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В этой статье предлагается программа использования энергии электролитического водорода для штата Сеара 
в Бразилии. Водород будет производиться с помощью панелей фотоэлектрических элементов и ветряных тур-
бин. Генерируемый водород будет служить энергоносителем и применяться во всех областях, где сегодня ис-
пользуется ископаемое топливо. Были предусмотрены сценарии быстрого и медленного введения водорода и 
без введения водорода. Результаты показывают, что введение водорода, получаемого из возобновляемых источ-
ников энергии, увеличит потребление энергии и валовой внутренний продукт на душу населения в штате Сеара. 
В то же время это снизит уровень загрязнения, возникающего в результате сжигания ископаемого топлива, и, 
следовательно, повысит качество жизни населения такого федерального штата Бразилии. 
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In this paper, a program of electrolytic hydrogen energy for the Ceará state in Brazil is proposed. Hydrogen will 
be produced through the assistance of photovoltaic cell panels and wind turbines. The generated hydrogen will serve 
as an energy carrier and will be used in every application where fossil fuels are being used today. The scenarios of 
fast and slow introduction of hydrogen and of no introduction of hydrogen were envisaged. Results indicate that the 
introduction of renewable energy hydrogen will increase the energy consumption and the gross internal product per 
capita of the Ceará state. In the same time it will reduce pollution originated from fossil fuels combustion and conse-
quently will increase the quality of life of the population of such federal state of Brazil. 
 
Keywords: solar-wind hydrogen; hydrogen energy; Ceará state. 
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1. Введение 
 
Штат Сеара, расположенный в северо-восточной 

части Бразилии, имеет площадь около 148 825 км2, 
что соответствует 1,74 % территории Бразилии. Ва-
ловой внутренний продукт (ВВП) этого штата со-
ставляет 1,9 % от ВВП Бразилии, в 2000 г. ВВП на 
душу населения в этом штате составлял 1 550 долл. 
США. Согласно BENCE (Энергетический баланс 
штата Сеара) [1] в 2000 г. потребление энергии Сеара 
составляло 3,57 млн т н.э. (тонн нефтяного эквива-
лента), или 0,17 ЭДж, что соответствует примерно 
2,18 % энергопотребления Бразилии в тот год. Из 
этого общего объема около 33 % приходится на ис-
копаемое топливо, 44 % – на гидроэнергетику, 13 % 

– на древесину и древесный уголь, а остальные – на 
биомассу. Производство ископаемого топлива в шта-
те Сеара незначительно, и электроэнергия поступает 
из других федеральных штатов Бразилии. 

Основываясь на серии исследований о возможно-
сти производства электроэнергии из возобновляемых 
источников энергии, правительство Бразилии запус-
тило PROINFRA (Программу стимулирования аль-
тернативных источников для получения электро-
энергии). Основными целями PROINFRA являются 
диверсификация энергетического баланса Бразилии 
и изучение местного потенциала производства элек-
троэнергии в каждом регионе Бразилии. Был подпи-
сан контракт на включение 3,3 ГВт электрической 
энергии в Национальную взаимосвязанную систему 
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(SIN), разделенную на энергию ветра (1,1 ГВт), коге-
нерацию биомассы (1,1 ГВт) и малые гидроэлектро-
станции (1,1 ГВт). Штат Сеара будет рассматривать-
ся с установкой некоторых новых ветряных электро-
станций, добавленных к уже работающим ветряным 
электростанциям в этом штате. Потенциал энергии 
ветра в штате Сеара составляет около 35 ГВт, что со-
ответствует 40 % установленной мощности производ-
ства электроэнергии в Бразилии. Сеара был первым 
штатом в Бразилии, изучавшим ветроэнергетику, и в 
настоящее время здесь в эксплуатации находится ряд 
ветряных турбин, которые включают 27 МВт, распре-
деленных на трех ветряных электростанциях. 

