-Большерецк 1 800 6,08 1,1÷2,2 35 4,1÷5,1 161 

Вилючинск 22 000 5,77 1÷2 33 4÷5 158 

Ключи 4 600 4,18 0,6÷1,39 19 2,8÷2,97 197 

Сахалин:       

Новиково 520 7,07 1,2÷2,3 14 4,5÷5,6 170 

Оха 20 400 6,12 0,9÷1,87 10 4,78÷5,85 180 

Тымовское 7 500 5,43 1÷1,83 20 3,49÷4,32 181 

Север:       

Тикси 4 500 6,52 1÷1,99 11 5,95÷6,94 153 

Айон 200 4,51 0,8÷1,56 27 3,84÷4,6 172 

Усть-Оленек 27 6,09 0,63÷2,15 25 5,95÷6,91 147 
 

 

Видно, что перспективными объектами для реа-

лизации альтернативной схемы являются поселки 

Оха, Новиково, Тикси, где периоды слабого ветра 

составляют от 10 до 14 дней в году, а ветропотенци- 

ал имеет высокие значения. КИУМ ВИЭ зависит от 

структуры ветропотенциала, но можно предполо-

жить, что он будет определяться среднегодовой ско-

ростью ветра (см. табл. 5). 
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Заключение 

 

Альтернативная схема автономного энергоснаб-

жения энергоизолированного потребителя без ис-

пользования привозного или местного топлива со-

держит ветроэнергетический комплекс из парка вет-

рогенераторов, размещенных в точках с локально 

высоким потенциалом ветра, которые обеспечивают 

гарантированное электроснабжение даже в периоды 

слабого ветра. Часть избытка электроэнергии от вет-

рогенераторов идет на нагрев воды в баках-

накопителях, а часть на производство водорода, ко-

торый затем направляется на теплоснабжение в пе-

риод дефицита тепловой энергии. Разработанные 

алгоритм расчета и программа «Wind in energy» по-

зволяют рассчитать годовой баланс энергии и необ-

ходимое количество оборудования для реализации 

схемы исходя из годового графика тепловой и элек-

трической нагрузки, а также потенциала ветровой 

энергии в выбранном регионе.  

Расчетное обоснование предложенной схемы 

проводилось применительно к реальному энергоизо-

лированному объекту – п. Усть-Камчатску (Камчат-

ка). Оборудование для данной схемы включает в се-

бя: ветроэнергетический комплекс, электролизное 

оборудование и водородные котлы и термобаки. Ин-

вестиции в оборудование будут возвращаться за счет 

полного отказа от привозного топлива. Для реализа-

ции альтернативной схемы необходимо правильно 

выбрать энергоизолированный объект, в частности: 

– ветропотенциал должен быть высоким, и его 

внутригодовое распределение должно максимально 

совпадать с графиком нагрузки потребителя; 

– годовой график потребления электрической на-

грузки не должен иметь максимумов в период мини-

мального ветропотенциала; 

– потребитель должен находился в зоне, где ми-

нимальны периоды слабого ветра, а сам график рас-

пределения ветра имеет продолжительные периоды в 

диапазоне 4÷8 м/с.  

Кроме того, для данной схемы энергоснабжения 

целесообразно использовать конструкции ВЭУ, ко-

торые эффективно работают при малых скоростях 

ветра и имеют достаточную скорость выхода на но-

минальную мощность.  

При реализации данной схемы энергоснабжения 

было предусмотрено резервное электроснабжение 

потребителей, например, за счет дизельной электро-

станции, для которой требуется запас дизельного 

топлива. Однако следует учитывать, что эти затраты 

являются разовыми, а не ежегодными. Кроме того, в 

качестве резервных можно использовать мощности, 

которые выработали свой ресурс как постоянно дей-

ствующие дизельные электростанции, что позволит 

продлить срок их эксплуатации. 

В перспективе для резервного энергоснабжения 

ответственных потребителей в период слабого вет-

ра можно использовать другие устройства, потреб-

ляющие водород (топливные элементы, газопорш-

невые установки, паротурбинные электростанции и 

котельные на основе водород-кислородного пароге-

нератора).  
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