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Введение

Подготовка специалистов по специальности «Не-
традиционные и возобновляемые источники энергии» 
в Уральском федеральном университете (УрФУ) на-
чалась в 1997 г. по инициативе Президента РАО ЕС  
чл.-корр. РАН А.Ф. Дьякова при поддержке Прави-
тельства Свердловской области. В ее основу положено 

привлечение студентов всех курсов (под руководством 
профессорско-преподавательского состава, аспиран-
тов и научных сотрудников УрФУ) к разработке и ос-
воению новых энергетических технологий в областях 
солнечной, ветровой, малой гидравлической и био-
логической энергетики, а также электрохимических, 
термоэмиссионных, термоэлектрических технологий 
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прямого преобразования термической и химической 
энергии в электрическую форму.

В отличие от других учебных заведений в УрФУ 
было принято решение о развитии материальной базы 
учебного процесса путем освоения крупномасштаб-
ных научно-учебных стендов и установок с целью 
дальнейшего использования их на территории области, 
разработки новых типов установок, адаптированных к 
местным условиям.

Для координации работ по проектированию, кон-
струированию, изготовлению, монтажу и наладке 
большого количества стендов и установок в универси-
тете в 2008 г. организован хозрасчетный Центр возоб-
новляемых источников энергии и энергосбережения. 
Его директором назначен доцент кафедры атомных 
станций и ВИЭ А.И. Попов. В связи с обращениями 
граждан зарубежных стран, а также вхождением УрФУ 
в Программу повышения международной конкуренто-
способности Министерства науки и образования РФ 
(ТОП-100), в 2014 г. при кафедре организован Евро-
азиатский центр возобновляемых источников энергии 
и энергосбережения, финансируемый из средств госу-
дарственного бюджета [1]. 

Научно-исследовательская работа

За истекший период кафедрой и ее структурными 
подразделениями выполнено более 50 научно-иссле-
довательских проектов, наиболее крупные из которых 
приведены в табл. 1.

В НИР и ОКР принимали участие студенты и аспи-
ранты под руководством научных сотрудников и пре-
подавателей кафедры и ее структурных подразделений.

По результатам исследований подготовлено 77 дис-
сертационных работ на соискание степеней кандида-
тов (10) и магистров (67) наук. Опубликовано более 
500 статей в российских и зарубежных журналах и тру-
дах конференций. Получено более 120 патентов РФ на 
изобретения, полезные модели и программы для ЭВМ. 
Динамика публикационной и патентной работы кафед-
ры дана на рис. 1, а, б.

Учебно-методическая работа

Подготовка специалистов по ВИЭ в Уральском ре-
гионе базировалась на имеющейся учебно-методичес-
кой базе, созданной ведущими российскими вузами: 
МЭИ, СПбГПУ, МГУ, МВТУ. Однако учет региональ-
ных потребностей выявил необходимость ее расши-
рения в направлении создания новых видов топлив из 
местных ресурсов, использования ВИЭ для теплоснаб-
жения, в том числе, в составе гибридных когенераци-
онных установок. Сотрудниками и преподавателями 
кафедры разработано свыше 50 учебников, учебных и 
методических пособий, наиболее крупные из которых 
представлены в табл. 2.

Опыт преподавателей кафедры, многие из кото-
рых пришли из большой энергетики и промышлен-

ности, поддержка ведущих ученых страны, таких как 
В.И. Виссарионов, Д.С. Стребков, П.П. Безруких,  
В.В. Елистратов, С.В. Алексеенко позволили организо-
вать подготовку специалистов всех уровней: инжене-
ров (до 2014 г.), бакалавров, магистров, кандидатов и 
докторов наук. На рисунке 2 продемонстрировано ко-
личество подготовленных специалистов.

Особое значение имеет подготовка специалистов по 
ВИЭ высшей квалификации — кандидатов и докторов 
наук. За последние годы выпускниками кафедры за-
щищена одна докторская и более 10 кандидатских дис-
сертаций: В.И. Велькин (2018), А.В. Ефимова (2006),  
А.В. Матвеев (2008), Е.В. Стариков (2010), А.Ю. Ки-
сельников (2010), Г.И. Худякова (2015), Е.А. Сирот-
кин (2019), Аль-Джанаби Акрам Хамзах Абед (2020), 
А.Д. Никитин (2020), Алхарбави Насир Тавфик Ал-
ван (2021), Е.П. Шароварова (2021), Хоссейн Исмаил 
(2021).