Вследствие растущей цены на ископаемое топли-
во, которое в конце 2007 г. превысило 100 долл. 
США за баррель нефти, фотоэлектрическая солнеч-
ная энергия становится конкурентоспособной, и в 
штате Сеара, имеющим более 70 % неиспользован-
ных земель, покрытых кустарником (Каатинга – один 
из крупнейших сухих лесов в Южной Америке) и 
среднюю инсоляцию около 6,7 ГДж / м2 в год, фор-
мируются подходящие условия использования сол-
нечной энергии для производства электроэнергии. 
Менее 1 % территории штата Сеара для установки 
фотовольтаических панелей будет достаточно для 
удовлетворения потребности в энергии в долго-
срочном сценарии. Согласно Уинтеру [2], солнеч-
ные электростанции, расположенные в регионе с 
высоким уровнем инсоляции (в данном случае Сеа-
ра является примером), будут использоваться для 
преобразования солнечного излучения в тепло и 
электричество, причем последнее будет использо-

ваться в электролизе для расщепления опресненной 
и деминерализованной воды, а произведенный во-
дород транспортироваться в газообразном виде к 
основной зоне потребления в трубопроводах, ана-
логично нынешней транспортировке природного 
газа. В процессе электролиза воды производится 
два продукта: водород и кислород. Таким образом, 
кислород может обеспечить прибыль и возврат ка-
питала для проекта, поскольку этот продукт широко 
используется в больницах и во многих отраслях 
промышленности в регионе. В этом исследовании 
предлагается программа генерации электролитиче-
ского водорода для штата Сеара с использованием 
солнечной и ветровой энергии. Предполагается по-
строить здание ветроэнергетической опреснитель-
ной установки на побережье штата Сеара. Водород, 
произведенный с помощью фотоэлектрических 
элементов, будет храниться или транспортировать-
ся и распределяться по подземным трубопроводам к 
потребителям. В основном в этой работе изучается 
возможность постепенной замены водородной 
энергией ископаемого топлива в энергетическом 
балансе штата Сеара. 

Для того чтобы определить преимущества пред-
ложенной системы, модель была адаптирована для 
прогнозирования будущей тенденции важных энер-
гетических параметров штата Сеара по сценариям с 
введением и без введения водорода. Исследуются 
такие параметры, как потребность населения в энер-
гии, производство энергии, производство водорода, 
цены на энергию, валовой продукт, загрязнение воз-
духа и качество жизни. 

 
Список обозначений 
Буквы латинского алфавита 
A Площадь фотоэлемента  
B Электрическая энергия для опреснения 
Cf Стоимость ископаемого топлива 
Ch Стоимость водорода 
C Константа 
E Потребление энергии / спрос 
F Скорость производства (потребления) ископаемого топлива 
G Валовой продукт 
GER Электрическая энергия, генерируемая за счет ветра  
H Скорость производства (потребления) водорода 
P Загрязнение 
Q Население 
R Запасы ископаемого топлива 
S Солнечная инсоляция 
t Время 
U Загрязнение от ископаемого топлива на единицу энергии 
V Безразмерный модификатор времени удвоения 
W Безразмерный модификатор роста 
Буквы греческого алфавита 
Δ Разница 
δ Доля ископаемого топлива, добываемого в год 
ε Отношение загрязнения, производимого водородом, к загрязнению, производимому ископаемым топливом 
γ Доля расхода топлива 
η Отношение эффективности использования водорода к эффективности использования ископаемого топлива 
θ Удвоение времени 
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Продолжение списка обозначений 
Индексы нижние 
av Средний 
c Составной 
d Потребность 
e Энергия 
el Электрический 
f Ископаемое топливо 
g Валовой продукт 
ger Генерируемая энергия 
h Водород 
n Число (год) 
0 Начальный год 
p Производство 
pv Фотоэлектрический 
q Население 
r Безразмерное соотношение 
w Ветер 

 
 

2. Формулирование модели 
 
Была построена математическая модель ветро-

солнечной водородной системы для штата Сеара, в 
основе которой лежит модель, разработанная Везирог-
лу и Басаром [3] и адаптированная для многих регио-
нов мира. Модель состоит из прогнозирования поведе-
ния различных переменных, относящихся к динамиче-
скому взаимодействию между энергетическими, демо-
графическими, социально-экономическими и экологи-
ческими параметрами из анализируемого региона и 
мира. Подробное описание модели можно увидеть в 
различных статьях, опубликованных профессором 
Везироглу и его сотрудниками, для Ливии [4], Паки-
стана [5], Египта [6], Испании [7], Бразилии [8], Объ-
единенных Арабских Эмиратов [9] и Саудовской 
Аравии [10]. 

