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Аңдатпа. Мақала жаңартылатын энергияны сақтау және өндіру бойынша зерттеулер са-
ласына жатады. Жаңартылатын энергия көздерін қарқынды дамыту жолындағы негізгі ке-
дергілердің бірі өндірілетін энергияны аз шығынмен және жақсы тиімділікпен өндіру және 
сақтау болып табылады. Жаңартылатын энергия көздерінен сутегі өндіру өзекті шешім 
болып табылады. Бұл ғылыми жұмыста күн жүйесі (фотоэлектрлік) және жел турбинала-
ры секілді жаңартылатын энергия көздерінен электролиз арқылы сутегі өндірісінің қабіле-
ті бағаланады. Қолданылатын әдістемелік тәсіл күн панелімен немесе жел турбинасымен 
байланысты сілтілі электролизерді модельдеуге негізделген. MatLab/Simulink платформа-
сында алынған модельдеу нәтижелері сутегі өндірісінің орташа қабілеті фотоэлектрлік 
панельден қуат алу үшін 0,55 м3/сағ деп бағаланғанын көрсетеді, бұл орташа энергия 
тиімділігі 70% және жел турбиналары үшін 0,675 м3/сағ, орташа энергия тиімділігі 84%-
ды құрайды. Бұл нәтижелер осы технологияны ілгерілету қажеттілігін көрсетіп, процестің 
тиімділігі белгілі әдісті таңдауға байланысты.

Кілт сөздер: сутегі, сутегі энергетикасы, жаңартылатын энергия көздері, сақтау, элект-
ролизер, өндіріс.

Кіріспе
Сутегі өндірудің процестері көп және 

алуан түрлі. Оларға метан конверсиясы (ри-
форминг), көмірді газдандыру, электролиз 
секілді процестерді жатқызамыз. Сутегі-
ні өндіру тәсілдері химиялық, биологиялық 
және жаңартылатын процестер арқылы қор-
шаған ортаға бөлінетін көмірқышқыл газы-
ның (CO2) мөлшеріне байланысты жіктеледі. 
Мысалы, сутегіні ауқымды мөлшерде өнді-
ру ушін риформинг әдісі жиі қолданылса, 
электролиз процесімен сутегіні өндірудің 
пайыздық қатынасы өте төмен. Көмірқыш-
қыл газының (СО2) шығарындыларын азайту 
және қазба отын көздерінен тәуелсіз болу 
үшін жаңартылатын энергия көздерінен өн-
дірілетін сутегінің үлесі алдағы онжылдықта 
айтарлықтай артуы керек [1]. Сутегіні бо-
лашақтың өзекті энергия тасымалдаушысы 
ретінде санау үшін, бұл отын түрін жаңарты-
латын энергия көздерін пайдалану арқылы 
өндіру қажет [2]. Жалпы, сутегі стандарт-

ты температура мен қысым кезінде газ кү-
йіндегі молекулалық қосылыс болып табы-
лады. Ол атмосферада (0,5 ppm) із түрінде 
болады және ауаға қарағанда тығыздығы 
төмен. Электролиз арқылы сутегі өндірісі 
электр химиялық реакцияның нәтижесінде 
су сутегі мен оттегіге ыдырайды. Бұл сұ-
йық немесе қатты электролитке батырылған 
екі электрод арқылы тұрақты токтың өтуіне 
байланысты жүретін процесс. Пайдалануға 
болатын жаңартылатын энергия көздерінің 
ішінде күн-фотоэлектрлік және жел – ең 
өзекті көздер, өйткені олар бүкіл әлемде қол 
жетімді. Көптеген елдердің үкіметтері энер-
гиямен жабдықтау жүйелеріне неғұрлым 
орталықтандырылмаған тәсілді ынталанды-
ру арқылы жаңартылатын энергия көздерін 
пайдалануды жоғары деңгейге көтеруде [3]. 
Бұған қоса, дүниежүзіндегі елдер парник-
тік газдар (ПГ) шығарындыларын қысқарту 
және 2100 жылға қарай жаһандық орташа 
температураның көтерілуін 2°C-тан төмен 
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ұстау мақсатын қойды. Бұл мәселе Фран-
цияда өткен 2015 жылғы климаттың өзгеруі 
жөніндегі БҰҰ конференциясында (COP 21) 
шешілді. Бұл БҰҰ-ның Климаттың өзгеруі 
туралы негіздемелік конвенциясы (COP 21) 
шеңберінде өткізілетін 21-ші конференция 
және Киото хаттамасы бойынша өткізілген 
Тараптар кеңесі (CRP – 11) шеңберінде 11-
ші конференция. Конференцияның нәтижесі 
Париж келісімін әзірлеу болды [4].

