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В работе выполнен обзор существующих типов топливных элементов, их преимуществ и 

недостатков, а также перспектив их применения в автомобилестроительной отрасли. 
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ливных элементах в серийное производство, даны предложения по их решению. Приводят-

ся примеры применения топливных элементах в автомобилях в настоящее время, а также 

дается прогноз развития данных технологий в будущем.  
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В роботі зроблено огляд існуючих типів паливних елементів, їх переваг та недоліків, а та-

кож перспектив застосування паливних елементів в автомобільній промисловості. Про-

аналізовано загальні проблеми, що ускладнюють впровадження паливних елементів в ма-

сове виробництво, надано пропозиції щодо їх вирішення. Наводяться дані щодо застосу-

вання паливних елементів в автомобілях в даний час і дається прогноз розвитку даних те-

хнологій в майбутньому. 
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ВСТУПЛЕНИЕ 
Растущее внимание к нетрадиционным источни-

кам энергии и необходимости охраны окружающей 

среды обеспечило устойчивый интерес к внедрению 

топливных элементов в различных областях науки и 

техники. Если раньше топливные элементы применя-

лись только в космической или военной технике, то в 

настоящее время они рассматриваются в прямом 

смысле в качестве источника энергии будущего. 

Уменьшающиеся запасы нефти и газа в мире, а 

также увеличивающаяся чувствительность  потреби-

телей к проблематике защиты окружающей среды 

заставляет автомобильную промышленность исследо-

вать возможности использования альтернативных 

технологий.  

При этом применение в автомобилях топливных 

элементов поможет не только внести существенный 

вклад в охрану окружающей среды, но и существенно 

повысить качество автомобиля в целом. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Топливные элементы считаются экологически 

чистыми и не влияющими на климат, эффективными 

и одновременно  малотоксичными. Из-за этого они 

часто рекламируются организациями, занимающими-

ся защитой окружающей среды. Однако, не все топ-

ливные элементы обладают этими качествами в рав-

ной степени,  совсем наоборот: все зависит от типа 

топливного элемента и от применяемого в нем топли-

ва.   

Чтобы быть действительно экологически чи-

стым, топливный элемент в первую очередь не дол-

жен выделять  газы, создающие парниковый эффект, а 

также другие вредные газы.  При этом  процесс про-

изводства топлива для топливного элемента также не 

должен сопровождаться вредными выбросами в 

окружающую среду. И в этом как раз и заключается 

проблема. Водород, который собственно и является 

носителем энергии в топливном элементе, в природе в 

свободном виде не встречается, и для его производ-

ства необходимо затратить энергию.  

 В качестве источников для производства водо-

рода можно использовать воду или углеводороды, 

такие как природный газ, нефть или метанол. Расщеп-

ление молекул воды с помощью электролиза является 

безвредным для окружающей среды, если применяе-

мая для этого энергия была получена из регенератив-

ных источников энергии, таких как, например, вода, 

солнце или ветер.   

В современных топливных элементах в качестве 

топлива применяется, однако, не чистый водород, а 



ископаемое топливо, такое как природный газ, бензин 

или метанол. В автомобильной индустрии такие топ-

ливные элементы должны облегчить переход от 

обычных двигателей на  альтернативные. В таких 

смешанных двигателях применяются топливные эле-

менты с интегрированными реформинг-установками, 

в которых природный газ при подводе тепла разделя-

ется на моноксид углерода и водород. Полученный 

водород используется в качестве топлива, а моноксид 

углерода остается. Он реагирует с водой и выделяется 

после этого в качестве двуокиси углерода, вредного 

для окружающей среды газа, вызывающего парнико-

вый эффект /3/. 

В данной работе мы хотели рассмотреть пробле-

мы, возникающие  при применении топливных эле-

ментов разных типов в автомобилестроении, какие 

мероприятия могут способствовать их быстрому 

внедрению в массовое производство, а также пути 

повышения их качества и качества таких автомобилей 

в целом. 