В этой модели водород будет введен в энергети-
ческий баланс штата Сеара с экспоненциальной ско-
ростью. Однако производство водорода будет огра-
ничено спросом на топливо, потреблением топлива, 
производством ископаемого топлива, а также капи-
талом, доступным для инвестиций в заводы по про-
изводству водорода. Водород будет производиться 
путем электролиза обессоленной и деминерализо-
ванной морской воды. Как подчеркивалось ранее, из-
за высокого потенциала энергии ветра в прибрежной 
зоне штата Сеара здесь предлагается использовать 
такую энергию в установке опреснения морской во-
ды в форме электрической энергии. В солнечной 
части системы фотоэлектрическая батарея будет со-
бирать солнечный свет и преобразовывать его в 
электричество. Будет установлен электролизер, ис-
пользующий произведенное электричество для раз-
деления воды на составляющие ее элементы – водо-
род и кислород. Компрессоры будут обрабатывать 
водород до необходимого давления. 

Согласно Везироглы и Басару [3], население 
страны или региона можно оценить по следующему 
уравнению: 

1 0exp[0,6931 / θ ]n n n n qQ Q t W−= Δ , (1) 
 

где Qn – население в год tn; Qn–1 – население в год tn; 
Δtn – временной интервал; Wn – модификатор при-
роста населения для временного интервала Δtn; θq0 – 
начальное время удвоения прироста населения. Мо-
дификатор Wn является функцией безразмерных пе-
ременных, таких как валовой продукт на душу насе-
ления, коэффициент загрязнения, а также числен-
ность населения, или скученность. Выражение для 
Wn было оценено Eljrushi и Везироглы [4] следую-
щим образом: 

 
1,0 0,1 0,5

1,0 0,1 0,5

1,3 0,22( ) ( ) ( )

0,08 / ( ) ( ) ( ) .
n rqw rw rw

rqw rw rw

W G P Q

G P Q

= − −

       −
 (2) 

 
Каждая из констант в формуле (2) определяется с 

учетом статистических данных для всего мира, и для 
региона применяется модель водородной энергии. 
Для случая штата Сеара Сакраменто [11] определил 
все константы – полученное выражение для модифи-
катора Wn выглядит следующим образом: 

 
1,0 0,1 0,5

1,0 0,1 0,5

1,3 0,077( ) ( ) ( )

0, 228 / ( ) ( ) ( ) ,
n rn rn rn

rn rn rn

W G P Q

G P Q

= − −

        −
 (3) 

 
где коэффициент скученности Qrn = Qn / Q0; коэф-
фициент валового продукта на душу населения Grn = 
= GnQ0 / G0Qn; коэффициент воздействия на окру-
жающую среду Prn = Pn / P0. 

Соотношение между потреблением энергии En в 
год tn и En-1 в год tn-1 можно выразить следующим 
образом: 

 
1 0 0exp[0,6931( )( )(1 / θ 1 / θ )]n n n q qn e enE E t W V V−= Δ +  , (4) 
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где Vqn и Ven – безразмерные модификаторы числен-
ности и прироста энергии времен удвоения θq и θe 
соответственно. По сути, модификатор Vq является 
функцией населения, а Ve – функцией цен на иско-
паемое топливо и водородную энергию, ресурсов 
ископаемого топлива и соотношения спроса на энер-
гию на душу населения.  

В некотором смысле G (валовой внутренний про-
дукт, как в случае со штатом Сеара) представляет 
собой измерение общего объема производства това-
ров и услуг нации или одного конкретного региона, 
обозначая его экономическую активность и доход. 
Отношения между Gn в год tn и Gn–1 в год tn–1 также 
можно выразить в следующей форме: 

 
1 0 0 0exp[0,6931( )( )(1 / θ 1/ θ 1/ θ )]n n n n q qn e en g gnG G t W V V V−= Δ + + , (5) 

 
где θg0 – компонент времени удвоения, относящийся 
к технологическому прогрессу; Vg – его модифика-
тор, который является функцией коэффициента ску-
ченности. 

