
Топливные элементы (ТЭ), солнечные батареи, 
 водородная энергетика
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Применение солнечных батарей
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Классификация ТЭ

Топливный 
элемент

Рабочая 
температура

Топливо Электролит Проводимость

ТЭ на основе 70-100 H CH OH Серосодержа (H O) H+ТЭ на основе 
полимерных 
электролитных 
мембран (PEM)

70-100 H2, CH3OH Серосодержа
щие полимеры

(H2O)nH

мембран (PEM)
Щелочные ТЭ 

(AFC)
100-250 H2 Водный 

раствор KOH
OH-

ТЭ на основе 
H3PO4 (PAFC)

150-250 H2 H3PO4 H+

Карбонатные 500-700 H2, CO, (Na,K)2CO3 CO3
2-

ТЭ (MCFC)
2

CnH2n+2

2 3 3

Оксидные ТЭ 
(SOFC)

700-1000 H2, CO, 
C H2 +2

(Zr,Y)O2-δ O2-

(SOFC) CnH2n+2
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Устройство ТЭ: SOFC
СО2 Н2О

СО, Н2

СО2, Н2О
Токосниматель

Анод I

Внешняя 
нагрузкаO2-

-д
(топливный электрод)

Твердый 
электролит

I

+
р

Катод
(кислородный электрод) e-

1) Катод: ½ O2+2e → O2-

Воздух

E0=RT/4F*ln(Po2(ox)/Po2(fuel))
2) Перенос O2- в твердом электролите

3) Анод: электрохимическое окисление

E RT/4F ln(Po2(ox)/Po2(fuel))

V=E0-IR-ηA-ηF
H2+O2- → H2O+2e

V E IR ηA ηF
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Твёрдые электролиты

Стабильная кристаллическая структура в широком 
интервале температур

Высокая ионная проводимость (порядка 1 (Ом*см)-1) 
при высоких температурахр р ур

Низкая электронная проводимость (ниже 10-3) при 
парциальных давлениях кислорода в области электродов 

КТР, близкий к КТР материалов электродов и контактов

Химическая инертность по отношению к материалам 

КТР, близкий к КТР материалов электродов и контактов

электродов и топливу
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Анодные, катодные и соединительные 
материалыматериалы

Требования:
• стабильность в восстановительной атмосфере.
• пористая структура сохраняющаяся при высоких температурах• пористая структура, сохраняющаяся при высоких температурах.
• высокая электропроводность.
• схожий коэффициент термического расширения с материалом
твердого электролита.

Материалы:
Керметные аноды на основе YSZ (СGO) :• Керметные аноды на основе YSZ (СGO) :
Me/Zr1-xYxO2 (Сe1-xGdxO2-x/2) (Ме = Ni (наиболее дешевый), Co и
благородные металлы).

б• Оксидные аноды (особенность - значительно низкие потери при
перенапряжении на аноде):
La0.7Sr0.3Cr0.8Ti0.2O30.7 0.3 0.8 0.2 3
Sr0.6Ti0.2Nb0.8O3
La0.4Sr0.6TiO3
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Устройства на основе SOFC
++

аноданод

Ток Ток 
воздухавоздуха

Ток Ток 
воздухавоздуха

ВоздухВоздух
электролитэлектролит

катодкатод
аноданод

Никелевые Никелевые 
контактыконтакты

Несущая конструкцияНесущая конструкция Ток Ток 
воздухавоздуха

Ток Ток 
воздухавоздуха

Фирма ВестингхаусФирма Вестингхаус

уу уу

--
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К

Устройства на основе SOFC

Анод
Электролит
Катод

ВВоздух
КатодАнод

ЭлектролитЭлектролит
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Что может дать технология SOFC?
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Водородная энергетика

2H2 + O2 = 2H2O + 138 ккал/моль H2O
или ~ 300 кДж/мольили  300 кДж/моль
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Водород. Получение
Солнечный светСолнечный свет

БактерииПолупроводниковые
структуры

Катализаторы
структуры

Водород!



Водород. Хранение и транспортировка

Молекулярный
метод

Мезопористые 
материалы

Гидриды металлов
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Перспективы развития
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Перспективы сегодня
Подводная лодка класса U212Подводная лодка класса U212 
(Германия) с силовой установкой на 
водородных топливных элементах.

Автомобильные 
о етопливные 
элементы Honda

Mercedes Benz Citaro наMercedes Benz Citaro на 
водородных топливных 
элементах в Лондоне
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Перспективы и реальность сегодня


