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Применение 
мобильных энерго- 
систем на базе 
ВИЭ и водорода 
для энергоснаб-
жения полевых 
лагерей

Мобильные палаточные лагеря сегодня 
играют важную роль, выступая в качестве 
эффективного решения для временного 
размещения спасательных служб, тури-
стов или отдыхающих граждан. Палатки 
также активно используются для детских 
летних лагерей, при организации куль-
турных мероприятий, пунктов временно-
го размещения при ликвидации аварий 
или катастроф. При работе спасательных 
служб время размещения мобильного па-
латочного лагеря не превышает десяти 
дней, в течение которых необходимо обес-
печить палатки теплом и электроэнергией.

На сегодняшний день основным источ-
ником энергии для мобильных полевых 
лагерей Министерства РФ по делам гра-
жданской обороны, чрезвычайным ситуа-
циям и ликвидации последствий стихий-
ных бедствий (МЧС) и  других организа-
ций и ведомств являются дизельные гене-
раторы, вместе с  которыми на объекты 
поставляются и резервуары с дизельным 
топливом. Использование возобновляе-
мых источников энергии (ВИЭ) в сочета-
нии с  водородными системами накопле-
ния энергии позволяет существенно сни-
зить как потребление дизельного топлива, 
так и углеродный след подобных лагерей.

Варианты энергоснабжения полевых 
лагерей описываются во многих работах, 
например, в [1–3]. В качестве типового ре-
шения, наиболее удачно приближенного 
к  работам исследователей Московского 
физико-технического института (МФТИ) 
по энергообеспечению полевых лагерей 
МЧС, можно выделить [1], которое и бу-
дет рассмотрено далее.

На рис. 1 схематично показано данное 
энергообеспечение полевого лагеря  [1]. 
Энергоснабжение осуществляется с  ди-
зельного генератора и солнечных панелей 
с контроллером. Помещение палатки под-
ключается к  локальному энергоснабже-
нию через ввод. Система энергоснабже-
ния оборудована накопителями энергии. 
Есть возможность подключения к  элек-
трическим сетям, но для рассматриваемо-
го в статье варианта автономного энерго-
снабжения этот вариант неактуален.
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ВАК

Использование возобновляемых 
источников энергии в сочетании 
с  водородными системами на-
копления энергии позволяет 
снизить потребление дизельно-
го топлива и углеродный след

	 Рис. 1. Схема энергоснабжения мобильного полевого лагеря [1]
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Для отопления помещения палатки в ва-
рианте, описанном в  [1], используется 
воздушный тепловой насос («воздух  — 
воздух»), а также в схеме предусмотрена 
рекуперация тепла воздуха 8, отводимого 
из палатки. Тёплый воздух в помещение 
подаётся и  отводится через воздухово-
ды. В отличие от [1], в большинстве схем 
теплоснабжения палаток используется 
стоящая внутри палатки печь либо нахо-
дящийся внутри палатки электрообогре-
ватель или тепловая пушка. Также воз-
можна подача нагретого дизельным гене-
ратором воздуха по воздуховоду.

Предложенный специалистами МФТИ 
вариант с водородным энергоснабжением, 
который описан далее в статье, предпола-
гает использование для отопления ком-
бинации электрического обогревателя 
и  уходящего тепла водородного топлив-
ного элемента (ТЭ).

Стенд МФТИ на Сахалинском 
водородном полигоне
Стенд МФТИ «МЧС» на водородном по-
лигоне в  Южно-Сахалинске предназна-
чен для отработки концепции низкоуг-
леродного мобильного полевого лагеря. 
Многие экстренные службы, такие как 
МЧС, активно используют практику раз-
вёртывания мобильных полевых лагерей.
При необходимости мобильные полевые 
лагеря доставляются к месту их развёрты-
вания автотранспортом или с  помощью 
вертолётов, а  время их функционирова-
ния обычно не превышает десяти дней.