В этой модели водород будет введен в энергети-
ческую матрицу штата Сеара с экспоненциальной 
скоростью со временем удвоения θh. Однако произ-
водство водорода будет ограничено спросом на топ-
ливо, потреблением топлива, производством иско-
паемого топлива, а также капиталом, доступным для 
инвестиций в заводы по производству водорода. 
Производство водорода будет выражаться следую-
щим уравнением: 
 

1 exp(0,6931 / θ )n n n hnH H t−= Δ , (6) 
 

где θhn – переменное время удвоения, представляю-
щее введение водорода в энергетический баланс 
штата Сеара и обозначенное как 

 
1 2θ ( 1)hn C C n= + − , (7) 

 
где C1 и C2 – константы, значения которых определя-
ет сценарий, по которому вводится водород. 

Количество ветряных турбин, необходимое для 
производства электроэнергии для опреснительной 
установки, будет определяться как 

 
GER /n wn gerB E= , (8) 

 
где Bwn – требуемая электрическая энергия в год tn 
для опреснения морской воды; Eger – энергия, гене-
рируемая каждой ветряной турбиной. 

Согласно Eljrushi и Везироглы [4], цена жидкого 
ископаемого топлива может быть выражена сле-
дующим образом: 

 
0,2 0,5 0,50,33 0,67( ) ( ) ( )rfn rwn rwn rwnC G F R= + , (9) 

 
где Crfn(= Cfn/Cf0) – соотношение цен на ископаемое 
топливо; Grwn(= Gwn/Gw0) – мировое соотношение 
внутреннего продукта; Frwn(= FwnQw0/ Fw0Qwn) – ми-
ровой коэффициент потребления ископаемого топ-
лива на душу населения; Rrwn(= Rwn/Rw0) – мировой 
коэффициент использования ископаемого топлива. 

Аналогичным образом получаем следующее со-
отношение для мировых цен на водород [4]: 

0,2 0,4 0,30,2 0,8( ) ( ) ( )rhn rwn rwn rwnC G F H= + , (10) 

 
где Crhn(= Chn/Ch0) – соотношение цены водорода; 
Hrwn(= Hwn/Hh0) – мировой коэффициент производст-
ва водорода. Составное соотношение цены на энер-
гоносители может быть определено следующим об-
разом [4]: 
 

γ γrcn fn rf hnn nrhC C C= + , (11) 
 
где Crcn(= Crn/Cr0) – совокупное соотношение цены на 
энергию; γfn(= Fwn/Ewn) – доля мирового потребления 
ископаемого топлива; γhn(= ηrHwn/Ewn) – доля мирово-
го потребления водорода (как доля от общемирового 
энергопотребления). 

Общая площадь фотоэлектрических элементов, 
необходимая для удовлетворения общего производ-
ства водорода, определяется как [4] 

 
/ ηη ph avn v ln eA H S= , (12) 

 
где Hn – производство водорода в год tn; ηpv – общая 
эффективность фотоэлектрической установки; ηel – 
эффективность работы электролизера; Sav – средне-
годовая солнечная инсоляция на единицу площади 
фотоэлектрических панелей. 

Загрязнение, вызванное использованием иско-
паемого топлива и водорода, можно записать сле-
дующим образом [4]: 

 
( ε )n dn nP U F H= + , (13) 

 
где Pn – количество загрязнения в год tn; U – загряз-
нение на единицу потребленной ископаемой энер-
гии; Fdn – потребность в ископаемом топливе в год tn; 
ε – отношение загрязнения, произведенного водоро-
дом на единицу энергии водорода, к загрязнению, 
произведенному ископаемым топливом на единицу 
энергии; Hn – производство водорода в рассматри-
ваемом году. Для оценки долгосрочного воздействия 
на окружающую среду использования ископаемого 
топлива и последующего сокращения выбросов пар-
никовых газов и выпадения кислотных дождей из-за 
использования водорода в энергетическом балансе 
штата Сеара, коэффициент выбросов каждого за-
грязняющего вещества был установлен в единицах 
потребляемой энергии. Учитывая данные ICF Кон-



до Сакраменто Е.М., Салес А.Д., Оливейра С.Дж., Везироглу Т.Н. Ветро-солнечная водородная энергетическая…
 

 
 
М 

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

№ 07-09 
(291-293) 

2019

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология» 

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

37 
 

салтинг [15] по транспортному сектору, средний ко-
эффициент выбросов CO2 составляет: 72,86 кг / ГДж; 
CH4 – 0,0054 кг / ГДж; SOx – 0,4 кг / ГДж; а NOx – 
0,0132 кг / ГДж. 