Развитие экспериментально-стендовой базы

В настоящее время кафедра располагает тремя ос-
новными площадками для организации учебного и на-
учно-исследовательского процесса:

● аудиторным и лабораторным комплексами в зда-
нии УралЭНИН УрФУ;

б
Рис. 1. Динамика публикационной (а) и патентной (б) работы

а
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● автономным лабораторным полигоном с закры-
тыми и открытыми площадками для проведения иссле-
дований в реальных климатических условиях;

● загородным полигоном для исследования опыт-
но-промышленных полноразмерных установок разра-
ботки УрФУ и других производителей.

Площадки объедены в единую систему сбора и об-
работки информации с помощью wi-fi-каналов, опто-
волоконной связи и протоколов Интернет. На рисун- 
ках 3 — 13 изображены некоторые установки. Всего 

создано и испытано более 100 образцов энергетичес-
ких систем разного типа.

Цифровая система сбора измерительной  
информации
Наличие большого количества постоянно действую-

щих в круглосуточном цикле экспериментальных уста-
новок и стендов потребовало создания специальной 
быстродействующей многоканальной системы мони-
торинга необходимых характеристик установок с син-
хронной регистрацией параметров окружающей среды.

Таблица 1

Перечень наиболее крупных научно-исследовательских проектов

Тема Период, гг. Заказчик
Оценка гидроэнергетического потенциала ГТС Свердловской области 2000 — 2001 

Министерство энергетики 
Свердловской области

Разработка проектно-конструкторской документации ВЭУ-16 2000 — 2001 
Научное исследование и разработка оптимального использования местных 
топливно-энергетических ресурсов Слободо-Туринского района 2003 — 2004 

Выполнение работ по оценке гидроморфологических характеристик в створе 
плотины белоярского водохранилища 2004 — 2005 Белоярская АЭС

Интенсификация электролиза воды с целью получения водородного топлива 
при помощи ультразвуковых полей 2004 — 2005 ГК Росатом

Энергоэффективный сельский дом с резервированием ответственных потре-
бителей энергии на основе комплекса возобновляемых источников 2004 — 2006 

ФЦНТП «Исследования и 
разработки по приоритетным 
направлениям развития науки 

и техники» на 2002 — 2006 
Разработка и испытания модернизированного источника бесперебойного пи-
тания аппарата управляемой и вспомогательной искусственной вентиляции 
легких «ФАЗА-21» с использованием солнечной  энергии

2005 — 2006 ОАО Уральский приборострои-
тельный завод

Разработка научных основ создания системы автономного энергообеспечения 
объектов специального назначения на основе возобновляемых источников 
энергии

2004 — 2010 УрВО МО РФ

Разработка научных основ термодинамической оптимизации высокотемпера-
турных ядерных энергоисточников для металлургических и водородогенери-
рующих предприятий

2009 — 2012 
Минобрнауки России

Получение спиртовых топлив из растительной биомассы для аккумулирова-
ния нерегулярных энергетических потоков от ВИЭ 2009 — 2011 

Выравнивание графика нагрузки и повышения полезного отпуска электри-
ческой энергии в сети ОАО «ЕЭСК» за счет использования электрических 
теплонакопителей и водонагревателей

2012 — 2013 АО Екатеринбургские город-
ские электрические сети

Разработка и создание БГУ  для районов с высоким  значением ГСОП 2011 — 2013 ОАО Авангард
Выполнение работ по оценке гидроморфологических характеристик в створе 
плотины Нязепетровского водохранилища 2012 — 2013 Администрация г. Екатерин-

бурга
Разработка ветроэнергетической установки (ВЭУ) в комплекте с электрогене-
ратором для низкопотенциальных ветровых потоков в зонах отчуждения объ-
ектов атомной энергетики

2012 — 2013 ГК Росатом

Экспериментально-теоретическое исследование методов повышения эффек-
тивности и надежности энергетического оборудования на стадиях проектиро-
вания и эксплуатации

2014 — 2015 Минобрнауки России

Возможные варианты переработки, обезвреживания и использования навоза 
КРС сельскохозяйственного предприятия «Бородулинское» 2018 — 2019 АО АФК

Разработка и поставка в монастырь «Афон» микро ГЭС 2018 — 2019 АО АФК
Разработка проектного предложения по энергообеспечению входной базы 
Ульбан за счет приливной электростанции в Ульбанском заливе 2020 — 2021 АО «Полиметалл УК»
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Таблица 2

Основные учебные и методические пособия

Авторы Наименование Вид, место издания, издательство, год

Щеклеин С.Е. Человек — энергия — природа Учебное пособие, Екатеринбург: УГТУ-
УПИ, 1998.