На сегодняшний день основным ис-
точником электроэнергии для состоящих 
из быстровозводимых палаток мобиль-
ных полевых лагерей МЧС и других орга-
низаций и ведомств являются дизельные 
генераторы, вместе с которыми на объек-
ты поставляются и резервуары с дизель-
ным топливом. Отопление часто обеспе-
чивается дизельными и  газовыми (рабо-
тающими на пропан-бутане) тепловыми 
пушками. В  то  же время использование 
ВИЭ в  сочетании с  водородными систе-
мами накопления энергии позволяет су-
щественно снизить потребление дизель-
ного топлива и  уменьшить углеродный 
след от энергоснабжения палаток мобиль-
ных полевых лагерей.

В состав энергосистемы стенда, состоя- 
щей из трёх десятифутовых контейнеров* 
(фото 1), входят мобильная солнечная 
электростанция установленной мощно-
стью 16,5 кВт (30 модулей по 550 Вт, пере-

возится в  отдельном контейнере), систе-
ма хранения водорода общим объёмом 
2,436 м3 (12 баллонов по 203 л с давлени-
ем в баллонах до 350 бар, которые зани-
мают отдельный контейнер) и  опорно-
балансирующий накопитель на базе ли-
тий-ионных батарей ёмкостью 28  кВт·ч. 
В составе контейнеров также расположе-
но ВРУ 380/220 В, 62/60 кВт (с приборами 
учёта) и  силовой преобразователь мощ-
ностью 50 кВ·А (напряжение 380/220 В). 
Всё оставшееся оборудование размеща-
ется в  третьем контейнере. При прибы-

тии на место расположения (контейне-
ры могут доставляться автомобильным 
или воздушным транспортом) солнечная 
электростанция монтируется на быстро-
возводимых конструкциях и, как и водо-
родная система хранения энергии, под-
ключается к силовому преобразователю.

В  качестве исследуемого объекта для 
энергоснабжения на полигоне была ис-
пользована армейская бескаркасная палат- 
ка УСБ-56  М (унифицированная сани-
тарно-барачная модернизированная) вме- 
стимостью 20 человек, изготовленная из  
светопрочного водоупорного брезента 
и  предназначенная для всесезонного ис-
пользования  [4]. Исходя из площади па-
латки 61,1  м2 (длина палатки  — 9,76  м, 

ширина — 6,26 м) для её отопления необ-
ходима тепловая пушка мощностью 6 кВт 
(на отопление 1  м2 площади в  расчёте 
принимается 100 Вт тепла), максимальное 
потребление электроэнергии пушкой или 
электрообогревателем (исходя из практи-
ческого опыта тепловая пушка потребля-
ет примерно 1  кВт·ч электроэнергии на 
2 кВт·ч тепла) за десять дней может соста-
вить примерно 0,72 МВт·ч.

Решения, которые предлагаются в рам-
ках научно-исследовательских работ, про-
водимых Научно-техническим центром 

(НТЦ) автономной энергетики МФТИ 
и в настоящий момент апробируемых на 
водородном полигоне МФТИ в Сахалин-
ской области, для поддержания внутри 
палатки комфортной температуры под-
разумевают установку вместо теплового 
насоса из рис. 1 источник низкопотен-
циального тепла от водородного топлив-
ного элемента. Как видно из рис. 2, водо-
родный топливный элемент способен 
выдавать больше тепла, чем электроэнер-
гии [5]. Обычно непосредственно на топ-
ливном элементе от  1  м3 водорода мож-
но получить примерно по 1,5 кВт·ч тепла 
и электроэнергии, ещё до 0,5 кВт·ч тепла 
можно получить за счёт охлаждения вы-
ходящей с ТЭ воды.