Согласно Лютфи и Везироглы [5], качество жизни 
будет повышаться с увеличением валового продукта, 
а с ростом населения и загрязнением – снижаться. 
Принимая это во внимание, показатель качества 
жизни Ln можно выразить следующим образом: 

 
( ) / ( )( ).n rn rn rnL G P Q=  (14) 

 
где Grn, Prn и Qrn – параметры, нормализованные с 
соответствующими начальными значениями.  

 
3. Данные и вычисления 

 
Отправной точкой в этом моделировании являет-

ся 2000 г., а охватываемый период времени продол-
жается до 2110 г. Следующие начальные условия, 
времена удвоения и коэффициенты были вычислены 
или взяты из литературы. 

Население мира и время удвоения населения [10] 
 

9
0 6,1 10wQ = ⋅ , 0θ 59qw =  лет. 

 
Компонент потребления энергии из ископаемого 

топлива и удвоения времени потребления энергии 
благодаря усилиям по повышению уровня жизни [12] 

 
9

0 0, 21 10wE = ⋅ ТДж/г, 0θ 92ew =  года. 
 
Ресурсы ископаемого топлива [9] и доля остав-

шихся ресурсов ископаемого топлива, которые до-
бываются за год [6], 

 
9

0 5,99 10wR = ⋅ ТДж, δ 0,035w = /лет. 
 
Скорость производства водорода и отношение 

эффективности использования водорода к эффектив-
ности использования ископаемого топлива [10] 

 
6

0 3, 2 10wH = ⋅  ТДж/г, η 1,35w = . 
 
Цена жидкого ископаемого топлива (цена бензи-

на / л на АЗС) [13] и цена сжатого водорода [14] 
 

0fC =  8,00 долл. США / ГДж;  
 

0hC =  22,00 долл. США / ГДж. 
 
Валовой мировой продукт и компонент удвоения 

валового мирового продукта вследствие технологи-
ческих достижений [11] 

 
0wG =  45 · 1012 долл. США; 0θgw = 57 лет. 

Коэффициенты загрязнения U и соотношение за-
грязнения ε [12] 

 
U = 73,28 кг / ГДж ископаемого топлива; ε = 0,04. 

 
Население штата Сеара и время удвоения населе-

ния [16] 
 

0Q =  7,43 · 106 долл. США; 0θq = 40 лет. 
 
Потребление топлива и компонент времени уд-

воения расхода топлива благодаря усилиям по по-
вышению уровня жизни [1] 

 
0E =  0,17 ЭДж; 0θe = 17 лет. 

 
Запасы ископаемого топлива и доля оставшихся 

запасов ископаемого топлива, которые добываются 
за год [1], 

 
R0 = 110,24 ПДж; δ = 0,035 / год. 

 
Предполагая, что производство водорода за счёт 

ветровой и солнечной энергии начнется в 2015 г., 
темпы производства водорода будут составлять: 

 
для 2000 г. ≤ t  < 2015 г., Hn = 0;  

 
для t = 2015 г., Hn = 1,7 · 106 ГДж / год. 

 
Были выбраны три разные скорости времени уд-

воения водорода: 
 

1) θhn = 2,0 + 0,2 (n – 1) – быстрое введение водорода; 
2) θhn = 2,0 + 0,25 (n – 1) – медленное введение; 
3) θhn = ∞ – водород не вводится. 

 
Среднегодовая глобальная солнечная инсоляция в 

Сеаре [17] 
 

Sav = 6,7 ГДж·м2/год. 
 

Валовой внутренний продукт, обусловленный 
нормальным ростом, и компонент времени удвоения 
валового внутреннего продукта, обусловленный дос-
тижениями в области технологий и производитель-
ности [18], 

 
0G =  11,5 · 109 долл. США; 0θg = 57 лет. 

