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Abstract. The article considers the aspects of power facilities on the basis of renewable 

energy resources with the use of electro-chemical systems with hydrogen store for energy 
accumulation. It was shown that energy storage in the form of hydrogen – high-efficiency energy 
source is considerably superior in capacity to traditional accumulator batteries and enables to 
smooth both daily and seasonal voltage variation from renewable energy resources. 
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Введение. В последние годы во всем мире значительно возрос интерес к 

использованию возобновляемых источников энергии (ВИЭ) [1]. Дополнительный импульс к 
широкомасштабному внедрению энергоустановок на основе ВИЭ дала авария на 
Фукусимской АЭС (2011 г.), после которой ряд стран приняли решение о сворачивании 
атомных электростанций и их замене энергосистемами на основе ВИЭ. Так, уже сегодня в 
Германии доля энергии, производимой солнечными фотопанелями (24 %), практически 
сравнялась с энергией, производимой атомными станциями (25 %), и скоро ее превзойдет (к 
2050 г. планируется полностью перейти на возобновляемую энергетику и отказаться от 
атомной). Для России масштаб задачи создания автономных энергоустановок и локальных 
энергетических сетей на основе ВИЭ можно оценить по тому факту, что приблизительно 
70 % территории нашей страны, на которой проживает до 20 млн населения, не имеют 
возможности присоединения к централизованным электросетям [2] и получают 
электроэнергию от дизель-генераторов ограниченной мощности. Завоз дизельного топлива 
в такие регионы затруднен из-за чего финансовые затраты на его закупку постоянно растут. 

В качестве первичных источников энергии для установок на основе ВИЭ, как правило, 
используется энергия солнца и ветра [3]. Причем в первом случае потребитель может быть 
обеспечен как электрической (от фотопанелей [4]), так и тепловой энергией (от солнечных 
коллекторов [5]). Однако график выработки энергии такими установками, как правило, не 
совпадает с графиком потребления энергии. Одним из путей решения этой проблемы 
является разработка систем, позволяющих аккумулировать энергию на пиках выработки с 
последующим пополнением дефицита энергии на пиках потребления. Наиболее 
распространенным и традиционным является использование электрохимических 
аккумуляторов электроэнергии (на основе свинцово-кислотных, никель-кадмиевых и литий-
ионных батарей). Однако, несмотря на значительный технический прогресс в этой области, 
указанные аккумуляторы по-прежнему имеют определенные ограничения, такие как 
недостаточная емкость, срок службы и количество циклов заряда-разряда, обусловленные 
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необратимыми изменениями их электрохимических свойств, особенно в условиях 
нерегламентированного графика нагрузки и глубоких разрядов [6]. В результате их замена 
требуется ранее, чем это необходимо для других узлов установки на основе ВИЭ. 
Это является негативным фактором, поскольку децентрализованные энергоустановки на 
основе ВИЭ располагаются зачастую в труднодоступных территориях и доставка 
оборудования может быть осуществлена или в определенный период года, или на вертолете.   

Одним из перспективных путей создания систем хранения энергии является 
использование водородных электрохимических систем с накопителями водорода [7-8]. 
В этом случае в состав энергоустановки включается электролизер воды, в котором 
осуществляется преобразование электрической энергии от ВИЭ в химическую энергию 
водорода [10-12]. Для последующего накопления и хранения водорода могут быть 
использованы газовые баллоны, металлогидридные системы и т.п. [13]. В период, когда ВИЭ 
в силу их непостоянства природного характера недоступны, или потребителю требуется 
дополнительная энергия, из запасенного водорода посредством топливных элементов 
производится электроэнергия и тепло. Здесь необходимо подчеркнуть, что среди различных 
видов электролизеров воды и топливных элементов с системами на основе ВИЭ наиболее 
удачно компонуются низкотемпературные электрохимические устройства с твердым 
полимерным электролитом (ТПЭ) (рис. 1). Для обозначения такого типа электрохимических 
систем в англоязычной литературе используется аббревиатура PEM (Proton Exchange 
Membrane) или SPE (Solid Polymer Electrolyte). 
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Рис. 1. Схемы электрохимических систем с ТПЭ и основных процессов в них 

 
Электрохимические системы с ТПЭ стали активно разрабатываться с 1950-х годов. 

Первыми устройствами этого типа были топливные элементы, созданные компанией 
General Electric в рамках американских космических программ Gemini и Apollo. 
Значительный прогресс в области создания ТПЭ-систем связан с разработкой в середине 
1960-х годов компанией DuPont de Nemours перфторированной протонообменной 
мембраны марки Nafion®. Основными достоинствами электрохимических систем с ТПЭ 
являются высокая эффективность и экологическая чистота, а также низкая инерционность, 
высокий ресурс, достаточно высокий уровень взрывопожаробезопасности. Системы с ТПЭ 
компактны, могут быть сконструированы в различных геометрических конфигурациях, 
малочувствительны к ударам, вибрации, радиации, могут использоваться в условиях 
вакуума и невесомости. Электрохимические системы с ТПЭ характеризуются высокими 
значениями удельной мощности и электрического КПД (около 50 % для топливных 
элементов и 80 % для электролизеров), минимальным временем старта (в том числе, при 
отрицательных температурах).  