Фотоэлектрлік панель – бұл жеке күн эле-
менттерінің қосындысы, оның I-V қарқын-
дылық-кернеулік сипаттамасы негізгі күн 
батареясының сипаттамасымен тікелей бай-
ланысты. Әдебиеттерге шолу фотоэлектрлік 
модульдерді модельдеу туралы кейбір негіз-
гі білімді ұсынады [5]. Симон Куми және т.б. 
[6] авторлар жақсы күн климаты жағдайын-
да фотоэлектрлік модульдердің өнімділігін 
бағалау үшін ең көп қолданылатын төрт мо-
дельге шолу жасап, бір диодты модель жақсы 
жұмыс істейтіні анықталған [6]. Фотоэлектр-
лік панельді электролизерге қосу Токиода 
(Жапония) зерттелді және сутектің ең үнемді 
өндірісін қамтамасыз ететін күн сутегі энер-
гетикалық жүйесін жобалау әдісі жасалды 
[7]. Осыған ұқсас зерттеулер Бейжіңде (Қы-
тай) жүргізілді және жүйенің жұмысын мо-
дельдеу үшін динамикалық модель жасалды 
[8]. Альфредо Урсуа және т.б. авторлардың 
[9] жұмысында автономды жел электр жүйе-
сіндегі көлемі 1 м3 сілтілі су электролизерінің 
жұмысының толық тәжірибелік сипаттамасы 
және фотоэлектрлік панельдер негізінде бе-
рілген. Осы жұмыстардың нәтижесінде орта-
ша энергия тиімділігі шамамен 78% құрады 
[9]. Әртүрлі бақылаулар нәтижесінде элект-
ролизердің жаңартылатын энергия көзінен 
қоректену тиімділігі сұрағы қарастырыла 
басталды. Басқаша айтқанда, жаңартыла-
тын энергияға қосылған электролизермен 
сутегі өндірісінің тиімділігін модельдеумен 
қарапайым тілмен қалай түсіндіруге болады.

Жүйенің сипаттамасы
Бұл жүйенің сипаттамасы үш аспекті-

ге негізделген. Энергияның негізгі көзі – 
күн радиациясы немесе жел турбиналары. 
Процестің ортасында сілтілі электролизер 
көмегімен таза жасыл сутегі алынады. Күн 
радиациясын фотоэлектрлік элементтер қа-
былдайды, олар тізбектей және параллель 
орналасқан жартылай өткізгіш материал-
дардан тұратын (негізгі қабат кремний) фо-
тондардың көмегімен радиацияны электр 
энергиясына айналдырады. Алынған электр 
энергиясы сілтілі электролиттік ұяшықты 
қуаттандыру үшін қолданылады. Тұрақты 
электр тогы анодтың (оң зарядты электрод) 
жағындағы су арқылы өткенде ол диссоциа-
цияланады (ыдырайды). Бейтарап су моле-
кулалары өз электрондарын анодқа беріп, 

оң зарядталған сутегі иондарына (H+) және 
оттегі молекулаларына (O2) айналады. Осы-
лайша судан газ тәрізді оттегі бөлінеді. Ка-
тод (теріс электрод) жағында анодта түзілген 
сутегі иондары (Н+) электрондарды қабыл-
дап, бір-бірімен қосылып, сутегі газын (Н2) 
құрайды. Бұл молекулалар сутегі мен оттегі 
резервуарларында сақталады. Жел турбина-
ларының жұмысы желдің кинетикалық энер-
гиясын ротордың механикалық энергиясына 
айналдыруға негізделген, содан кейін ол 
электр энергиясына айналады. Жұмыс прин-
ципі өте қарапайым: құрылғының осіне бекі-
тілген қалақтардың айналуы генератор ро-
торының айналмалы қозғалысына әкеледі, 
соның арқасында электр энергиясы пайда 
болады. Алынған ток айнымалы болып та-
былады және тұрақты токпен жұмыс істейтін 
электролизерді қуаттандыру үшін (AC/DC – 
converter) көмегімен тұрақты токқа түрлен-
діру керек. Сипатталған энергетикалық жү-
йенің моделін 1-суреттен көруге болады.

Әдістемелік тәсілді сутегі өндірісінен мо-
дельдеумен біздің энергетикалық жүйенің 
компоненттерінің модельдерінің жиынтығы 
ретінде жалпылауға болады.

