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ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÝÍÅÐÃÎÍÀÏÐßÆÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÍÀ ÒÂÅÐÄÎÎÊÑÈÄÍÛÕ ÒÎÏËÈÂÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÀÕ (ÊÎÍÖÅÏÖÈß 
ÐÀÇÂÈÒÈß ÒÎÒÝ — SOFÑ)

Ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè òîïëèâà â ýëåêòðè÷åñêóþ 
ýíåðãèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåðäîîêñèäíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ (ÒÎÒÝ — 
SOFC) ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé òåõíîëîãèåé âûñîêîýôôåêòèâíîé, ýêîëîãè-
÷åñêè ÷èñòîé ýíåðãåòèêè. Åäèíè÷íûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ ìíîãî-
ñëîéíîé ãåòåðîñòðóêòóðîé íà îñíîâå èîíïðîâîäÿùåãî òâåðäîãî ýëåêòðîëèòà, 
ñîñòîÿùåé èç ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè è òèïîì ïðîâîäèìîñòè. 
Åñëè ìàòåðèàë ýëåêòðîëèòà äîëæåí îáëàäàòü âûñîêîé ÷èñòî èîííîé ïðîâî-
äèìîñòüþ è áûòü ãàçîíåïðîíèöàåìûì, òî ìàòåðèàëû ýëåêòðîäîâ äîëæíû 
èìåòü âûñîêèå ýëåêòðîííóþ è èîííóþ ïðîâîäèìîñòè, êàòàëèòè÷åñêóþ àê-
òèâíîñòü è îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé ïîðèñòîñòüþ äëÿ äîñòàâêè è îòâîäà ðåàãåí-
òîâ íà òðåõôàçíóþ ãðàíèöó, ãäå èäóò îñíîâíûå ðåàêöèè, ÷òîáû íå ñîçäàâàòü 
äèôôóçèîííûõ çàòðóäíåíèé è íå îãðàíè÷èâàòü ïðîòåêàíèå òîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÒÎÒÝ — SOFC; ÒÎÒÝ ñ íåñóùèì ýëåêòðîëèòîì, ÒÎÒÝ ñ 
íåñóùèì ýëåêòðîäîì, òâåðäûé ýëåêòðîëèò íà îñíîâå äèîêñèäà öèðêîíèÿ 
YSZ, ScSZ, ìàíãàíèò LSM, íèêåëåâûé êåðìåò Ni + YSZ.

Áåçóñëîâíî, ýíåðãåòèêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé 
ðàçâèòèÿ îáùåñòâà, ðàçâèòèÿ Ãîñóäàðñòâà [1]. Ïðè ýòîì ðàçâèòèå öèâèëè-
çàöèè íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ îáùåñòâîì 
â öåëîì è êàæäûì ÷åëîâåêîì â îòäåëüíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷-
íî õîðîøî ðàçâèòà è ïðîäîëæàåò âûñîêèìè òåìïàìè ðàçâèâàòüñÿ èíäè-
âèäóàëüíàÿ ìîáèëüíàÿ ýíåðãåòèêà: ñîòîâûå òåëåôîíû, íîóòáóêè, ôîòî è 
òåëåêàìåðû, àâòîìîáèëè. Ýòà ýíåðãåòèêà ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâûâàòü íà-
èáîëåå ðàçóìíî è ýêîíîìíî õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ òîïëèâà â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ëè÷íûì ãðàôèêîì ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè. Å¸ ðàçâèòèå îáóñëîâëå-
íî òåì, ÷òî ñîçäàííàÿ â ïðîøëîì âåêå ñòàöèîíàðíàÿ öåíòðàëèçîâàííàÿ 
ýíåðãåòèêà íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ãèáêîñòüþ, ÷òîáû ýêîíîìíî îáåñïå÷è-
âàòü èíäèâèäóàëüíûå çàïðîñû ïîòðåáèòåëåé. 