В отличие от элементов с жидким электролитом, в системах с ТПЭ отсутствует 
необходимость регенерации электролита в ходе работы (нет разбавления электролита 
продуктом реакции – водой, и электролит не реагирует с углекислым газом, как в случае 
щелочного электролита). Отсутствие жидкого щелочного электролита резко снижает 
коррозию металлических частей оборудования. Возможно проведение процесса при 
значительных перепадах давления между анодной и катодной камерами (до нескольких 
десятков и даже сотен атмосфер). Хотя ТПЭ-мембрана тонка, она обладает низкой 
газопроницаемостью, что снижает вероятность смешения реагентов, по сравнению, 
например, со щелочными элементами. Снижение расстояния между электродами до 
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толщины мембраны (так называемый, zero-gap design) приводит к уменьшению омических 
потерь. В системах с ТПЭ используются высокодисперсные порошковые катализаторы, 
имеющие высокие значения удельной активной поверхности. 

Поскольку ТПЭ-системы имеют модульную конструкцию, и возможно как 
параллельное, так и последовательное соединение отдельных электрохимических ячеек и 
батарей на их основе, они могут быть скомпонованы в соответствии с теми или иными 
требуемыми электрическими параметрами, принятыми в системах с солнечными 
фотопанелями, ветрогенераторами [14] и другими ВИЭ. И, наоборот, системы на основе 
ВИЭ, солнечных панелей и ветрогенераторов могут быть адаптированы для обеспечения 
оптимального режима работы электролизера воды. За счет такой модульной архитектуры 
можно, в принципе, отказаться от использования инверторов и трансформаторов или свести 
их количество и мощность к минимуму. Пример такой электрохимической подсистемы, 
встроенной в автономную энергосистему на основе ВЭИ, показан на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема энергоустановки на основе возобновляемых источников энергии, 
электрохимических систем и системы хранения водорода 

 
Недостатком системы энергоснабжения, схема которой приведена на рис. 2, являются 

значительные энергопотери, обусловленные тем, что тепло, выделяющееся в процессе 
работы электрохимических модулей, не используется. Так, электрический КПД 
электролизера  составляет около 80 %, а топливного элемента – около 50 %. Следовательно, 
общий электрический КПД системы хранения энергии составит около 40 %. В этом случае 
оставшиеся 60 % выделяются в виде тепла, которое целесообразно утилизировать для 
отопительных и пр. целей, как показано на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема энергоустановки на основе возобновляемых источников энергии, 
электрохимических систем и системы хранения водорода с утилизацией тепла 
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Однако, учитывая, что потребность в тепловой энергии может превышать 
тепловыделения в электролизерах и топливных элементах (в частности, зимними 
короткими днями в северных широтах), и, кроме того, имеет свой график потребления, 
наиболее перспективной представляется схема энергоснабжения, предусматривающая 
возможность получения тепловой энергии за счет сжигания части водорода в котельной 
(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схема энергоустановки на основе возобновляемых источников энергии, 
электрохимических систем и системы хранения водорода с утилизацией тепла  

и сжиганием части водорода в бойлере 
 
Заметное преимущество предлагаемых энергоустановок с водородными накопителями 

по массогабаритным показателям особенно существенно при создании систем в удаленных 
и/или труднодоступных районах. Другим важным преимуществом является возможность 
наращивания энергоемкости водородного накопителя путем подсоединения 
дополнительных газовых баллонов или использования газгольдеров большей емкости. 
Также несомненным преимуществом водородных накопителей по отношению к 
традиционным электрохимическим аккумуляторам является простота утилизации и 
отсутствие при этом токсичных компонентов. Немаловажными преимуществами 
водородных электрохимических систем являются отсутствие саморазряда, 
самосбалансированность, модульная архитектура, обратимость процесса и большое 
количество циклов заряда-разряда. Примечательно, что с ростом емкости хранения падает 
удельная стоимость системы, т.к. для запасания дополнительной энергии требуется только 
дополнительный объем для хранения водорода. Снижение стоимости, массы и габаритов 
системы возможно посредством объединения электролизера воды и топливного элемента в 
бифункциональное (обратимое) электрохимическое устройство [15], работающее 
попеременно то в режиме электролизера (вырабатывая водород), то в режиме топливного 
элемента (вырабатывая электрическую энергию и тепло).  

НИЦ «Курчатовский институт» ведет разработку систем на основе ВИЭ, в том числе, с 
водородными накопителями энергии. Созданы эффективные технические решения по 
использованию электрохимических водородных систем с ТПЭ в локальных энергетических 
системах. Разработаны новые мембранные, электродные и электрокаталитические 
материалы для низкотемпературных водородных электрохимических систем.  
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Аннотация. В статье рассматриваются аспекты создания энергоустановок на основе 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ) с использованием электрохимических систем с 
водородным накопителем для аккумулирования энергии. Показано, что хранение энергии в 
виде водорода – высокоэффективного энергоносителя – значительно превосходит по своим 
емкостным показателям традиционные аккумуляторные батареи и позволяет сглаживать не 
только суточную, но и сезонную неравномерность поступления энергии от ВИЭ.  
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электрохимическая система; хранение энергии; водород. 
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