Су электролизіне арналған компо-
ненттерді модельдеу

Электролизерді модельдеу
Электролизер жаңартылатын сутегі жү-

йесінің орталық негізгі бөлігі болып табыла-
ды. Сілтілік технологияны таңдау 2-суретте 
жалпыланған бірқатар критерийлерге негіз-
делген.

Жоғары температурада және жоғары қы-
сымда сілтілік технология (өзекті техноло-
гия) қазіргі уақытта 1 А/см2-ден төмен ағым-
дағы ток тығыздығы болған кезде ең жақсы 
газ шығымға ие [11].

Электролизердің сипаттамаларын 
анықтаудың математикалық моделі

Бұл модель Альхассан Салями және [12] 
Уллебергтің термодинамикалық моделіне 
негізделген.

	 Ìlektr ÌnergiÔsì ,H O H O2
1

( )g2 2 2"+ +  (1)

	 ,G zFVrevT = 	 (2)

	 ,V zF
G

rev
T= 	 (3)
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, /
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мұнда ∆G – Гиббс энергиясы; z – электрон-
дар саны; F – Фарадей түрақтысы.

Ұяшықтардағы кернеу мына қатынаспен 
анықталады:

	 ,V V V VÔ~ rev akt om= + + 	 (5)
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мұнда Vяч – ұяшықтағы кернеу; Vрев – кері 
кернеу немесе реверсивті; Vакт – әр ұяшық-
тағы кернеу 1,1-1,2 В-қа дейін; Vом – ұяшық-
тарда туындайтын кернеу мен элетрлік ке-
дергі қатынасы.

	 .logV s
A

t T
t

T
t

I 1akt
1

2
2
3

$= + +
+f p 	 (6)

Уллеберг моделін қолдану үшін экспери-

1-сурет – Күн және жел энергиясын пайдаланатын сілтілі электролизер [10]

2-сурет – Электролизерлердің әртүрлі технологияларының тиімділігі [12]
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менттер үшін модельденген электролизер 
осы зерттеуде сутегі жүйесі ретінде таңдал-
ды және оның сипаттамаларын 1-кестеден 
табуға болады.

Сутегі өндірісінің қабілетін бағалау элект-
ролизер құрылғысының сипаттамасын қажет 
етеді.

Зерттеу негізінде қуаты 3,6 кВт, 8 ұяшық-
тан түратын, өлшемі 150 см2 электролизер-
ді (құрғақ электролизерді) қолдана отырып, 
оның ерекшелігі сілті технологиядан және 
«нөлдік саңылау» геометриясынан тұраты-
нын ескере кеткен жөн. Электролит ретінде 
– калий гидроксидінің 30% массалық кон-
центрациясы. 120 А ток кезінде газ өндірісі 
0,8 Нм3/сағ құрайды (ПӘК 99,7%). Элект-
ролизердің құрамындағы сепараторлар 2 
қосылған ыдыстан тұрады, олар өндірілген 
газдар мен электролитті бөлуге мүмкіндік 
береді. Сепараторлар ұяшықтардың үстінде 
орналасқан және ішінара сұйық электролит-
пен толтырылған (КОН 30%), электролит 
«газлифт» әсерінің арқасында сепаратор-
лардан ұяшықтарға табиғи түрде айналады: 
газдар ұяшықтар арқылы шығарылады, се-
параторларда көтеріледі және электролитті 
айналымға әкеледі [11].

Күн фотоэлектрлік панелін модель-
деу

Модельдеу панелі ретінде PHOTOWATT 
компаниясынан PW6 110, өлшемі 150 мм 
× 150 мм, кремний нитридінің шағылысқа 
қарсы қабаты бар 6 × 12 поликристалды 
ұяшықтаралынды. Олардың сипаттамалары 
2-кестеде келтірілген.

Фотоэлементтер ток немесе тұрақты кер-
неу шығармайды, бірақ оны іске қосу нүкте-
сіндегі температура мен ағынға байланысты 
I(V) графигі арқылы анықтайтын жүктеме 
болады. Бұл графикті (7) теңдеуіне сәйкес 
модельдеуге болады.

	 ( ) ,I I I e R
V R I1p

p

ps
/nkT Q

V R I

0

ps

= - - - ++

	 (7)

мұнда I0 – диодтың қанығу тогы; Io – фото-
генерация тогы; k – Больцмана тұрақтысы 
(1,381·10-23 Дж/К); n – экспонент; Q – эле-
ментарлы электр заряды 1,602·10-19 Кл; Rп 
– параллельді кедергі; Rпс – тізбекті кернеу. 
T – абсолютті температура °K.