Ñòðóêòóðà æå ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà òàêîâà, ÷òî ïîòðåáèòåëè 
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñîîáùåñòâà â 5–1000 ÷å-
ëîâåê, êîòîðûå èìåþò îáùèå ñîãëàñîâàííûå ðåæèìû ïîòðåáëåíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè: ýòî êîòòåäæè, òàóíõàóñû, æèëûå äîìà, ôàáðèêè, 
çàâîäû è ò. ä. Ïîýòîìó, áåçóñëîâíî, ìåæäó òðàäèöèîííîé ñòàöèîíàðíîé 
ýíåðãåòèêîé è èíäèâèäóàëüíîé äîëæíà áûòü ñôîðìèðîâàíà ðàñïðåäåëåí-
íàÿ ýíåðãåòèêà, çàäà÷åé êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ óäîâëåòâîðåíèå âñå âîçðàñòàþ-
ùåé ýíåðãîîñíàùåííîñòè îáùåñòâà ñ îäíîâðåìåííûì ýíåðãî è ðåñóðñîñáå-
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ðåæåíèåì ñ óëó÷øåíèåì ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ 
ýëåêòðîýíåðãèè.

Èíäèâèäóàëüíàÿ ìîáèëüíàÿ ýíåðãåòèêà îñíîâàíà â ñâîåì áîëüøèí-
ñòâå íà òðàäèöèîííûõ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ 
òîêà (ÕÈÒ) [2]. Èíòåðåñíî, ÷òî ñåé÷àñ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü îò ÕÈÒ 
(áàòàðååê è àêêóìóëÿòîðîâ) óæå ïðåâîñõîäèò ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü, 
âûðàáàòûâàåìóþ âñåìè ñòàöèîíàðíûìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè. Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ ÕÈÒ.

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà

Ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå èíäèâèäóàëüíîé ýíåðãåòèêè ñ ýíåðãî-
ñèñòåìàìè ïîâûøåííîé ìîùíîñòè è ýíåðãîíàïðÿæåííîñòè ìîæíî íàáëþ-
äàòü ïî èçìåíåíèÿì ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ ãîðîäñêîãî àâòîìîáèëÿ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ äî 80 % çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû áîëüøèõ ãîðîäîâ îáóñëîâëåíî 
èñïîëüçîâàíèåì òðàíñïîðòà ñ äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ íà áåí-
çèíå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ê òðàäèöèîííûì ãàëüâàíè÷åñêèì ýëåìåíòàì è àê-
êóìóëÿòîðàì ïðèñîåäèíÿþòñÿ õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè òîêà — òîïëèâíûå 
ýëåìåíòû, íå èìåþùèå òàêîé õàðàêòåðèñòèêè, êàê ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü 
(À/÷àñ), öèêëîâ çàðÿä/ðàçðÿä êàê àêêóìóëÿòîðû è íåçàâèñÿùèå, êàê ïî-
ñëåäíèå îò íàëè÷èÿ öåíòðàëèçîâàííîé ñåòè äëÿ ïîäçàðÿäêè. Íàèáîëåå 
öåëåñîîáðàçíî äëÿ äëèòåëüíî ðàáîòàþùèõ èñòî÷íèêîâ òîêà íå çàïàñàòü 
õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ òîïëèâà â àêòèâíûõ ýëåêòðîäíûõ âåùåñòâàõ óñòðîé-
ñòâà, à çàïàñàòü íåïîñðåäñòâåííî ýíåðãîíîñèòåëü â âèäå èñõîäíîãî òîïëè-
âà. À çàòåì õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ çàïàñåííîãî òîïëèâà ïðÿìûì ñïîñîáîì 
ïðåîáðàçîâûâàòü â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ â òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ. Ïðè 
ýòîì íàèáîëåå âûãîäíî ïðåîáðàçîâàíèå âåñòè â òâåðäîîêñèäíûõ òîïëèâíûõ 
ýëåìåíòàõ (ÒÎÒÝ).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àâòîíîìíûõ, ìîáèëüíûõ ýíåðãîñèñòåì ñ äëèòåëüíûì 
ñðîêîì ñëóæáû íå ïîäõîäÿò íè ïåðâè÷íûå, íè âòîðè÷íûå õèìè÷åñêèå èñ-
òî÷íèêè òîêà. Äëÿ òàêèõ ýíåðãîñèñòåì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òî-
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ïëèâíûå ýëåìåíòû, ê êîòîðûì íå ïðèìåíèìû õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè-
÷åñêàÿ åìêîñòü è êîëè÷åñòâî öèêëîâ çàðÿä-ðàçðÿä. Òîïëèâíûå ýëåìåíòû 
ìîæíî äåëèòü ïî ðàáî÷èì òåìïåðàòóðàì: íèçêîòåìïåðàòóðíûå, ñðåäíå-
òåìïåðàòóðíûå è âûñîêîòåìïåðàòóðíûå, ïî èñïîëüçóåìîìó ýëåêòðîëèòó: 
íàïðèìåð, ùåëî÷íûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû (ÙÒÝ), òâåðäîïîëèìåðíûå òî-
ïëèâíûå ýëåìåíòû (ÒÏÒÝ), òâåðäîîêñèäíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû (ÒÎÒÝ). 
Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäíÿÿ òåðìèíîëîãèÿ.

