
СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

12 www.soel.ru современная электроника ◆ № 2  2021

Решение для энергоснабжения системы 
выращивания коралловых рифов CCell и Vicor

Рис. 1. Главный силовой генератор CCell, основанный  

на преобразователе волновой энергии компании Vicor Рис. 2. Сеть энергоснабжения CCell

В статье рассказывается об инновационном способе энергосбережения 
в системе, которая помогает восстанавливать коралловые рифы для 
сохранения береговой линии и защиты проживающих на ней людей.

Рори Бакстер (Vicor Corporation)

По последним данным, более 70% 

береговых линий на планете разру-

шаются в результате эрозии, при этом 

жизнь 200 миллионов человек во всём 

мире зависит от защиты, создаваемой 

коралловыми рифами. Есть мнение, 

что 99% существующих рифов исчезнут  

к 2040 году. Это создаёт серьёзные риски 

для проживания и благополучия людей 

в Мексике, Индонезии и множестве мел-

ких островных поселений во всём мире. 

Цель проекта CCell Renewables – 

борьба с береговой эрозией и разви-

тие морских экосистем путём восста-

новления повреждённых коралловых 

рифов и выращивания новых.

Доктор Вольф Гильберц изобрёл 

революционную методику, основан-

ную на электролизе морской воды. 

Методика позволяет всего за 5 лет соз-

дать невероятно прочную известняко-

вую скалу, на формирование которой 

в обычных условиях потребовались 

бы сотни лет. Гильберц выращивал 

небольшие рифы, а CCell сегодня соз-

даёт намного более крупные структуры, 

которые окажут значительное положи-

тельное влияние на прибрежную эко-

систему. 

Исследования показывают, что общая 

энергия волн растёт на 0,4% в год из-за 

потепления океанических вод. Если 

сократить энергию волн на 5–8%, вос-

станавливая и создавая рифы, то мож-

но снизить ударное воздействие волн 

на берег до уровня примерно 20-лет-

ней давности и полностью остановить 

береговую эрозию. 

Для этого следует предоставить 

известняковую основу без посторонних 

примесей, на которой растут кораллы. 

Она должна иметь прочную молекуляр-

ную структуру и быстро расти. Процес-

су электролиза требуется точность, и он 

не должен идти слишком быстро или 

медленно. Если слишком  медленно – 

ничего не вырастет, слишком быстро – 

известняк не удастся заселить.

Точность и энергетические 
трудности

Масштабное выращивание устойчи-

вых коралловых рифов вдалеке от раз-

витой инфраструктуры и в нескольких 

сотнях метров от берега связано со 

множеством трудностей. Однако инже-

нерам CCell удалось разработать для 

такой задачи инновационное решение. 

Ещё одна цель CCell – использовать 

для энергоснабжения систем выращи-

вания рифов возобновляемые источни-

ки энергии, такие как солнце, ветер и 

волны. Выбор источника обычно опре-

деляется расстоянием от рифа до бере-

говой линии. Для эффективной борь-

бы с эрозией океанские волны должны 

рассеиваться примерно за 300  м до 

берега.

Для выращивания 360 м2 коралло-

вого рифа требуется около 2 кВт энер-

гии. Теоретически волновые энер-

гетические установки (см. рис. 1) 

могут быть дороже солнечных пане-

лей, однако чем дальше от берега они 

располагаются, тем выше эффектив-

ность преобразования энергии волн. 

В нескольких проектах, над которы-

ми сейчас работает CCell, преобра-

зователи располагаются на рифах 

дальше 700  м от берега. Помимо 

использования своей системы для 

восстановления повреждённых участ- 

ков рифов, компания обсуждает 

устройство трёхсотметрового рифа 

всего в 70  м от берега. Эта система 

будет питаться солнечной и волно-

вой энергией.

Все возобновляемые источники энер-

гии имеют одно общее свойство: при 

выработке электроэнергии выходное 

напряжение крайне нестабильно из-за 

постоянно меняющихся окружающих 

условий. 

Лопасть из композитного  
материала

Гидравлический поршень

Опорная конструкция

Узел отбора мощности
и силовая электроника
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Главный силовой генератор CCell 

основан на инновационном преобра-

зователе волновой энергии, в котором 

прочная лопасть приводит в движение 

элементы гидравлической системы и 

вырабатывает электричество. Эта уста-

новка требует точной регулировки для 

выращивания коралла. 

Помимо необходимости в норма-

лизации широких колебаний входно-

го напряжения, в процессе электроли-

за нужно учитывать состав морской 

воды, температуру и скорость потока 

через электроды (анод и катод), кото-

рые образуются стальной рамой. Все 

эти переменные нужно внимательно 

отслеживать, измерять и контролиро-

вать, чтобы разность потенциалов меж-

ду анодами и катодами обеспечивала 

точно рассчитанный ток сквозь мор-

скую воду. Это нужно, чтобы оптими-

зировать процесс электролиза и гаран-

тировать рост прочных и устойчивых 

известняковых отложений (из карбо-

ната кальция) из растворённых в мор-

ской воде минералов. 

Рост рифов управляется за счёт точ-

ного контроля разности потенциалов 

электрического поля между электрода-

ми в пределах «обитаемой зоны», кото-

рая для системы CCell составляет от 1,2 

до 4  В в зависимости от упомянутых 

условий окружающей среды. 

Сеть энергоснабжения
Для выращивания 360 м2 кораллово-

го рифа требуется около 2 кВт энергии. 