 
Коэффициенты загрязнения U и соотношение за-

грязнения ε [12] 
 

U = 73,28 кг / ГДж ископаемого топлива; ε = 0,04. 
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4. Результаты и обсуждение 
 

Как обсуждалось ранее, в этом исследовании 
предусмотрены три сценария. Первый – это система, 
в которой ветро-солнечная водородная энергетиче-
ская система вводится в энергетический баланс шта-
та Сеара по так называемому сценарию быстрого 
введения водорода. Скорость введения водорода для 
замены ископаемого топлива в Сеаре определяется 
параметром удвоения времени θhn. Как видно из 
уравнения (7), время удвоения существенно влияет 
на количество образующегося водорода, и, если диа-
пазон изменения времени удвоения невелик (напри-
мер, от 2 лет до 21 года, как показано на рис. 1), вве-
дение водорода в энергетическую систему считается 
быстрым по сравнению с двумя другими сценария-
ми. Во втором сценарии время удвоения увеличива-
ется от первоначального значения 2 года в 2000 г., 
когда запускалась эта предлагаемая ветро-солнечная 
водородная энергетическая система, до конечного 
значения 26 лет в 2110 г., когда полное внедрение 
водорода в энергетический баланс Сеары будет за-
вершено. Второй сценарий обозначен как сценарий 
«медленного введения водорода». В третьем случае 
время удвоения считается бесконечным, и по сцена-
рию водород никогда не будет введен. 

 

 
 

Рис. 1 – Удвоение времени производства водорода  
по сравнению со временем 

Fig. 1 – Doubling time of hydrogen production vs. time 
 

Как видно на рис. 2, до 2050 г. население штата 
Сеара будет расти одинаково независимо от рассмат-
риваемого сценария. После этого года сценарии бы-
строго и медленного введения водорода способству-
ют большей скорости роста населения, и к 2080 г. 
численность населения стабилизируется на 15,2 млн 
человек. Применяемая модель полностью соответст-
вует прогнозу численности населения Бразильского 
института географии и статистики (IBGE) до 2020 г. 
[18]. В сценарии без введения водорода население 
достигнет максимума в 13,8 млн человек к 2060 г. 
Это указывает на то, что более низкий уровень за-
грязнения и более высокие показатели качества жиз-

ни обеспечивают лучшие условия для увеличения 
численности населения. 

 

 
 

Рис. 2 – Прогноз численности населения в штате Сеара 
Fig. 2 – Population projection for the Ceará state 

 
Что касается будущей потребности в энергии 

штата Сеара (рис. 3), то в ситуации, когда водород не 
вводится, потребность в энергии достигнет значения 
насыщения 1,88 ЭДж к 2060 г., а в двух других си-
туациях пиковое значение 2,33 ЭДж будет достигну-
то к 2075 г. Это в значительной степени отражает тот 
факт, что введение водорода в энергетический ба-
ланс штата Сеара может способствовать установле-
нию более высокого уровня жизни его населения. 

 

 
 

Рис. 3 – Прогноз спроса на энергию для штата Сеара 
Fig. 3 – Energy demand projection for the Ceará state 

 
Валовой внутренний продукт на душу населения в 

штате Сеара по неводородному сценарию увеличится 
примерно до 15 000 реалов (2 000 дол. США) в 2060 г. 
(рис. 4). В обоих сценариях введения водорода пик в 
размере 18 500 реалов будет достигнут примерно в 
2080 г. Эта разница в основном связана с более высо-
кой эффективностью использования и гораздо мень-
шим ущербом для окружающей среды ветро-
солнечной водородной энергетической системы. 
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Рис. 4 – Валовой внутренний продукт на душу населения  
в штате Сеара 

Fig. 4 – Gross internal product per capita for Ceará state 
 
На рис. 5 показана временная динамика цен на 

ископаемое топливо и водородную энергию. Стои-
мость производства водорода к 2000 г. – это цена 
производства 1 ГДж ветро-солнечной водородной 
энергии в штате Сеара, которая оценивается прибли-
зительно в 22 дол. США, что примерно в три раза 
выше стоимости энергии 1 ГДж жидкого ископаемо-
го топлива. Однако к 2015 г. стоимость обоих видов 
топлива будет одинаковой, и прогнозы показывают, 
что к 2025 г. стоимость водородной энергии достиг-
нет 9 дол. США за каждый ГДж, а стоимость энергии 

ископаемого топлива составит около 13 дол. США за 
ГДж и к 2080 г. достигнет приблизительно 18 дол. 
США за ГДж. 

 

 
 
Рис. 5 – Прогноз цен на водород и жидкое ископаемое  

топливо 
Fig. 5 – Hydrogen and fluid fossil fuels price projection 

 
На рис. 6 и 7 показана временная динамика про-

изводства энергии водорода, потребность в ископае-
мом топливе и общая потребность в энергии для ка-
ждого сценария введения водорода. 