При подготовке статьи использовались материа-

лы зарубежных Интернет-ресурсов. 

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ТОПЛИВНОГО 

ЭЛЕМЕНТА  
Принцип действия простейшего топливного эле-

мента состоит в следующем: водород и кислород реа-

гируют между собой, в результате этой химической 

реакции получается вода и свободные электроны. 

Данный процесс является обратным электролизу, при 

котором вода при помощи электрического тока разла-

гается на водород и кислород. Важнейшие компонен-

ты  топливного элемента – это два электрода и разде-

ляющая их поверхность. Оба газа подаются каждый 

на свой электрод и не контактируют друг с другом, их 

разделяет поверхность из электролита. 

Молекула водорода Н2 обычно состоит из двух 

положительно заряженных атомов водорода и двух 

электронов. На аноде топливной батареи молекула 

расщепляется в присутствии катализатора на два по-

ложительные иона водорода и два электрона. Ионы  

водорода проходят через разделяющую поверхность и 

встречаются на катоде с ионами кислорода. Чтобы 

образовать молекулу воды, им необходимы те два 

электрона, которые остались на аноде. Так как разде-

ляющая поверхность является непроницаемой для 

электронов, то им  приходится идти к катоду по про-

воднику. Таким образом, контур замыкается, и в нем 

начинает идти электрический ток. 

 Хотя производимое одной топливной батареей 

напряжение может составить менее1 вольта, но зато 

ее КПД составляет около 50-60%. В целях увеличения 

производимого напряжения батареи, состоящие из 

большого количества одинарных топливных элемен-

тов, подключают  последовательно друг за другом. 

 Принцип действия всех топливных элементов 

одинаков, однако, они могут отличаться в зависимо-

сти от материалов электродов и электролитов, а также 

в зависимости от температурного диапазона. Суще-

ствует 6 типов топливных батарей, два из них – высо-

котемпературные топливные элементы, а остальные 

четыре типа – средне- и низкотемпературные.  Рас-

смотрим основные типы топливных элементов и воз-

можности их применения в автомобилестроении. 

1.ЩЕЛОЧНОЙ ТОПЛИВНЫЙ ЭЛЕ-

МЕНТ (ALLKALINE FUEL CELL - AFC) 
AFC является первым топливным элементом, ко-

торый начал применяться на практике. В конце 1960-

ых годов топливные элементы AFC были на Луне – 

они применялись в программе космических полетов 

Аполлон, а в наше время производят электричество 

для шаттлов и других космических летательных аппа-

ратов. Также подводные лодки, а с недавних пор и 

лондонские такси используют щелочные топливные 

элементы. 

В щелочных топливных элементах в качестве 

электролита используется водный раствор едкого ка-

лия. К сожалению, он легко соединяется с двуокисью 

углерода, образуя нерастворимый карбонат. Все топ-

ливные элементы этого типа должны, поэтому, тща-

тельно очищаться от CO2, так как малейшее загрязне-

ние разрушит топливный элемент. Электроды  AFC 

состоят из никеля, серебра или углерода с примесями 

благородных металлов. Молекула водорода сначала 

расщепляется на аноде на протоны и выделяет элек-

троны. Последние проходят по электрическому про-

воднику к катоду и реагируют там с ионами водорода, 

образуя при этом ионы гидроксила  (OH-), которые 

затем проходят через электролит к аноду, чтобы там 

соединиться с протонами в молекулы воды /1/.  

Из-за их сильной чувствительности к окиси уг-

лерода AFC долгое время могли применяться только 

при абсолютном отсутствии  CO2  –  в условиях кос-

моса. Только в этой области, а еще в военной технике, 

как, например, в подводных лодках, данные топлив-

ные элементы служат долго и имеют КПД около 70 

%. 