Күн фотоэлектрлік панельдері елді ме-
кендегі күн сәулесінің деңгейіне өте тәуел-
ді. Бұл талдау ғаламдық күн радиациясын 
анықтау арқылы жүзеге асырылады. Па-
нельдердің өлшемін болжау үшін күн сәуле-
сінің орташа деңгейін талдау анықталады. 
Оңтүстік астана үшін бұл коэффициенттер 
(коэф. Ангстрем) 3-кестеде көрсетілген.

Бұл тарауда электролизер фотоэлектр-
лік панельден қуат ала алады деген қоры-
тындыға келдік, енді біз электролизерді жел 
турбиналарымен қалай қуаттандыруға бола-
тынын зерттейміз, өйткені жел турбиналары 
да зерттеу тақырыбы болып табылады.

Жел турбиналарын модельдеу
Фотоэлектрлік элементтердің энергиясы 

күндіз ғана қол жетімді болғандықтан, жел 
энергиясы жаңартылатын сутегі өндірісі үшін 
тағы бір маңызды энергия көзі болып табы-
лады. Кәдімгі жел турбиналарын іске асыру 

1-кесте – Электролизерлі сүтегі жүйесінің тұрақты өлшемдері

Тұрақты параметрлер Белгіленуі Өлшем бірліктері Мәндері
Кері (реверсивті) кернеу Vрев В 1,229
Электродтың ауданы А м2 0,25
Фарадей тұрақтысы F Кл/моль 96485
Электрондар саны z 2
Ұяшықтар саны n 1
Электродтың асқын кернеу коэффициенті s В 0,185

2-кесте – PW6 110 панелінің сипаттамасы

PW6 110 Белгіленуі 12 В-ке конфигурация
Белсенді қуат W 110

Минималды қуат W 106
Белсенді қуат кернеуі V 17,2

1000 Вт/м2 қуат кезіндегі техникалық сипаттамалар
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үшін айнымалы/тұрақты ток түрлендіргіші 
қажет. Айнымалы/тұрақты ток түрлендіргі-
шінің тиімділігі шамамен 90% болуы керек.

Мысалы, БҰҰДБ/ГЭФ зерттеуін ескере 
отырып, қалақ радиусы 2 м деп қабылдана-
ды, бұл номиналды қуаты 10 кВт жел тур-
бинасы үшін қалақтардың әдеттегі ұзынды-
ғы. Кәдімгі жел қондырғыларының тиімділігі 
Cp = 0,593-мен шектеледі.

MatLab/Simulink бағдарламалық жа-
сақтамасын қолдана отырып модельдеу 
нәтижелері

Модельдеу (4)-(7) теңдеулеріне негіз-
делген. Жалпы жүйенің энергия тиімділігіне 
ішкі, экологиялық және географиялық пара-
метрлер әсер етеді.

Қарастырылған әдіснамалық тәсілден 
кейін графикалық бақылаулармен сипаттау 
және түсіндіру жүреді.

2018 жылғы MatLab бағдарламалық жа-
сақтамасында (6) және (7) теңдеулерді ен-
гізу 3-суретте көрсетілген графикті алуға 
мүмкіндік берді.

Әртүрлі графиктердің пішіні және олар-
дың орналасуы ток тығыздығы, сутегі өнді-
рісі және электролизер температурасы ара-
сындағы байланысты анық көрсетеді. Біз 

сутегі өндірісінің ток тығыздығының жоғары-
лауымен сызықтық түрде өсетінін көреміз. 
Алайда температура сутегі өндірісінің жыл-
дамдығына айтарлықтай әсер етпейді.

Алматы қаласындағы модельдеу нә-
тижелері және қорытынды

Алматыда жел турбиналарымен жұмыс 
істейтін сілтілі ұяшықпен жаңартылатын су-
тегі өндірісін модельдеу жоғарыда келтіріл-
ген, біз ұяшық күн фотоэлектрлік панелінен 
қуат алған кезде де осындай бағалауды жа-
сауымыз керек.

Өндірілген сутегінің мөлшерін әдісте көр-
сетілген қатынас арқылы бағалауға болады. 
4-суретте ақпан және тамыз айларында қол 
жеткізілген мәндер сәйкесінше 0,46 және 
0,67 Нм3/сағ аралығында өзгеретін сутегі 
ағынының жылдамдығы көрсетілген.