 

 
 

Рис. 6 – Производство энергии из водорода, спрос  
на ископаемую энергию и общая потребность в энергии  

(медленное введение H2) 
Fig. 6 – Hydrogen energy production, fossil energy demand 

and total energy demand (slow H2 introduction case) 

 
Рис. 7 – Производство энергии из водорода, потребность  
в ископаемой энергии и общая потребность в энергии  

(быстрое введение H2) 
Fig. 7 – Hydrogen energy production, fossil energy demand 

and total energy demand (fast H2 introduction case)
 

За начальный год общая потребность в энергии 
достигает значения 0,17 ЭДж, тогда как потребность в 
жидком ископаемом топливе составляет 0,050 ЭДж. В 
общую потребность в энергии включены различные 
источники энергии, такие как спирты, уголь, нефть, 
природный газ, керосин, электричество и другие. В 
потребность на ископаемое топливо входят индуст-
риальное масло, дизельное топливо, бензин и СНГ.  

Как видно на рис. 6, для сценария медленного вве-
дения водорода спрос на ископаемое топливо увели-
чивается до 2040 г., достигая значения 0,33 ЭДж и 
снижаясь до нуля в 2065 г., когда он будет полно-
стью замещен водородом. Водородная энергия будет 
введена в энергетическую матрицу штата Сеара к 
2015 г. и постепенно заменит жидкое ископаемое 
топливо, достигнув пика производства в 2095 г. со 
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значением 0,50 ЭДж, что соответствует примерно 
21,5 % от общей потребности Сеары в энергии в том 
году. Быстрый сценарий внедрения водорода, пред-
ставленный на рис. 7, показывает, что пик жидких 
ископаемых видов топлива в 2035 г. уменьшится до 
нуля к 2055 г., когда водородная энергия полностью 
его заменит. 

На рис. 8 показана динамика импорта ископае-
мых видов топлива, общего спроса на энергию и 
производство ископаемых видов топлива по сцена-
рию без введения энергии водорода в энергетиче-
скую матрицу штата Сеара. Импорт энергии увели-
чится до 0,56 ЭДж к 2060 г., достигнув стабилизации 
в результате повышения цен и истощения. Произ-
водство ископаемого топлива сохраняет постоянное 
значение 0,0036 ЭДж, потому что штат Сеара до сих 
пор не показывал значительных запасов ископаемого 
топлива [1]. 

 

 
 
Рис. 8 – Импорт ископаемой энергии, общий спрос  

на энергию и производство ископаемой энергии (без H2) 
Fig. 8 – Fossil energy importation, total energy demand and 

fossil energy production (No H2 case) 
 
На рис. 9 продемонстрирован эффект от введения 

энергии водорода на потребность в жидком ископае-
мом топливе. До 2015 г. поведение всех кривых бу-
дет одинаковым, поскольку водород начнут произ-
водить только в 2015 г. Для сценария быстрого вве-
дения водорода спрос достигнет пика в 2035 г. со 
значением 0,29 ЭДж, уменьшающимся до нуля к 
2055 г., в котором штат Сеара достигнет полной не-
зависимости от жидких ископаемых видов топлива. 
В сценарии медленного введения спрос на жидкие 
ископаемые виды топлива достигнет пика в 2040 г. 
со значением 0,33 ЭДж в 2065 г. Для сценария без 
введения энергии водорода спрос на жидкие иско-
паемые виды топлива достигнет пика к 2085 г. со 
значением 0,56 EJ. 

 

 
 

Рис. 9 – Влияние введения водорода на спрос  
на ископаемую энергию 

Fig. 9 – Effect of hydrogen introduction on fossil energy demand 
 
На рис. 10 показан доход, полученный в резуль-

тате продажи кислорода клиентам, которые исполь-
зуют его в своих производственных процессах. 