Êàê ïðàâèëî, ïåðâûå îãðàíè÷åííûå ïî êîëè÷åñòâó è ñðîêó ñëóæáû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýíåðãîñèñòåì íà÷èíàåòñÿ â ñïåöòåõíèêå, êîãäà âàæíû ôóíê-
öèîíàëüíûå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, è ñòîèìîñòü íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 
êðèòåðèåì. Åñëè ðàññìîòðåòü ïðèìåíåíèå â êîñìîñå, òî ìû óâèäèì, ÷òî 
ïåðâûìè ïîëåòåëè ýíåðãîñèñòåìû íà ÙÒÝ â ÑØÀ — ýòî ïðîåêòû Space 
Shuttle è ïîëåò ÷åëîâåêà íà Ëóíó, â ÑÑÑÐ ýòî ïðîåêòû ïîëåòà ÷åëîâåêà íà 
Ëóíó è ìíîãîðàçîâîãî ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîãî êîìïëåêñà «Ýíåðãèÿ-Áóðàí». 
Çàòåì â êîñìè÷åñêîé ýíåðãåòèêå ÑØÀ áûëè ïðèíÿòû çà îñíîâó òâåðäîïî-
ëèìåðíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû (ÒÏÒÝ). Ïðè ýòîì îáúåì ôèíàíñèðîâàíèÿ 
ðàçðàáîòîê ÙÒÝ ðåçêî ñîêðàòèëñÿ, à ôèíàíñèðîâàíèå ÒÏÒÝ îñîáåííî â 
ïîñëåäíèå 10–20 ëåò íåñîèçìåðèìî âîçðîñ. Ìíîãèå ýòîò ïåðåõîä îáúÿñíÿëè 
íåðàçðåøèìûìè ïðîáëåìàìè óäàëåíèÿ âîäû èç ýëåêòðîëèòà ÙÒÝ îáðà-
çîâûâàþùåéñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ïðè ãåíåðèðîâàíèè òîêà.

Íîâûé ýòàï â ðàçâèòèè ÒÏÒÝ â ÑØÀ ñâÿçàí ñ ñîçäàíèåì ôèðìîé DuPont 
de Nemours èîíîîáìåííîé ìåìáðàíû Nafion [3], îñòàþùåéñÿ äî ñèõ ïîð 
ëó÷øèì òâåðäîïîëèìåðíûì ýëåêòðîëèòîì. Âûïóñêàåìàÿ â Ðîññèè àíàëî-
ãè÷íàÿ ìåìáðàíà ÌÔ-4ÑÊ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì íåäîñòàòî÷íî âîñïðîèçâîäè-
ìà, íî îòäåëüíûå îáðàçöû ïðèáëèæàþòñÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì Nafion [4]. 
Â 2005 ãîäó ðàçðàáîò÷èêè NASA îïóáëèêîâàëè êîíöåïöèþ ïðèìåíåíèÿ 
ÒÎÒÝ íà êîñìè÷åñêèõ îáúåêòàõ [5]. Áûëè èñïîëüçîâàíû òðàäèöèîííûå 
SOFC ìàòåðèàëû (ðèñ. 3): ýëåêòðîëèò YSZ — 20–40 ìêì òîëùèíîé ñ äâó-
ìÿ íåñóùèìè ãðàäèåíòíûìè ïî ïîðèñòîñòè ýëåêòðîäàìè òîëùèíîé îêîëî 
300 ìêì êàæäûé è òîíêèì îêîëî 50 ìêì êåðàìè÷åñêèì òîêîïðîõîäîì íà 
îñíîâå õðîìèòà.