Жаңартылатын энергия көздері негізін-
де электролиз әдісімен сутегі өндірісін мо-
дельдеу жүргізілді. Алматы қаласының геог-
рафиялық және экологиялық жағдайында 
математикалық және жартылай эмпирика-
лық модельдерге негізделген. Фотоэлектр-
лік қуат көзі үшін сутегінің орташа жылдық 
өндіру жылдамдығы 0,55 Нм3/сағ болатыны 
көрсетілген; Жел энергиясының көзі үшін 

3-кесте – Ангстрем модельдерінен алынған регрессия коэффициенттері

Қала a b c d
Алматы -0,6034 5,9653 -11,3126 7,326

3-сурет – Токтың тығыздығы мен температурасының сутегі өндірісіне әсері
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0,675 Нм3/сағ. Бұл электролиттік элемент-
тің энергия тиімділігін сәйкесінше 70% және 
84% білдіреді. Алматы және т.б. зерттеуімен 
салыстырғанда байқалған тиімділік айырма-
шылығы күн жүйесі үшін сәйкесінше +8% 
және жел энергиясы жүйесі үшін +6% құрай-
ды. Бұл айырмашылықтарды, бір жағынан, 
Алматы және т.б. жұмысында күнделікті бо-
латын бақылау кезеңдерімен және метеоро-
логиялық жағдайдағы айырмашылықтармен 
түсіндіруге болады. Жаңартылатын көздер-

ден сутегі өндірісінің әртүрлі профильдері 
байқалғаннан кейін көздерді біріктіру бола-
шағын қарастыруға болады. Мұны істеу үшін 
алдымен біраз зерттеулер жүргізу керек. 
Өндірілген сутекті энергия көзі ретінде пай-
далану үшін сақтау керек. Сонымен қатар, 
бұл жұмыста сутегі өндірісімен байланысты 
қауіпсіздік және реттеу аспектілері, сондай-
ақ мұндай энергетикалық жүйенің инвести-
циялық шығындары қарастырылмаған.

4-сурет – Ай бойынша сутегі өндірісінің мөлшері (фотоэлектрлік панельдер мен жел 
турбиналарының орташа мәндері)
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Моделирование производства водорода в щелочной электролизной системе, 
соединенной с солнечной фотоэлектрической панелью или ветряной турбиной
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Аннотация. Данная статья относится к области исследований по хранению и производ-
ству возобновляемой энергии. Одним из основных препятствий для быстрого развития 
возобновляемых источников энергии является производство и хранение произведенной 
энергии по низкой цене и с хорошей эффективностью. Производство водорода из воз-
обновляемых источников энергии является перспективным решением. В данной работе 
оценивается потенциал производства водорода путем электролиза из солнечных (фото-
электрических) и ветровых возобновляемых источников энергии. Используемый методо-
логический подход основан на моделировании щелочного электролизера, связанного с 
солнечной панелью или ветровой турбиной. Результаты моделирования, полученные на 
платформе MatLab/Simulink, показывают, что средний потенциал производства водоро-
да оценивается 0,55 м3/ч для питания от фотоэлектрической панели, что соответствует 
средней энергоэффективности 70%, и 0,675 м3/ч для ветряных турбин, что соответствует 
средней энергоэффективности 84%. Эти результаты показывают необходимость продви-
жения этой технологии, эффективность которой может быть улучшена в зависимости от 
выбранного метода.

Ключевые слова: водород, водородная энергетика, возобновляемые источники энер-
гии, хранение, электролизер, производство. 
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Abstract. This article relates to the field of research on the storage and production of renew-
able energy. One of the main obstacles to the rapid development of renewable energy sources 
is the production and storage of produced energy at a low price and with good efficiency. Hy-
drogen production from renewable energy sources is a promising solution. In this paper, the 
potential of hydrogen production by electrolysis from solar (photovoltaic) and wind renewable 
energy sources is estimated. The methodological approach used is based on modeling an al-
kaline electrolyzer connected to a solar panel or wind turbine. The simulation results obtained 
on the MatLab/Simulink platform show that the average hydrogen production potential is es-
timated at 0.55 m3/h for photovoltaic panel power, which corresponds to an average energy 
efficiency of 70%, and 0.675 m3/h for wind turbines, which corresponds to an average energy 
efficiency of 84%. These results show the need to promote this technology, the effectiveness 
of which can be improved depending on the choice of method.

Keywords: hydrogen, hydrogen energy, renewable energy sources, storage, electrolyzer, 
production.
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