	 Фото 1. Оборудование для стенда энергоснабжения лагеря МЧС

* Стандартный 10‑футовый контейнер (Dry Cube): габарит-
ные размеры внешние (д × ш × в) — 2991 × 2438 × 2591 мм, вну-
тренние (д × ш × в) — 2838 × 2352 × 2393 мм; дверной проём 
(ш × в)  — 2336 × 2291  мм; объём  — 16,5  м3; масса тары  — 
1200 кг; грузоподъёмность — 22 тонны; вместимость евро-
паллет (800 × 1200 мм) — 5 шт.

	 Рис. 2. Энергетический баланс ЭХГ ПОМТЭ [5]
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Если считать, что из 1 м3 водорода выра-
батывается 1,5  кВт·ч электроэнергии, то, 
исходя из запасов водорода в  баллонах 
710,5 м3 (объём баллонов — 2,436 м3, дав-
ление в баллонах — 350 бар, поправка на 
нелинейное сжатие водорода — 1,2) элек-
трическая ёмкость водородной системы 
хранения энергии для полевого лагеря 
МЧС превышает 1 МВт·ч.

Следовательно, потребность обогре-
вающего устройства палатки УСБ-56  М, 
как уже было рассчитано выше, состав-
ляет примерно до 0,72 МВт·ч, что может 
быть удовлетворено за счёт выработки 
электроэнергии от топливного элемента.

В  развитие представленного на водо-
родном полигоне варианта энергоснабже-
ния в рамках НИР был также рассмотрен 

когенерационный вариант с  использова-
нием тепла от  топливного элемента для 
энергоснабжения палатки. Температура 
выходящей из ТЭ воды составляет при-
мерно 70 °C, что позволяет использовать 
уходящее тепло для нагрева воздуха, ко-
торый подаётся через воздуховод на рис. 1 
в помещение палатки.

В  этом случае, даже при больших по-
терях тепла при его транспортировке, на-
гретым уходящ2им теплом ТЭ воздухом 
по воздуховоду в  помещении палатки 
возможно обеспечить комфортную тем-
пературу (например, 21 °C) и  значитель-
но снизить потребляемую на отопление 
электрическую мощность. Это приведёт 
к  существенной (по нашим оценкам, до 
30 %) экономии водорода.

Ещё одним направлением работы по раз-
витию стенда водородного энергоснаб-
жения полевого лагеря МЧС является 
рекуперация воды, получаемой в резуль-
тате реакции водорода с воздухом в ТЭ. 
Исходя из извлекаемых запасов водорода 
в баллонах (примерно 700 м3) на ТЭ в ре-
зультате реакции будет образовано более 
600 л воды, которая может быть частич-
но собрана и далее использована в техни-
ческих целях. Получение воды на месте 
в некоторых случаях может позволит вы-
свободить до 0,5 тонн полезной нагрузки.

Заключение
Использование водородных систем хра-
нения для энергоснабжения полевых ла-
герей позволяет полностью или частично 
уйти от потребления дизельного топлива, 
что способствует снижению углеродно-
го следа и  благоприятно отражается на 
окружающей среде.

Предложенное МФТИ решение по хра-
нению энергии (в водороде), которое было 
разработано в рамках водородного поли-
гона МФТИ «Восточный водородный кла-
стер» в  Сахалинской области, способно 
в течение десяти дней обеспечить энерго-
снабжение палатки полевого лагеря, в ко-
торой могут разместится как минимум 
20  человек, а  при использовании двух-
этажных кроватей — до 30 человек.

Развитие проектных решений в части 
использования тепла водородного топ-
ливного элемента системы хранения энер-
гии приведёт к  снижению расхода водо-
рода на энергоснабжение палаток, а орга-
низация сбора и использования воды на 
ТЭ позволяет дополнительно получить до 
500 л воды и высвободить до 0,5 тонн по-
лезной нагрузки.  
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Предложенное МФТИ решение 
по хранению энергии (в  водо-
роде) способно обеспечить в те-
чение десяти дней энергоснаб-
жение палатки полевого лагеря 
на 20–30 человек
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