Тем временем появились новые модели, которые 

работают не на высокочистых топливах, а на обычном 

водороде и воздухе, из которого предварительно уда-

лили СО2. Появилось много возможностей для при-

менения данных технологий в гражданской технике, 

так как по сравнению с другими низкотемпературны-

ми топливными элементами применяемые в  AFC ка-

тализаторы являются относительно дешевыми. В 

настоящее время  AFC успешно применяются для 

такси и  автофургонов малой грузоподъемности, су-

ществует возможность их применения в легковых 

автомобилях.  

2.ТОПЛИВНЫЙ ЭЛЕМЕНТ С ПОЛИ-

МЕРНО-ЭЛЕКТРОЛИТНОЙ МЕМБРАНОЙ 

(PROTON-EXCHANGE MEMBRANE FUEL 

CELL - PEMFC) 
PEMFC  являются на сегодняшний день самыми 

простыми и неприхотливыми  топливными элемента-

ми. Это самый перспективный кандидат на внедрение 

в массовое производство. Хотя данный топливный 

элемент и чувствителен к моноксиду углерода, но он 

может работать на обычном кислороде из атмосферы. 

Оснащенный реформинг-установкой, он может ис-

пользовать в качестве топлива природный газ или 

сжиженный газ, превращая его внутри элемента в во-

дород. 



В качестве электролита в данном топливном 

элементе применяется тонкая, непроницаемая для 

газа, но проницаемая для протонов мембрана из суль-

финированного полимера. В тонкую мембрану встро-

ены кислотные группы, которые позволяют протонам, 

возникшим у анода, пройти через мембрану. Так как 

мембрана функционирует только в том случае, если 

присутствует минимальное содержание воды, то ба-

тарея работает при температурах ниже  100°C. Чтобы 

химическая реакция проходила при таких низких 

температурах, необходимо присутствие эффективных 

катализаторов.  Из-за очень кислой и едкой среды в 

батарее могут применяться катализаторы только из 

благородных материалов, большей частью из платины 

или платиновых сплавов. 

Мобильные телефоны, автомобильные двигатели 

или миниэлектростанции – существует множество 

потенциальных областей применения данных топлив-

ных элементов. Их преимущества заключаются в про-

стоте конструкции, быстром запуске без длительного 

разогрева и возможности работы при колеблющейся 

нагрузке. КПД составляет около 58%.    

 Несмотря на высокую стоимость катализаторов 

из благородных металлов, PEMFC обладают большим 

рыночным потенциалом. Прототипы мобильных 

устройств такого типа разрабатываются для примене-

ния в грузовиках, автобусах, трамваях и  пригородных 

поездах.  

Идеальные условия для использования PEMFC 

обеспечивают работающие на природном газе когене-

ративные установки для снабжения электрической и 

тепловой энергией больших зданий.. Данные батареи 

также могут с успехом применяться для мобильных 

устройств – от мобильных телефонов и газонокосилок 

до аккумуляторной завинчивающей дрели. Уже раз-

работаны первые устройства для мобильников и но-

утбуков. 

3.ПРЯМОЙ МЕТАНОЛЬНЫЙ ТОП-

ЛИВНЫЙ ЭЛЕМЕНТ (DIRECT METHANOL 

FUEL CELL - DMFC) 
DMFC  - это единственный тип топливного эле-

мента, который работает не на водороде, а использует 

в качестве топлива метанол. В результате этогосистма 

не нуждается в реформинг-установке,  модель являет-

ся более компактной и хорошо подходит для мобиль-

ных целей. 