Â êîíñòðóêöèè ýëåìåíòà îòñóòñòâóþò òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå 
ïðèýëåêòðîäíûå ãàçîâûå êàíàëû ñ òîïëèâíîé è âîçäóøíîé ñòîðîí. Ïîäà-
÷à òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä äàâëåíèåì âäîëü ïîðèñòûõ 
ýëåêòðîäîâ. ×òîáû ýëåìåíòû â áàòàðåå ïîä äåéñòâèåì èçáûòî÷íîãî âíó-
òðåííåãî äàâëåíèÿ íå ìåíÿëè ñâîåé ãåîìåòðèè, îñóùåñòâëÿëè èõ ìåõàíè-
÷åñêîå ñäàâëèâàíèå. Òàêóþ êîíñòðóêöèþ ýëåìåíòîâ ñ íåñóùèìè îáîèìè 
ýëåêòðîäàìè (ðèñ. 2), ïðàâèëüíåå íàçûâàòü ýëåìåíòû ñ íåñóùèìè àíîäíûì 
è êàòîäíûì òîêîâûìè êîëëåêòîðàìè, êîòîðûå îäíîâðåìåííî èãðà-
þò è ðîëü ãàçîâûõ êîëëåêòîðîâ, ïîñêîëüêó ôóíêöèþ ýëåêòðîäîâ èãðàåò 
ïðèýëåêòðîëèòíûé ñëîé òîëùèíîé íå áîëåå 20 ìêì. Âðåìÿ ðàçîãðåâà òàêîé 
áàòàðåè äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëî 15 ìèíóò. Ïðè 900°C â ïðîöåñ-
ñå èñïûòàíèé áûëà ïîëó÷åíà óäåëüíàÿ ìîùíîñòü áîëåå 300 ìÀ/cm2. Áëàãî-
äàðÿ òàêîìó íîâîìó òåõíè÷åñêîìó ðåøåíèþ êîíñòðóêöèè áàòàðåè ÒÎÒÝ 
äëÿ êîñìè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ óäàëîñü óëó÷øèòü óäåëüíûå õàðàêòåðèñòè-
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êè äî 1êÂò/êã, òîãäà êàê òðàäèöèîííûå êîíñòðóêöèè äëÿ ñòàöèîíàðíîãî 
íàçåìíîãî èñïîëüçîâàíèÿ åäâà äîñòèãàþò 0,1–0,2 êÂò/êã.

Ðèñ. 2. Ýëåìåíò ñ äâóìÿ íåñóùèìè ýëåêòðîäàìè ñ òîíêèì êåðàìè÷åñêèì òî-
êîïðîõîäîì, íî áåç ôîðìèðîâàíèÿ ïðèýëåêòðîäíûõ ãàçîâûõ êàíàëîâ. 

(1êÂò/êã ïðîåêò NASA)

Ðàçâèòèå òâåðäîîêñèäíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò èì ïðåòåí-
äîâàòü, êðîìå ñòàöèîíàðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, òàê æå íà ìîáèëüíîå è íà 
ïîðòàòèâíîå ïðèìåíåíèå. 

Âíèìàòåëüíî ñîïîñòàâèâ õàðàêòåðèñòèêè ðàçíûõ òèïîâ ÒÝ, ìîæíî çà-
ìåòèòü, ÷òî, êàçàëîñü áû, ïîëîæèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÙÒÝ è ÒÏÒÝ — 
íèçêèå ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû (ìàëîå âðåìÿ ñòàðòà) è âûñîêèå óäåëüíûå ìîù-
íîñòè ñ îäíîâðåìåííûì äîñòàòî÷íî óçêèì äèàïàçîíîì ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð 
è òî÷íûì çàäàíèåì ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû, ñâÿçàííûì ñ ïåðåõîäîì 
âîäû èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â ãàçîîáðàçíîå, ïåðåõîäÿò â îòðèöàòåëüíûå. 
Â ñëó÷àå íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà (èìåÿ ïðîáëåìû óòèëèçàöèè 
òåïëà èç-çà îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóð) ïðîèñõîäèò ìåñòíûé ïåðå-
ãðåâ ìåìáðàíû, å¸ îñóøåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçãåðìåòèçàöèè ïîëîñòåé, 
ñìåøèâàíèþ òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ïðîïîðöèè è ïðè 
èíèöèàöèè ê âçðûâó.

Âûñîêèå ïëîòíîñòè òîêà (êîðîòêîå çàìûêàíèå) ïðèâîäÿò ê òåðìè÷åñêî-
ìó ðàçðóøåíèþ è ê óñèëåíèþ âçðûâà áëàãîäàðÿ çàïàñó ðåàãåíòîâ. Òàêèå 
âåùè ïðèíöèïèàëüíî íå âîçìîæíû äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ÒÎÒÝ. Ïðè 
ýòîì îòðèöàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÒÎÒÝ ñòàöèîíàðíîãî ïðèìåíåíèÿ, òà-
êèå êàê âðåìÿ ñòàðòîâîãî ðàçîãðåâà, ñîñòàâëÿþùåå áîëåå 3 ÷àñîâ è ñîîòâåò-
ñòâåííî òåðìîöèêëèðîâàíèå, îêàçûâàåòñÿ ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî óëó÷-
øåíû ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ìîáèëüíûõ ýíåðãîñèñòåì íà ÒÎÒÝ.

Òâåðäîîêñèäíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû

Òâåðäîîêñèäíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû, ïî ìåæäóíàðîäíîé òåðìèíàëîãèè 
SOFC (Solid Oxide Fuel Sells) ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò ïðè âûñîêèõ ðàáî÷èõ 
òåìïåðàòóðàõ — 700–950 ÎÑ. Ïîýòîìó ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîäíûõ 
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ðåàêöèé äîñòàòî÷íî âûñîêà è íå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äîðîãîñòîÿùèõ 
êàòàëèçàòîðîâ. Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ÒÎÒÝ ÿâëÿåòñÿ èõ íå âûñîêàÿ òðå-
áîâàòåëüíîñòü ê ÷èñòîòå òîïëèâà. Â êà÷åñòâå òîïëèâà, êðîìå âîäîðîäà, ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ëþáûå óãëåâîäîðîäû, ïðåîáðàçîâàííûå â ñèíòåç-ãàç 
(Í

2
–ÑÎ).
Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ÒÎÒÝ ÿâëÿåòñÿ òâåðäûé ýëåêòðîëèò, êîòîðûé 

ïðîâîäèò òîê áëàãîäàðÿ ïåðåíîñó èîíîâ êèñëîðîäà. ×àùå âñåãî èñ-
ïîëüçóþò â êà÷åñòâå òâåðäîãî ýëåêòðîëèòà êåðàìèêó íà îñíîâå ZrO

2
. Ñ 

ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ýëåêòðîëèòà ðàñïîëîæåíû ýëåêòðîäû. Íà îäíîì 
èç ýëåêòðîäîâ (êàòîäå) êèñëîðîä âîçäóõà èîíèçèðóåòñÿ, ïðîõîäèò â âèäå 
èîíà Î-- ÷åðåç êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ýëåêòðîëèòà, à çàòåì íà äðóãîì 
ýëåêòðîäå (àíîäå) ýëåêòðîõèìè÷åñêè îêèñëÿåò òîïëèâî (ðèñ. 3). 

Ðèñ. 3. Ïðèíöèï ðàáîòû ìåòàí (Í
2
-ÑÎ) — âîçäóøíîãî ÒÎÒÝ

×àùå âñåãî â ÒÎÒÝ èñïîëüçóþòñÿ àíîäû íà îñíîâå íèêåëåâîãî êåðìå-
òà è îêèñíûå êàòîäû íà îñíîâå, íàïðèìåð, ìàíãàíèòà ëàíòàíà, ñòðîíöèÿ. 
Âñå èñïîëüçóåìûå â ÒÎÒÝ ýëåìåíòû äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåíû â çåìíîé 
êîðå. Ñàìè ìàòåðèàëû ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ 
600–900 îÑ â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâû, ò. å. âå÷íû. 
Òàêèì îáðàçîì, ñðîê ñëóæáû ÒÎÒÝ îáóñëîâëåí íå èñïîëüçóåìûìè ìàòåðè-
àëàìè, à êîíêðåòíûìè êîíñòðóêöèÿìè è èñïîëüçóåìûìè òåõíîëîãèÿìè. 

Ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ åäèíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðîâîäèìûå çà ðóáåæîì, 
ïðåâûñèëè óæå 80000 òûñÿ÷ ÷àñîâ. Ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ áàòàðåé ýëåìå-
íòîâ (ìîäóëåé, ñòåêîâ), ïðîâîäèìûå çà ðóáåæîì, ïðåâûñèëè 40000 òûñÿ÷ 
÷àñîâ è ïðîäîëæàþòñÿ.

Òâåðäîå ñîñòîÿíèå âñåõ êîìïîíåíòîâ ÒÎÒÝ ïîçâîëÿåò èìåòü áåñêîíå÷-
íîå ìíîãîîáðàçèå ôîðì è ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ [6]; êàæäîìó òåõíè÷åñêîìó 
ïðèìåíåíèþ ÒÎÒÝ ìîæíî, â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé Çàêàç÷èêà è ðàñ-
ñòàâëåííûõ ïðèîðèòåòîâ, íàéòè îïòèìàëüíîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå. Îòíî-
ñèòåëüíî íèçêèå ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû èñêëþ÷àþò ìåæñëîéíóþ äèôôóçèþ. 