Преобразователи волновой энергии, из 

которых состоит морская электростан-

ция, размещаются в местах максималь-

ного выхода энергии вблизи береговой 

линии. Выходное напряжение преоб-

разователей меняется в диапазоне от 

35 до 70 В. 

Сеть энергоснабжения (см. рис. 2) 

строится по следующему принципу: 

на первом этапе происходит преоб-

разование, за которым следует регу-

лирование в точке снятия мощности 

для систем мониторинга и управляю-

щей электроники. Энергия передаётся 

по длинному кабелю к системе электро-

лиза, размещающейся очень близко к 

стальной раме на дне океана, где вос-

станавливается или создаётся риф. 

При мощности 2  кВт и разности 

потенциалов между электродами в зоне 

оптимальных значений (1,2...4 В) систе-

ма питания электролитической уста-

новки должна выдавать ток до 1666 А 

на нижней границе диапазона напря-

жений. Эти условия привели разработ-

чиков сети энергоснабжения к несколь-

ким проблемам:

1.	 входное напряжение, меняющееся в 

диапазоне от 30 до 70 В, преобразо-

вывается и регулируется для управ-

ляющей системы на берегу, а элек-

тролитическая установка находится 

на рифе;

2.	 обеспечение передачи электроэнер-

гии высокой мощности (2  кВт) на 

морскую электролитическую уста-

новку, находящуюся на расстоянии 

до 700 м от берега;

3.	 передача высокого тока (примерно 

до 1700 А) и поддержание напряже-

ния на нужном уровне. Напряжение 

между электродами стальной сет-

ки должно находиться в диапазоне 

1,2...4 В, а система энергоснабжения 

должна уметь быстро корректиро-

вать напряжение и ток при посто-

янно меняющихся условиях. 

Компания Vicor порекомендовала 

свою проверенную факторизованную 

архитектуру электропитания (FPA), 

поскольку полностью была уверена, 

что та соответствует всем требовани-

ям и может обеспечить высокую плот-

ность тока для минимизации размеров 

системы энергоснабжения, развёрну-

той в океане. FPA включает мультипли-

катор тока, который также характеризу-

ется способностью быстро реагировать 

на переходные процессы. 

Факторизованная система 
электропитания

Стандартный преобразователь DC-DC 

выполняет две функции, реализован-

ные в одном устройстве: преобразова-

ние и регулирование. Разработка Vicor 

факторизует (разделяет) функцию пре-

образователя DC-DC на два отдельных 

модуля: регулятор PRM и мультиплика-

тор тока VTM. Архитектура и топология 

каждого устройства идеально подходят 

для нетривиальных задач энергоснаб-

жения, стоящих перед CCell. 

Во-первых, регулятор напряжения 

PRM способен повышать и пони-

жать стабилизируемое напряжение 

в широком диапазоне изменений 

напряжения на входе.   Благодаря 

топологии, при которой переключе-

ние силовых транзисторов происхо-

дит при нулевом напряжении (ZVS), 

регулятор обладает очень высокими 

КПД и удельной мощностью, а так-

же позволяет легко создавать парал-

лельные массивы для энергоснабже-

ния большей мощности. Передача 

энергии до рифа осуществляется на 

большое расстояние, поэтому требуе-

мая мощность составляет почти 2 кВт, 

однако повышенное напряжение 

помогает уменьшить сечение кабе-

ля и таким образом экономить энер-

гию. Регулятор PRM не только рабо-

тает в широком диапазоне входных 

напряжений, но и оптимизирован 

для передачи более высоких регули-

руемых напряжений и последующего 

преобразования модулем VTM. 

VTM представляет собой резонанс-

ный высокочастотный нерегулиру-

емый преобразователь напряжения, 

выходное напряжение которого рав-

но входному напряжению, умножен-

ному на постоянный коэффициент. 

Коэффициент преобразования назы-

вается K-коэффициентом. VTM рабо-

тает как трансформатор DC-DC: если 

K-коэффициент равен 1:8, то выходное 

напряжение составляет 1/8 от входно-

го, а усиление по току становится вось-

микратным. Два модуля работают вме-

сте: PRM точно регулирует напряжение 

для рифа, а VTM преобразует и переда-

ёт ток на электроды. 

PRM будет регулировать входное 

напряжение в диапазоне 36...70  В с 

учётом измеренных падений напря-

жения в силовых кабелях до рифа. 

Получаемое от преобразователя вол-

новой энергии напряжение преобра-

зовывается и подаётся на вход моду-

лей VTM мощностью 9,6...32 В, которые 

с K-коэффициентом 1:8 выдают напря-

жение 1,2...4 В. В зависимости от посто-

янно меняющихся условий окружа-

ющей среды PRM регулирует подачу 

напряжения на модули VTM, чтобы на 

выходе получалось напряжение задан-

ного уровня. 

Выверенная подача электроэнергии 

на стальную раму обеспечивает извле-

чение из морской воды минералов, 

которые осаждаются на раме и форми-

руют прочную известняковую структу-

ру. После ручного засеивания кораллов 

на известняк, CCell может ускорить рост 

коралла на известняковой скале так, что 

коралл будет расти в 3 раза быстрее, чем 

в природных условиях. 

Сегодня CCell создаёт в Мексике 

новый риф, размер которого составит 

200×6 м. Процесс выращивания хорошо 

проходит в регионах с тёплой водой, 

таких как Мексиканский залив и Кариб-

ское море, там известняк в сочетании с 

карбонатом кальция растворяется мед-

леннее. В будущем предстоит решить 

аналогичную задачу для более холод-

ных вод.