В принципе DMFC  являются более поздней вер-

сией PEMFC. Также как и в PEMFC, в DMFC исполь-

зуется полимерная мембрана в качестве электролита и 

благородные металлы, такие как, например, платина 

или рутений, в качестве катализатора. В отличие от  

PEMFC, однако, на аноде жидкий или парообразный 

метанол напрямую превращается в водород и дву-

окись углерода, поэтому данное устройство не нужда-

ется в реформинг-установке. Затем водород, как и в 

топливных элементах других типов, разлагается на 

электроны и протоны. Электроны начинают упорядо-

ченно двигаться, производя электрический ток, а про-

тоны проходят через электролитную мембрану и со-

единяются с образовавшимися на катоде ионами кис-

лорода в молекулы воды. Вся химическая реакция 

проходит при температуре ниже 100°C, и скорость 

данной химической реакции несколько ниже, чем у  

PEMFC. 

Прямой метанольный топливный элемент легче 

и компактнее топливных элементов других типов за 

счет отсутствия реформинг-установки. Поэтому эта 

модель имеет хороший потенциал для применения в  

автомобилях, особенно если учесть, что метанол лег-

че транспортировать и хранить, чем водород. Кроме 

этого, в случае  применения  DMFC в автомобиле, 

приводная система последнего нуждается в меньших 

изменениях, чем при применении топливных элемен-

тов других типов.  Поэтому некоторые производители 

автомобилей видят метанольный автомобиль в каче-

стве современного решения, открывающего хорошие 

перспективы для дальнейшего развития технологий в 

этой области.  

Однако, на сегодняшний момент DMFC являют-

ся самыми маломощными из топливных элементов 

всех типов. И также в отношении охраны окружаю-

щей среды этот тип проигрывает по сравнению с дру-

гими: метанол является ядовитым и хорошо раство-

римым веществом. Поэтому в случае утечки или ава-

рии могут быть отравлены  грунтовые воды, а также, 

при прямом контакте с кожей человека, это может 

повлечь существенный риск для здоровья человека. 

4.ФОСФОРНОКИСЛЫЙ ТОПЛИВНЫЙ 

ЭЛЕМЕНТ (PHOSPHORIC ACID FUEL CELL  

- PAFC) 
Фосфорнокислый топливный элемент на сего-

дняшний день наиболее изучен и коммерчески досту-

пен.  Этот тип топливного элемента применяется, 

прежде всего, для производства электроэнергии в ко-

геренеративных системах. 

В PAFC в качестве электролита применяется 

фосфорная кислота высокой концентрации, которая 

является опорной матрицей пористого ворсистого 

полимерного материала. В результате применения 

такого кислого электролита данный топливный эле-

мент может использовать в качестве горючего  угле-

водороды, так как фосфорная кислота не реагирует с 

CO2. К моноксиду углерода  система практически не-

чувствительна. В существующих системах такого ти-

па в качестве топлива чаще всего применяются водо-

род, полученный из обработанного в реформинг-

установке природного газа, и кислород из воздуха.  

Как и в предыдущем случае, из-за едкого элек-

тролита в качестве катализатора в данных топливных 

элементах применяются благородные металлы, такие 

как платина, сплавы платины или золото. Кроме про-

тонов и электронов тут также возникают ионы кисло-

рода, которые соединяются с протонами в молекулы 

воды. PAFC обычно работают при температуре в 

200°C и таким образом относятся к среднетемпера-

турным топливным элементам.  Они чувствительны к 

охлаждению. Если температура снижается ниже 42°C, 

фосфорная кислота кристаллизуется, и топливная ба-

тарея необратимо выходит из строя. 

Считается, что PAFC идеально подходят для 

применения в блочных теплоэнергоцентралях, в наше 

время они применяются исключительно для комбини-



рованного производства тепла и электроэнергии. 

Вследствие долгого времени разогрева и сравнитель-

но высоких рабочих температур для мобильного при-

менения они не подходят. Исключение составляют 

испытания автобусов, работающих на PAFC. 

