
В середине XIX века английский 
ученый Уильям Гроув создал 
«газовую батарею», в которой 

в процессе электрохимической реак-
ции водорода и кислорода происхо-
дило образование молекул воды, при 
этом выделялась тепловая и электри-
ческая энергия. Это и был первый то-
пливный элемент, практическое при-
менение которого началось в 1960‑х 
годах в космической отрасли, где был 
необходим надежный, компактный 
и эффективный источник для энерго‑
снабжения космических аппаратов.

Принцип работы
С практической точки зрения топлив-
ный элемент напоминает обычную 
гальваническую батарею. В отличие 
от батареи для производства элек-
трической энергии он использует то-
пливо, подаваемое от внешнего ис-
точника.

Топливный элемент преобразует 
химическую энергию топлива в элек-
трическую напрямую, без процесса 
горения. Прямое электрохимическое 

преобразование топлива очень эф-
фективно и привлекательно с точки 
зрения экологии, поскольку в процес-

се работы выделяется минимальное 
количество загрязняющих веществ, 
а также отсутствуют сильные шумы 
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И Н Н О В А Ц И О Н Н ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

тоПлИВные ЭлеМенты

один из наиболее эффективных и экологически чистых способов по-
лучения электрической энергии – топливные элементы. В настоящее 
время топливные элементы применяют в самых разных областях – 
как стационарные электростанции, автономные источники тепло- 
и электроснабжения зданий, двигатели транспортных средств, ве-
дутся работы по использованию их в качестве источников питания 
ноутбуков и мобильных телефонов.

маРианна БРОДач,  никОлай Шилкин

с х е м а  т о П л и в н о г о  Э л е м е н т а

Топливный элемент

Водород

Кислород

Электрическая 
энергия 

Теплота и вода 
(или водяной пар) 
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и вибрации. Для производства элек-
трической энергии используют чи-
стый водород, природный газ, ам-
миак, метанол, бензин и другое 
водородосодержащие сырье.

Источником кислорода является 
обычный воздух.

Когда в качестве топлива применя-
ют чистый водород, выделяются те-
плота, вода (или водяной пар) и элек-
трическая энергия. Следовательно, та-
кой процесс не влечет за собой загряз-
нения воздушной среды и не создает 
парникового эффекта.

Если же используют водородо-
содержащее сырье, например при-
родный газ, побочным продуктом 
реакции будут и другие газы – окси-
ды углерода и азота. Тем не менее 
и в этом случае выбросы в атмосферу 
загрязняющих веществ при эксплуата-

ции топливных элементов настолько 
низки, что в некоторых районах США 
для их использования не требуется 
специального разрешения от государ-
ственных органов, контролирующих 
качество воздушной среды.

Процесс химического преобразова-
ния топлива с целью получения водоро-
да называется реформингом, а соответ-
ствующее устройство – реформером.

Пример реализации
Использование топливных элемен-
тов – перспективное направление 
в развитии автономных источников 
энергии (например, для энергоснаб-
жения частных жилых домов и неболь-
ших офисов посредством небольших 
установок мощностью 3–5 кВт). Для 
оценки эффективности таких решений 
был реализован демонстрационный 
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Тип элемента Диапазон рабочей 
температуры, °C

КПД (производство 
электрической энергии), %

Суммарный  
КПД, %

С протонообменной мембраной (PEMFC) 60–160 30–35 50–70

На основе ортофосфорной (фосфорной) 
кислоты (PAFC)

150–200 35 70–80

На основе расплавленного карбоната 
(MCFC)

600–700 45–50 70–80

Твердотельные оксидные (SOFC) 700–1 000 50–60 70–80

х а р а к т е р и с т и к и  т о П л и в н ы х  Э л е м е н т о в

к л а с с и ф и к а ц и я  т о П л и в н ы х  Э л е м е н т о в  П о  о Б л а с т и  П р и м е н е н и я

Область 
применения

Номинальная  
мощность, кВт Примеры применения

Стационарные 
установки

 5–250  
и выше

Автономные источники тепло и электроснабжения жилых, общественных и про
мышленных зданий, источники бесперебойного питания, резервные и аварий
ные источники электроснабжения