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ýíåðãîíàïðÿæåííûõ ñèñòåì
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Èíòåðôåéñíûå ñëîè ìåæäó ôóíêöèîíàëüíûìè ñëîÿìè êîìïîíåíòîâ ÒÎÒÝ 
èñêëþ÷àþò òâåðäîôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå. Îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå êîíñòðóê-
öèè ýëåìåíòà: òðóáêà, ïëàñòèíêà è äîðàáîòàííûå ïðîìûøëåííûå òåõíîëî-
ãèè, òàêèå êàê Tape Casting, ïëàçìåííîå íàïûëåíèå, òðàôàðåòíàÿ ïå÷àòü, 
ñîâìåñòíîå ñïåêàíèå â òóííåëüíûõ ïå÷àõ, ïîçâîëèëè âåäóùèì ðàçðàáîò÷è-
êàì ÑØÀ óæå â 2006 ãîäó ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè 
äî 700$US, à ê 2010–12 ãîäó ïðîãíîçèðóåòñÿ äàëüíåéøåå èõ ñíèæåíèå äî 
400$US [7].

ÒÎÒÝ èìåþò âûñîêèé ÊÏÄ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé 
ýíåðãèè òîïëèâà â ýëåêòðè÷åñòâî. Èõ ÊÏÄ äîñòèãàåò 70 %, à ñ ó÷åòîì 
èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîïîòåíöèàëüíîé òåïëîâîé ýíåðãèè — 90 %. Êëàññè-
÷åñêèì, ïåðñïåêòèâíûì ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì òîïëèâîì äëÿ òîïëèâíûõ 
ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âîäîðîä. Òðàíñïîðò òîïëèâà ïî òðóáîïðîâîäó íà òå 
æå ðàññòîÿíèÿ òðåáóåò ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ ýíåðãîçàòðàò, ÷åì ïðè ïåðå-
äà÷å ýëåêòðîýíåðãèè ïî ïðîâîäàì, à ïîòåðè âîçíèêàþò òîëüêî ïðè ôèçè-
÷åñêîì íàðóøåíèè öåëîñòíîñòè òðóáîïðîâîäà. Â ðàìêàõ ðàñïðåäåëåííîé 
ýíåðãåòèêè âîçìîæåí ñëåäóþùèé ñöåíàðèé èñïîëüçîâàíèÿ öåíòðàëèçîâàí-
íîé ýíåðãîñèñòåìû. Ñóùåñòâóþùèå ýëåêòðîñòàíöèè (íà ïåðâîì ýòàïå) áóäóò 
ïåðåõîäèòü îò âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ê ïðîèçâîäñòâó ýíåðãîíîñèòåëÿ 
— âîäîðîäà. Â äàëüíåéøåì ýòîò ýíåðãîíîñèòåëü ïî òðóáîïðîâîäó ïîñòóïàåò 
ê ïîòðåáèòåëþ, ó êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå åãî õèìè÷åñ-
êîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñòâî. Òàêîå ýëåêòðîõèìè÷åñêîå, «íèçêîòåìïåðà-
òóðíîå» ñæèãàíèå òîïëèâà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýêîëîãè÷íîñòü ïðîöåññà. 

Ýòî ðåàëüíî ÷èñòàÿ ýíåðãîñáåðåãàþùàÿ òåõíîëîãèÿ, òðåáóþùàÿ äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà òàêîãî æå êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà â äâà òðè ðàçà ìåíüøåãî 
êîëè÷åñòâà òîïëèâà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïåðåõîäà ê ðàñïðåäåëåííîé ýíåðãåòè-
êå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðèðîäíûé ãàç, ïðîäóêòû ãàçèôèêàöèè óãëÿ. Íà 
âòîðîì ýòàïå â êà÷åñòâå òîïëèâà ëîãè÷íî èñïîëüçîâàòü âîäîðîä è ïåðåðàáî-
òàííûå îòõîäû äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, ïðîìûøëåííûå è ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûå îòõîäû. À çàòåì òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè, âûðàáîòàâ ñâîé ðåñóðñ, 
ïî-âèäèìîìó, áóäóò çàêðûòû äëÿ óìåíüøåíèÿ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû.