5.КАРБОНАТНЫЕ ТОПЛИВНЫЕ ЭЛЕ-

МЕНТЫ (MOLTEN CARBONATE FUELL 

CELL - MCFC) 
 MCFC относятся к высокотемпературным топ-

ливным элементам  – только при 650°C  в них начина-

ет происходить производство электроэнергии. Зато 

они абсолютно нечувствительны к моноксиду углеро-

да и поэтому  могут работать не только на водороде, 

но и на углеродосодержащих топливах, как, напри-

мер, природный газ, а также на биогазе и на газе, по-

лученном в процессе очистки сточных вод, причем 

без применения реформинг-установки.  

Электролит в MCFC состоит из расплавленного 

карбоната, чаще всего из карбоната лития или карбо-

ната калия, который упакован в матрицу. Соль начи-

нает плавиться при температурах выше 480°C, поэто-

му рабочая температура MCFC составляет приблизи-

тельно 650°C. Из-за высоких температур в качестве 

катализаторов можно применять более дешевые мате-

риалы, как, например, никель, оксид никеля, керамику 

или сталь.  

В отличие от топливных элементов других ти-

пов, в MCFC не протоны или ионы кислорода пере-

мещаются к аноду, а отрицательно заряженные ионы 

карбоната. Они образуются в процессе реакции кис-

лорода и диоксида углерода с расплавом соли. На 

аноде они реагируют с водородом, образуя воду и 

диоксид углерода. Последний опять возвращается к 

катоду, образуется замкнутый цикл. 

Из-за высоких рабочих температур и сложной 

конструкции ввиду наличия внутреннего замкнутого 

цикла CO2 данный тип топливных элементов окупает-

ся только в случае применения на крупных электро-

станциях и в промышленности. Так как MCFC нуж-

даются в нескольких часах разогрева, они могут ис-

пользоваться в качестве основного источника элек-

троэнергии,  а не дополнительного. Зато этот вид топ-

ливных элементов относится к самым эффективным: 

такому топливному элементу не требуется рефор-

минг-установка, а его общий КПД составляет прибли-

зительно 52-54%. Из-за высоких рабочих температур 

существует возможность параллельного включения 

паровой турбины. В этом случае общий КПД повы-

шается до 65%. В случае комбинированной выработ-

ки тепла и электроэнергии  КПД достигает 80% /2/.  

Перед  промышленным применением данного 

типа топливных элементов необходимо решить еще 

несколько проблем: так как расплавленный карбонат 

очень агрессивен, он разрушает разделительный ма-

териал. Катод также растворяется спустя непродол-

жительное время. Вследствие этого срок службы та-

ких топливных элементов на сегодняшний день неве-

лик. 

 6.МИНЕРАЛОКЕРАМИЧЕСКИЕ ТОП-

ЛИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ (SOLID OXID FUEL 

CELL - SOFC) 

SOFC также являются высокотемпературными 

топливными элементами, они работают при темпера-

турах от 800 до 1000°C. В отличие от MCFC они под-

ходят как для стационарных, так и для мобильных 

областей применения. Так же как MCFC,  SOFC мо-

жет сам производить водород из природного газа и не 

нуждается для этого во внешней реформинг-

установке. 

В качестве электролита в данных топливных 

элементах применяется стабилизированная окисью 

иттрия  окись циркония. Это твердый керамический 

материал, в котором только при высоких температу-

рах появляется ионная проводимость. Электроды со-

стоят из никеля или проводящих оксидов. На аноде 

газообразное топливо разлагается на водород и мо-

ноксид углерода, при этом высвобождаются электро-

ны, которые по проводнику попадают к катоду. Там 

появляются положительно заряженные ионы кисло-

рода, которые проходят через электролит и реагируют 

на аноде с водородом и моноксидом углерода, обра-

зуя водяной пар и СО2.  

 На сегодняшний день существуют разные фор-

мы SOFC: помимо классической планарной формы 

разработаны и опробованы помимо прочих также 

трубообразные SOFC производителя Siemens-

Westinghouse. При этом электроны и электролит 

находятся на внутренней стороне трубы. Горючий газ 

подается внутри трубы, а атмосферный кислород – 

снаружи. 