 

 
 
Рис. 10 – Доход за побочный продукт (кислород)  

в зависимости от времени 
Fig. 10 – By-product credit for oxygen vs. time 

 
Это будет побочным продуктом электролиза 

обессоленной морской воды. В первый год внедре-
ния водорода доход на кислород составит 5,95 млн 
долл. США. Обе ситуации с введением водорода 
указывают на 1,75 млрд долл. США к 2080 г. Произ-
веденный кислород будет продаваться на внутрен-
ний рынок штата Сеара. На рис. 11 показаны доход, 
полученные в результате коммерциализации водо-
рода произведенного за счёт солнечной ветровой 
энергии. За первый год внедрения водорода будет 
получено 36 млн долл. США. Прибыль составит 
3,92 млрд долл. США к 2080 г. для обоих сценариев 
введения водорода. 
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Рис. 11 – Доход от продажи водорода в зависимости  
от времени 

Fig. 11 – Income from hydrogen sale vs. time 
 

Опреснительная установка будет размещаться в 
прибрежной зоне штата Сеара с электрическим пи-
танием от ветряных турбин. На рис. 12 показано из-
менение количества ветряных турбин, необходимого 
ветряной электростанции для выработки электро-
энергии в процессе опреснения морской воды. В 
первый год для производства водорода потребуется 
только 1 ветряная турбина. В 2080 г. после стабили-
зации потребуется 32 ветряные турбины номиналь-
ной мощностью 2,3 МВт. 

 

 
 

Рис. 12 – Общее количество ветрогенераторов  
в зависимости от времени 

Fig. 12 – Total of wind generators vs. time 
 
Необходимую электрическую энергию для пра-

вильного обеспечения процесса электролиза полу-
чают от фотоэлектрических панелей, установленных 
во внутренней области штата Сеара, являющихся 
линиями электропередачи действующей коммуналь-
ной компании. На рис. 13 показана проекция необхо-
димой площади для фотоэлектрических панелей. 
Предполагается, что общая площадь земли будет в 
три раза больше, чем проектируемая площадь для 

фотоэлектрических панелей, чтобы избежать затене-
ния и облегчить обслуживание. Первоначально в 
2015 г. занимаемая фотоэлектрическими панелями 
площадь будет составлять 8,25 км2. В 2055 г. в слу-
чае медленного введения водорода потребовалось бы 
586 км2 площади для фотоэлектрических панелей и 
928 км2 в случае быстрого введения водорода. Для 
обоих сценариев в 2080 г., когда система будет 
завершена, потребуется площадь 1 040 км2, что 
соответствует 0,69 % поверхности штата Сеара. 
Общая площадь земельного участка составит око-
ло 3 000 км2. 

 

 
 

Рис. 13 – Общая площадь фотоэлементов в зависимости  
от времени 

Fig. 13 – Total PV cell area vs. time 
 
Возможное и будущее воздействие на окружаю-

щую среду и показатель качества жизни штата Сеара 
с точки зрения использования ископаемого топлива 
и ветро-солнечной водородной  энергии были изуче-
ны Е.М. до Сакраменто и др. [19]. Исследования по-
казали, что в сценарии без введения водорода за-
грязнение в штате Сеара увеличится в 11 раз по 
сравнению с уровнем загрязнения в 2000 г. Введение 
водорода снизит коэффициент загрязнения примерно 
до 0,8 в 2055 г. в сценарии быстрого введение водо-
рода. Качество жизни не улучшится и будет на уров-
не чуть ниже уровня 2000 г. в случае сценария отказа 
от введения водорода. Показатель качества жизни 
возрастет в 10 раз по сравнению с уровнем 2000 г. в 
случае сценариев быстрого и медленного введения 
водорода в энергетический баланс штата Сеара. 

 
5. Заключение 

 
Представленная в этой работе ветро-солнечная 

водородная энергетическая система показала резуль-
таты, которые демонстрируют преимущества введе-
ния водорода в энергетический баланс штата Сеара в 
качестве замены жидкому ископаемому топливу. 
Благодаря исключительным условиям солнечного 
излучения и ветрового потенциала в штате Сеара 
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водород может рассматриваться как экономически и 
экологически жизнеспособный энергоноситель. 

Реализация такой системы будет способствовать 
диверсификации энергетической матрицы этого шта-
та, создавая возможности для использования устой-
чивых источников энергии и избегая таким образом 
возможных ошибок, допущенных развитыми стра-
нами, экономика которых основана на ископаемом 
топливе. Штат Сеара значительно снизит энергети-
ческую зависимость и превратится в экспортера 
энергии, что окажет положительное влияние на ме-
стную экономику. 

Использование возобновляемых источников энер-
гии в штате Сеара в результате позволит увеличить 
местный валовой внутренний продукт, снизить уро-
вень загрязнения окружающей среды и, следовательно, 
повысить качество жизни населения данного штата. 
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