Âñå ýòî îáåñïå÷èâàåò çàìàí÷èâóþ ïåðñïåêòèâó èñïîëüçîâàíèÿ ÒÎÒÝ äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ âñå âîçðàñòàþùåé ïîòðåáíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà â ýëåêòðîýíåðãèè 
è ïðèâåäåò â áëèæàéøèå 10–20 ëåò ê óâåëè÷åíèþ ñïðîñà íà SOFC òåõíîëî-
ãèþ, ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì òåõíîëîãèÿì ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. 
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñóùåñòâåííî êîñíåòñÿ Ñåâåðíîé Àìåðèêè, Åâðîïû è 
ßïîíèè [8–10]. Ýòà òåõíîëîãèÿ ñîõðàíÿåò òîïëèâíûå ðåñóðñû ñòðàíû. Òà-
êèì îáðàçîì, ïëàíèðóåìàÿ ó íàñ â ÐÔ ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ïðîìûøëåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà ýíåðãîñèñòåì íà îñíîâå òâåðäîîêñèäíûõ òîïëèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñòàíîâèòñÿ ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé ðàñïðåäåëåííîé è ìîáèëüíîé 
ýíåðãåòèêè, ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, êîãåíåðàöèèè, ýêîíîìèè òîïëèâíûõ ðåñóð-
ñîâ íàøåé ñòðàíû.

Ðàçðàáîòêó ÒÎÒÝ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ íàíîêîìïîíåíòîâ è íàíîòåõíîëîãèé. Â Èíñòèòóòå ýëåêòðîôèçèêè 
Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê (Óðî ÐÀÍ) áûëè ðàç-
ðàáîòàíû òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ óíèêàëüíûõ ñëàáî àãðåãèðîâàííûõ íàíî-
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ïîðîøêîâ òâåðäîãî ýëåêòðîëèòà èç îêñèäà öèðêîíèÿ, ñòàáèëèçèðîâàííîãî 
îêñèäîì èòòðèÿ (YSZ), èñïîëüçóÿ ëàçåðíóþ àáëÿöèþ, è îêñèäîâ íèêåëÿ 
è ìåäè äëÿ àíîäîâ è êàòîäîâ, èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðîâçðûâà ïðîâîëîêè. 
Ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî, èñïîëüçóÿ êîìïîíåíòû ÒÎÒÝ â íàíîðàçìåðíîì 
ñîñòîÿíèè, ìû íå òîëüêî ïîíèæàåì òåõíîëîãè÷åñêèå ýíåðãîçàòðàòû, ñíè-
æàÿ òåìïåðàòóðó ñèíòåçà, ïðèïåêàíèÿ, èñêëþ÷àÿ òåõíîëîãèþ ïîìîëà ïî-
ðîøêîâ, íî è óëó÷øàåì îñíîâíûå ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà ÒÎÒÝ.

Ðàçðàáîòêà ýíåðãîíàïðÿæåííûõ ýíåðãîñèñòåì íà ÒÎÒÝ îòêðûâàåò íîâûå 
ñôåðû èõ ïðèìåíåíèÿ. Çàÿâëåíî î äîñòèæåíèè óäåëüíîé ìîùíîñòè 15 êÂò/ë. 
Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîäòâåðæäàþò öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
òàêèõ ýíåðãîñèñòåì â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé îò åäèíèö âàòò äî äåñÿòêîâ ìå-
ãàâàòò ñòàöèîíàðíîãî è ìîáèëüíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ýíåðãîñèñòåìû íà ÒÎÒÝ 
õîðîøî âïèñûâàþòñÿ äëÿ òðàíñïîðòíîãî ïðèìåíåíèÿ: âîçäóøíîãî, íàçåì-
íîãî, âîäíîãî, ïîäâîäíîãî. Ôèðìà Áîèíã ðàçðàáàòûâàåò âñïîìîãàòåëüíóþ 
ýíåðãîñèñòåìó íà ÒÎÒÝ äëÿ «Áîèíã 7Å7», êîòîðàÿ ïîçâîëèò ýêîíîìèòü 
70 % êåðîñèíà â íàçåìíîì ñîñòîÿíèè è 40 % âî âðåìÿ ïîëåòà, ÷òî åñòå-
ñòâåííî ïðèâåäåò êàê ê ñíèæåíèþ øóìíîñòè, òàê è ê ýíåðãîñáåðåæåíèþ, 
è ê óëó÷øåíèþ ýêîëîãèè.