Считается, что минералокерамический топлив-

ный элемент имеет большой потенциал в плане разви-

тия. Он сравнительно просто устроен, имеет большой 

срок службы и относительно высокую эффектив-

ность. При комбинировании топливной батарее и па-

ровой турбиной КПД повышается с 55-65 до 70 и вы-

ше процентов. Однако, очень высокий рабочие темпе-

ратуры накладывают высокие требования на материа-

лы деталей, поэтому в настоящее время проводят ис-

следования с целью снижения температур горения. 

Такие элементы применяются, прежде всего, в 

стационарных комбинированных установках для 

обеспечения теплом и электроэнергией жилых домов, 

а также в промышленности. Разрабатываются круп-

ные электростанции на базе применения SOFC. В 

рамках таких разработок были изготовлены  топлив-

ные батареи, имеющие производительность от 1кВт 

до нескольких МВт.  

Существует принципиальная возможность при-

менения SOFC и в автомобилях, однако, только в ка-

честве резервного аккумулятора. В качестве топлива в 

таких батареях может использоваться предварительно 

десульфированный и реформированный бензин. 

ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИ-

МЕНЕНИЯ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В 

АВТОМОБИЛЯХ  
Первыми автомобилями, работающими на топ-

ливных элементах, были автобусы. Вначале топлив-

ные элементы занимали одну третью часть объема 

автобуса. Однако, со временем, по мере развития дан-

ных технологий, производительность элементов уве-

личивалась, и вскоре они уже могли поместиться в 



салон малолитражки. Топливные элементы сразу за-

интересовали производителей легковых автомобилей. 

Например, Форд объявил о долгосрочной программе 

по применению топливных элементов, БМВ хочет 

производить лимузин, который работает на водороде, 

Даймлер-Крайслер изготовил еще в 1999 автомобиль 

на топливных элементах NECAR. Автомобильная 

отрасль, по мнению производителей и наблюдателей, 

движется в сторону использования водорода и топ-

ливных элементов. 

Так, например, Хюндай планирует в 2015 году 

произвести 1000 таких автомобилей, работающих на 

водороде (см. рис.1). 

Одновременно увеличилось давление государ-

ства на предприятия промышленности в вопросах 

экологии. Например, в Калифорнии минимум 10% от 

проданных автомобилей должны быть с нулевым ко-

личеством вредных выбросов в окружающую среду. 

Да и сами концерны стараются снижать вредное вли-

яние автомобилей на окружающую среду: Большин-

ство автоконцернов поставило себе задачу, с 2012 до 

2020 года снизить выбросы СО2 на 30% /1/. 

 

 
Рисунок 1  Хюндай планирует в 2015 году произве-

сти 1000 таких автомобилей на топливных элементах 

 

Ток, вырабатываемый топливным элементом та-

кого автомобиля, подается  сначала на литиумно-

полимерный аккумулятор, а затем на электродвига-

тель в 136 лошадиных сил (см. рис. 2). 

 
Рисунок 2  Топливный элемент подает ток на лити-

умно-полимерный аккумулятор, затем ток подается на 

электродвигатель в 136 лошадиных сил 

 

Поэтому многие предприятия стараются усовер-

шенствовать  топливные элементы, с тем, чтобы их 

можно было применять для легковых автомобилей. 

Для этих целей в Калифорнии еще в 1999 году было 

создано объединение California Fuel Cell Partnership 

(Калифорнийское партнерство в области топливных 

элементов), в которое входят Даймлер-Крайслер, 

Форд, Хонда, Фольксваген и Ниссан, а также государ-

ственные американские исследовательские институ-

ты. В огромной испытательной лаборатории возле 

Сакраменто конкурирующие организации испытыва-

ют свои модели рядом друг с другом. 