Щеклеин С.Е. Мини- и микрогидроэлектростанции Учебное пособие, Екатеринбург: УГТУ-
УПИ, 1999.

Баскаков А.П., Щеклеин С.Е., Да-
нилов Н.И., Балдин В.Ю., Вель- 
кин В.И., Немихин Ю.Е.

 Энергосбережение и повышение эффективности 
использования энергоресурсов в зданиях и соору-
жениях

Учебное пособие, Екатеринбург: УГТУ-
УПИ, 2002.

Велькин В.И., Пуркин Д.А., 
Шестак А.Н.  Основы ветроэнергетики Учебное пособие, Екатеринбург: Урал-

юриздат, 2005.

Пахалуев В.М., Щеклеин С.Е. Применение нетрадиционных и возобновляемых ис-
точников энергии в системах теплоснабжения

Учебное пособие, Екатеринбург: УГТУ-
УПИ, 2008.

Щеклеин С.Е., Радченко Р.В. Электрохимические источники энергии Учебное пособие, Екатеринбург: УГТУ-
УПИ, 2010.

Пахалуев В.М., Щеклеин С.Е.
Когенерационные автономные системы энерго-
снабжения на основе нетрадиционных возобнов-
ляемых источников энергии  

Учебно-методическое пособие, Екате-
ринбург: УрФУ, 2011.

Новопашин Л.А., Щеклеин С.Е., 
Данилов Н.И., Немихин Ю.Е.

Использование спиртобензиновых и маслодизель-
ных топливных композиций для двигателей вну-
треннего сгорания

Учебное пособие, Екатеринбург: изд-во 
Уральского ГАУ, 2006.

Велькин В.И. Энергоснабжение удаленного объекта на основе 
оптимизации кластера ВИЭ Монография, Екатеринбург: УрФУ, 2013.

Велькин В.И. Методология расчета комплексных систем ВИЭ 
для использования на автономных объектах Монография, Екатеринбург: УрФУ, 2015.

Касобов Л.С., Немихин Ю.Е., 
Тарасов Ф.Е. Эксплуатация электрооборудования Учебное пособие, Екатеринбург: УрФУ, 

2016.
Новопашин Л.А., Панков Ю.В., 
Денежко Л.В., Щеклеин С.Е., 
Дубинин А.М., Садов А.А.

Растительные масла, жирные кислоты, биодизель Учебное пособие, Екатеринбург: изд-во 
Уральского ГАУ, 2020

Велькин В.И., Щелоков Я.М., 
Щеклеин С.Е. Возобновляемая энергетика и энергосбережение Учебник для студентов вуза. Екатерин-

бург: УрФУ, 2020. 
Радченко Р.В., Мокрушин А.С., 
Тюльпа В.В. Общая энергетика: водород в энергетике Учебное пособие. Москва: Юрайт, 2021. 

Рис. 2. Ежегодное количество подготовленных специалистов 
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Рис. 3. Гибридная теплогенерирующая установка

Рис. 4. Монтаж солнечных коллекторов на жилом доме

Рис. 5. Монтаж солнечных концентраторов

Рис. 6. Солнечные фотоэлектрические установки системного и автономного типов
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Рис. 7. Губернатор Свердловской области Э.Э. Россель (2006 г.) на испытаниях системы солнечного энергоснабжения аппарата 
искусственной вентиляции легких «Фаза-21»

Рис. 8. Низкоскоростная ветроэнергетическая установка «Ветроток- УрФУ»

Рис. 9. Вертикально-осевая и шнековая ветроэнергетические установки ООО «Вертикаль» и НПО «Автоматика»

Рис. 10. Безнапорная шнековая микро-ГЭС УрФУ
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                                  а                                                                б                                                                              в
Рис. 11. Солнечные опреснительные установки

а — сорбции воды из воздуха; б — солнечного испарения; в — солнечного парообразования

                                              а                                                       б                                                                в
Рис. 12. Система солнечной дистилляции топливного этанола (а), малая биогазовая установка (б) и гибридная теплонаносная 
станция (в)

                                                                а                                                                                       б
Рис. 13. Представление текущей информации по действующим установкам (а), студенты за монтажом технологической системы (б)

Основные установки и измеряемые параметры,  
вошедшие в состав системы

Метеорологический комплекс:
температура;
влажность;
уровень осадков;
скорость и направление ветра;
полная солнечная радиация;
солнечная радиация в ИК- и УФ- диапазонах

Фотоэлектрическая установка:
напряжение выхода ФЭУ;

ток;
мощность

Ветроэнергетическая установка:
напряжение выхода ВЭУ;
ток;
мощность;
частота вращения