Â Èíñòèòóòå ýëåêòðîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ ðàçðàáàòûâàþòñÿ íåîáõîäèìûå 
òåõíîëîãèè äëÿ ðåàëèçàöèè ýíåðãîíàïðÿæåííûõ ýíåðãîñèñòåì ñ ÒÎÒÝ 
«ìèêðîòðóá÷àòîé» è «ìèêðîïëàíàðíîé» êîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
íàíîìàòåðèàëîâ âñåõ êîìïîíåíòîâ è íàíîòåõíîëîãèé. 
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ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÈ ÐÎÇÂÈÒÊÓ ÅÍÅÐÃÎÍÀÏÐÓÆÅÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÍÀ ÒÂÅÐÄÎÎÊÑÈÄÍÈÕ ÏÀËÈÂÍÈÕ ÅËÅÌÅÍÒÀÕ (ÊÎÍÖÅÏÖ²ß 
ÐÎÇÂÈÒÊÓ ÒÎÏÅ — SOFÑ)

Ðåçþìå
Ïðÿìå ïåðåòâîðåííÿ õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿ ïàëèâà â ýëåêòðè÷íó åíåðã³þ ³ç âèêîðèñ-
òàííÿì òâåðäîîêñèäíèõ ïàëèâíèõ åëåìåíò³â (ÒÎÏÅ — SOFC) º ïåðñïåêòèâíîþ 
òåõíîëîã³ºþ âèñîêîåôåêòèâíî¿, åêîëîã³÷íî ÷èñòî¿ åíåðãåòèêè. Îêðåì³ ïàëèâí³ 
åëåìåíòè º áàãàòîøàðîâîþ ãåòåðîñòðóêòóðîþ íà îñíîâ³ éîíïðîâ³äíîãî òâåðäîãî 
åëåêòðîë³òó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ìàòåð³àë³â ³ç ð³çíèìè âëàñòèâîñòÿìè ³ òèïîì 
ïðîâ³äíîñò³. ßêùî ìàòåð³àë åëåêòðîë³òó ïîâèíåí âîëîä³òè âèñîêîþ ÷èñòî ³îí-
íîþ ïðîâ³äí³ñòþ ³ áóòè ãàçîíåïðîíèêëèâèì, òî ìàòåð³àëè åëåêòðîä³â ïîâèíí³ 
ìàòè âèñîê³ åëåêòðîííó òà ³îííó ïðîâ³äí³ñòü, êàòàë³òè÷íó àêòèâí³ñòü ³ âîëîä³òè 
äîñòàòíüîþ ïîðóâàò³ñòþ äëÿ äîñòàâêè òà â³äâîäó ðåàãåíò³â íà òðüîõôàçíó ìåæó, 
äå éäóòü îñíîâí³ ðåàêö³¿, ùîá íå ñòâîðþâàòè äèôóç³éíèõ òðóäíîùåé ³ íå îáìå-
æóâàòè ïðîò³êàííÿ ñòðóìó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÒÎÏÅ — SOFC; ÒÎÏÅ ç íåñóùèì ýëåêòðîë³òîì, ÒÎÏÅ ñ íåñó-
ùèì åëåêòðîäîì, òâåðäèé åëåêòðîë³ò íà îñíîâå äèîêñèäó öèðêîí³þ YSZ, ScSZ, 
ìàíãàí³ò LSM, í³êåëåâèé êåðìåò Ni + YSZ.

A. S. Lipilin, À. V. Nikonov, A. V. Spirin
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e-mail: lipilin@iep.uran.ru

PROSPECTS OF DEVELOPMENT ENERGO STRAIN OF POWER 
SUPPLY SYSTEMS ON SOLID OXID FUEL CELLS (THE CONCEPT OF 
DEVELOPMENT SOFS)

Summary
Direct transformation of chemical energy of fuel to energy with use Solid Oxide 
Fuel Cells (SOFC) is perspective technology of highly effective, non-polluting 
power. Individual fuel cells are multilayered heterostructure on a basis ionic 
conductivity the solid electrolyte, consisting of materials with various properties 
and type of conductivity. It the material of electrolyte should possess high only 
ionic conductivity and to be gastight materials of electrodes should have high 
electronic and ionic conductivity, catalalyic activity and possess sufficient porosity 
for delivery and to tap of reagents on three-phase, where are basic reactions to not 
create diffuses difficulties and to not limit course of a current.

Key words: SOFC, SOFC with the carrying electrolyte, SOFC with the carrying 
electrode, firm electrolyte on a basis ZrO

2
 — YSZ, ScSZ, manganit LSM, nickel 

kermet — Ni + YSZ.
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