С течением времени топливные элементы стано-

вятся все более производительными и компактными, 

и в наше время имеются уже прототипы, технически 

готовые к массовому производству. Главной пробле-

мой остаются пока что высокая стоимость произве-

денной электроэнергии: для обычного автомобиля она 

составляет 50-100 Евро на один киловатт, а для авто-

мобиля на топливных элементах эта величина пока 

что как минимум в два-три раза выше.  

Каждый производитель автомобилей разрабаты-

вает свой вариант автомобиля с нулевым количеством 

вредных выбросов в окружающую среду. Какой тип 

топливных элементов, в конце концов, окажется оп-

тимальным, пока еще не ясно. Диапазон топлива уже 

достаточно велик: от жидкого водорода  и метанола 

до бензина.  

Например, в автомобиле NECAR 4 Даймлер-

Крайслера используется  топливная батарея PEMFC, 

оснащенная баком с жидким водородом. С полностью 

заполненным баком автомобиль может проехать 450 

км, и мощность его соответствует мощности мерседе-

са А-класса. 

Японский автоконцерн объявил, что вскоре бу-

дет производить автомобиль с применением такой же 

технологии. Опель хочет начать серийное производ-

ство своего автомобиля Hydrogen1. Однако, так как 

заправки водородом встречаются чрезвычайно редко, 

производители хотят применять эти автомобили в 

общественном транспорте и для курьерской службы. 

Тойота объявила, например, что выпустит уже в этом 

году серию автомобилей на водороде для обществен-

ных учреждений США. 

Ниссан, Тойота и  Даймлер-Бенц параллельно 

разрабатывают в качестве промежуточного варианта 

автомобиль на метаноле. При этом водород, необхо-

димый для PEMFC, синтезируется из метанола в ре-

форминг-установке, находящейся в автомобиле. Пре-

имущества этого решения: метанолом можно было бы 

заправлять автомобили на обычных заправочных 

станциях, так как, в отличие от водорода, он не нуж-

дается в специальном охлаждении. Поэтому боль-

шинство производителей считают эту технологию 

наиболее перспективной для личного транспорта.  

Дженерал Моторс выбрал для пикапа Шевроле, 

работающего на топливных батареях, систему с ре-

формированным раствором. Однако заправляется он 

не метанолом, а бессерным бензином, который преоб-

разуется затем с помощью реформинг-установки в 

водород. 



Однако, независимо от того, какое решение вы-

берут для себя производители, совсем не уделить 

внимание внедрению технологий топливных элемен-

тов они уже не смогут. Выпуск автомобилей с нуле-

вым количеством вредных выбросов стал делом пре-

стижа. Начинается соревнование за завтрашние рын-

ки сбыта автомобилей на водороде. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Главным преимуществом топливных элементов 

является то, что химическая энергия в них напрямую 

превращается в электрическую. Причем это происхо-

дит без движущих элементов, а это значит – без по-

терь на трение и без шума, а также без выделения 

вредных веществ в атмосферу. Поэтому применение 

топливных элементов в автомобилях является очень 

перспективной технологией с точки зрения защиты 

окружающей среды и эффективного производства 

электроэнергии, хотя на сегодняшний день и спряже-

но с определенными трудностями. К таким трудно-

стям относятся следующие: 

1.Высокая стоимость производства, в первую очередь 

из-за наличия деталей из платины – одного из самих 

дорогих металлов на  Земле. Кроме этого, увеличива-

ют стоимость таких автомобилей баки для водорода, 

которые должны выдерживать высокое давление (см. 

рис.3), а также вся система, в которой происходит 

химическая реакция, часто при высоких температу-

рах. 

Новейшая модель автомобиля на топливных элемен-

тах, которую Тойота собирается выпустить летом 

2015 года, будет стоить в Японии 50.000 евро, причем 

45% от этой стоимости будет приходиться на батарею 

топливных элементов. В Европе стоимость только 

системы топливных элементов составляет около 

45.000 евро. И хотя в исследовании Рональда Бергера 

/3/  в период до 2025 года прогнозируется снижение 

стоимости автомобилей на топливных элементах на 

20%, но, к сожалению, этого будет недостаточно, что-

бы полностью перейти на данные технологии. 