Солнечный коллектор:
температуры входа и выхода;
расход теплоносителя;
тепловая мощность
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Солнечный концентратор:
температуры входа и выхода;
расход теплоносителя;
тепловая мощность

Тепловой насос:
температуры входа и выхода;
расход теплоносителя;
тепловая мощность

Биогазовая установка:
температура входа биомассы;
температура в биореакторе;
расход биогаза;
давление биогаза;
индекс рН в биореакторе

С целью оценки эффективности энергетического 
использования разработана и реализована система сбо-
ра измерительной информации о поступлении и эффек-
тивности преобразования энергии в комплексе устано-
вок [2, 6]. Она построена на базе программируемой 
платформы NI Compact RIO (Compact Reconfigurable 
Input Output), представляющей собой многофункцио-
нальную встраиваемую платформу для сбора данных и 

управления, разработанную для задач, требующих вы-
сокой производительности и надёжности. NI Compact 
RIO — встраиваемая контрольно-измерительная сис-
тема, основой которой является технология рекон-
фигурируемого ввода/вывода NI RIO. Она состоит из 
шасси со встроенной ПЛИС, контроллера реального 
времени и модулей ввода/вывода (рис. 14).

Ввиду распределённости исследуемых установок 
по территории, не охватываемой единой оптоволо-
конной сетью, связь локальных измерительных ком-
плексов с центральной платформой и сервером в ряде 
случаев организована при помощи wi-fi-каналов и сети 
интернет (рис. 15).

Система ведет непрерывный сбор информации от 
более чем ста первичных преобразователей и трех бы-
стродействующих видеокамер, контролирующих пара-
метры и изображения ветроэнергетических, фотоэлек-
трических, биогазовых и прочих исследовательских 
стендов возобновляемой энергетики, находящихся на 
территории ряда корпусов УрФУ (рис. 15), хранит их и 
транслирует через каналы wi-fi на сервер и периферий-

Рис. 14. Внешний вид платформы

Рис. 15. Размещение стендов на территории УрФУ
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ные рабочие станции пользователей для последующе-
го анализа и обработки.

Для оперативного мониторинга характеристик 
установок в среде LabVIEW разработан программный 
комплекс, экранный интерфейс которого дан на рис. 16.

При обращении к соответствующей установке 
справочная система интерфейса визуализирует кон-
кретные точки и характеристики измеряемых параме-
тров в виде схемы измерений (рис. 17).

Созданная система мониторинга с задаваемым вре-
менным интервалом от 1 с до 1 месяца формирует мас-
сивы измеренных величин, выполняет их статистичес-
кую обработку, хранит данные первичных измерений 
и обработки результатов в буферной памяти сервера, 
получает по запросу пользователя через интернет син-

хронную информацию об изменении климатических 
параметров и эффективности установок.

Некоторые результаты экспериментальных  
исследований

Приведем пример экспериментального исследова-
ния получения информации о достаточности приходов 
солнечной радиации для производства требуемого ко-
личества энергии и определения необходимости и объ-
емов систем накопления энергии в годовом, месячном 
и суточном циклах.

На рисунке 18, 19 изображены экспериментальные 
данные поступлений солнечной радиации по характер-
ным месяцам летнего и зимнего периодов.

Рис. 16. Экранный интерфейс системы мониторинга

Рис. 17. Схема точек измерения для фотоэлектрической станции
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Рис. 18. Удельная мощность поступления солнечной радиации для летнего месяца (июль 2014 г.)

Рис. 19. Удельная мощность поступления солнечной радиации для зимнего месяца (февраль 2014 г.)

Анализ результатов показал существенное сниже-
ние удельной суточной продолжительности поступ-
ления солнечной энергии в зимний период. Данные 
полностью подтверждают адекватность разработан-
ной математической модели и прогнозирования на 
ее основе осредненных характеристик поступлений 
солнечной энергии [7]. Полученные сведения также 
демонстрируют и различия в поступлении энергии по 

дням месяца, особенно значительные в зимние месяцы  
(см. рис. 17). Данное обстоятельство указывает на не-
обходимость введения в состав системы энергоснаб-
жения компенсирующего источника энергии на основе 
традиционных энергетических технологий.

Результаты исследования поступлений энергии 
по часам суток для летнего периода года показаны на  
рис. 20, 21.
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Рис. 20. Мощность тестовой ФЭС 07.07.2014 г. по часам

Рис. 21. Мощность тестовой ФЭС 09.07.2014 г. по часам

Полученные результаты указывают на наличие не-
равномерности поступления солнечной энергии даже 
в условиях летнего периода. Выработка энергии тес-
товой ФЭС (пиковой мощностью 150 Вт), вследствие 
влияния облачности, ниже потенциальных значений в 
1,5...2 раза.