2.Трудности реализации сети заправочных станций 

для заправки автомобилей водородом. В идеале сле-

довало бы сделать возможным заправку автомобилей 

водородом на обычных автозаправочных станциях. 

Однако, например, в Германии на сегодняшний день 

существует только 14 автозаправок, где имеется в 

продаже  водород. В 2015 году планируется довести 

это число до 50. Однако и этого будет недостаточно. 

Применение современных технологий произ-

водства позволит снизить стоимость топливных эле-

ментов. Это, например, применение автоматических 

производственных линий для изготовления таких 

компонентов топливных элементов, как газовые диф-

фузионные установки, газовые диффузионные элек-

троды, мембранно-электродные узлы, распредели-

тельные устройства и биполярные пластины, а также 

применение автоматизированных линий для сборки 

топливных элементов.  Кроме этого предлагается 

применять автоматизированные модули для осу-

ществления сложных процессов обработки и нанесе-

ния поверхностного слоя на детали за один проход, а 

также роботы-манипуляторы для сборки топливных 

элементов и батарей из них. Все это позволит снизить 

затраты на производство и ускорить внедрение топ-

ливных элементов в массовое производство 

 
Рисунок 3  Один из двух баков с водородом, нахо-

дящихся под днищем автомобиля 

 

. 

Примером удачного внедрения топливных 

элементов в автомобильной отрасли может служить 

система пригородных автобусов города Кельн (Гер-

мания) /2/.  С 2011 года здесь курсируют два автобуса, 

работающие на водороде. До 2030 года планируется 

заменить все  пригородные автобусы  Кельна автобу-

сами на топливных элементах. Водород фирма полу-

чает  на предприятиях химического производства, 

расположенных вблизи населенного пункта Хюрт, где 

водород является отходом производства. Для заправ-

ки своих автобусов фирма получает 20 т водорода в 

день.  

Хонда планирует серийный выпуск водородного ав-

томобиля в 2015 году (см. рис.4). 

Существующие и разрабатываемые автомо-

били на топливных элементах позволяют с уверенно-

стью прогнозировать быстрое развитие данных тех-

нологий уже в ближайшем будущем, что вполне соот-

ветствует общей тенденции развития промышленно-

сти в направлении энергосберегающих и высокоэф-

фективных производств, не загрязняющих окружаю-

щую среду, базирующихся на применении возобнов-

ляемых источников электроэнергии. 

 

 
Рисунок 4  Такой футуристический  автомобиль на 

топливных элементах Хонда собирается запустить в 

серийное производство в 2015 году 

 



Однако, если мы попытаемся спрогнозиро-

вать развитие данной технологии в Украине, то, к со-

жалению, существующее на данный момент отстава-

ние от Запада практически всех отраслей отечествен-

ной промышленности, осложненное кризисом вслед-

ствие военных действий на востоке Украины, не поз-

воляет нам сделать оптимистические выводы о пер-

спективах внедрения топливных элементов отече-

ственным автопромом в ближайшее десятилетие. 

Чтобы начать в Украине массовое производство авто-

мобилей на водороде, необходимо сначала наладить 

производство обычных электромобилей и гибридных 

автомобилей, а затем, после разработки схем для за-

правки автомобилей водородом, переходить на техно-

логии производства автомобилей с нулевой эмиссией 

вредных веществ. Однако, у Украины, на наш взгляд, 

достаточно потенциала для развития в будущем таких 

наукоемких производств, и от сегодняшних школьни-

ков и студентов будет зависеть очень многое. Напри-

мер, будет зависеть, останется ли Украина экспорте-

ром, главным образом, подсолнечного и рапсового 

масла, или превратится в страну-экспортера новых 

высокотехнологичных и экологически безвредных 

товаров и технологий. 
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