Устойчивое энергообеспечение потребителей в ус-
ловиях стохастического характера поступления энер-
гии требует применения в составе системы энерго-
снабжения аккумулирующего устройства, способного 

к сглаживанию интегрирования колебаний поступле-
ния энергии солнца.

Выполненные верификационные исследования по-
зволили разработать ряд технических решений, гаран-
тирующих надежное энергообеспечение потребителей 
при комбинировании солнечной энергетики с традици-
онными энергетическими технологиями [3 — 5]. 

В качестве примера на рис. 22 представлена прин-
ципиальная схема реализованной в УрФУ комбини-
рованной системы обеспечения тепловой энергией 
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Рис. 22. Схема комбинированной системы обеспечения тепловой энергией потребителей с использованием солнечных коллекторов

потребителей с использованием солнечных коллек- 
торов. 

Она обеспечивает надежное производство тепла в 
летний период за счет использования энергии солнца, и 
в зимний период — за счет энергии газового топлива, 
электрических тэнов, либо работы теплового насоса. 
Бак-аккумулятор сглаживает неравномерность поступ-
ления солнечной энергии в суточном цикле и накаплива-
ет тепло за счет низкого ночного тарифа на электричес-
кую энергию из энергосистемы в зимний период года.

Внедрение результатов исследований и разработок

Использование массовой цифровизации исследова-
ний позволило быстро и с высокой надежностью от-
работать новые конструкции установок и проверить 
эффективность новых идей. Студенты, магистранты 
и аспиранты кафедры по специальности «Энергети-
ческие установки, электростанции на базе нетрадици-
онных и возобновляемых источников энергии», в том 
числе магистранты и аспиранты, находящиеся за рубе-
жом, выполняют лабораторные, практические работы, 
готовят материалы для выпускной квалификационной 
работы, используя данные по работе установок из  
системы мониторинга, размещенные на сайте самой 
системы. Только за последние 5 лет сотрудниками, 
аспирантами и студентами УрФУ зарегистрировано 
более 80 изобретений. По поручению правительства 
Свердловской области и промышленных предприятий 
разработано более 10 проектов. 

Реализован типовой проект энергоэффективного 
сельского дома с использованием ВИЭ (рис. 23).

Работы УрФУ по разработке и внедрению устано-
вок возобновляемой энергетики в жилищное строи-
тельство удостоены Национальной экологической пре-
мии им. В.И. Вернадского (рис. 24).

Введены в эксплуатацию системы горячего водо-
снабжения 201-й военной базы РФ в Таджикистане и 
авиабазы «Кант» в Киргизии (рис. 25).

Студенческие олимпиады и конференции

В целях выявления и государственной поддержки 
талантливой молодежи УрФУ в течение 20 лет органи-
зует и проводит Всероссийские олимпиады и междуна-
родные научно-практические конференции и выставки 
научно-технического творчества «Энерго- и ресурсо-
сбережение. Энергообеспечение. Нетрадиционные и 
возобновляемые источники энергии», в которых прини-
мают участие студенты, аспиранты и молодые ученые 
десятков вузов страны и других стран мира (рис. 26). 

Выпущенные сборники материалов научно-практи-
ческих конференций, размещенные в электронном на-
учном архиве УрФУ, а также в Научной электронной 
библиотеке eLIBRARY.ru, пользуются научным инте-
ресом в России и за рубежом [8].

Решение задач подготовки кадров и проведения на-
учных исследований по широкому кругу направлений 
возобновляемой энергетики стало возможным благо-
даря опережающему созданию в университете мощной 
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Рис. 23. Энергоэффективный сельский дом с использованием 
ВИЭ

Рис. 24. Ректор УрФУ А.И. Матерн (2009 г.) вручает профес-
сору кафедры, д.т.н. В.И. Велькину диплом Национальной 
экологической премии им. В.И. Вернадского

Рис. 25. Наладка системы солнечного ГВС в Таджикистане с использованием солнечных коллекторов Каменск-Уральского метал-
лургического завода

Рис. 26. Победители и призеры олимпиад, конференций и выставок 2013 — 2014 гг.

стендовой базы и интегрального измерительного ком-
плекса.

Заключение
Многолетний опыт подготовки в Уральском фе-

деральном университете инженерных кадров для ис-

следований и разработок возобновляемых источников 
энергии показал высокую эффективность использова-
ния в образовательном процессе экспериментальных 
исследований и проектно-конструкторской работы сту-
дентов.
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