Портативные 
установки

1–50
Дорожные указатели, грузовые и железнодорожные рефрижераторы, инвалидные 
коляски, тележки для гольфа, космические корабли и спутники

Мобильные 
установки

25–150
Автомобили, автобусы и другие транспортные средства, военные корабли и суб
марины

Микроуст
ройства

1–500
Мобильные телефоны, ноутбуки, различные бытовые электронные устройства, со
временные военные приборы

техническое помещение 
экологического центра военной базы 
Fort bragg



проект экологического центра воен-
ной базы Fort Bragg. В ходе реализа-
ции данного проекта не было задачи 
по снижению эксплуатационных рас-

ходов. Изучалась лишь возможность 
практического использования ново-
го способа получения электрической 
энергии непосредственно на месте ее 
потребления.

Центр, несмотря на свое обществен-
ное назначение, представляет собой 
небольшое здание, аналогичное мало-
этажным жилым домам. Опыт его экс-
плуатации может быть учтен и при про-
ектировании, например, коттеджей.

Недостаток проекта в том, что 
стоимость 1 кВт•ч произведенной 
электро энергии превышает стоимость 
энергии, которая поставляется из энер-
госистемы штата. Достоинство же про-

екта в его экологичности, хотя резуль-
таты уменьшения вредных выбросов 
сложно оценить экономически.

Рядом с техническим помещением 
экологического центра был установлен 
топливный элемент SU‑1 производства 
компании Plug Power Corporation. Этот 
топливный элемент относится к типу 
PEM (с протонообменной мембраной), 
для функционирования которого необ-
ходимо некоторое количество воды. 
Его мощность составляет 5 кВт, рабо-
чее напряжение 120/240 В, 60 Гц пере-
менного тока. Топливный элемент уста-
новлен параллельно основной системе 
электроснабжения здания и работа-
ет при номинальной мощности 2,5 кВт. 
Он снабжен счетчиком электроэнер-
гии и газовым счетчиком, что позволяет 
оценить его эффективность. Кроме это-
го, посредством обычной телефонной 
линии установлено модемное соедине-
ние с эксплуатирующей организа цией, 
что позволяет оперативно получать 
информацию о различных нештатных 
и аварийных ситуациях, необходимости 
сервисного обслуживания и т. д.

Топливный элемент предназначен 
только для электроснабжения здания – 
тепловая энергия не используется.
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Установочная мощность –  
5 (максимальная); 2,5; 4 кВт.

Вырабатываемая электриче
ская энергия – 120/240 В, 60 Гц.

Потребляемое топливо:  
природный газ.

Выделяемые загрязнения: 
• NOx < 5 ppm;
• SOx < 1 ppm.

Уровень шума – менее 70 дБ(А).

Габаритные размеры (длина × 
× ширина × высота) –  
2,15 × 0,81 × 1,73 м.

Диапазон рабочей температуры – 
–18…40 °С (допускается наружная 
установка).

х а р а к т е р и с т и к и 
т о П л и в н о г о  Э л е м е н т а  S u - 1

размещение топливного элемента Su-1

водопровод и газовая магистраль

Наименование: экологический 
центр военной базы Fort Bragg.

Расположение: Фейетвилл (США).

Основное назначение: общест
венное здание. 

Реализация проекта: 2001 год.

о Б щ а я  и н ф о р м а ц и я 
о  з д а н и и 
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Выбор места размещения топливно-
го элемента определялся удобством 
подключения всех необходимых  
коммуникаций (газ, вода и электриче-
ская энергия). Топливный элемент был 
размещен на улице у стены здания, 
для чего пришлось срубить одно де-
рево. Для устройства основания высо-
той 30 см был вырыт грунт на глубину 
15 см и засыпан гранитной крошкой.

Из технического помещения к то-
пливному элементу подводится вода, 
необходимая для его функциониро-
вания, в этом же помещении нахо-
дится и электрическое оборудование. 
Точка подключения к газовой маги-
страли располагается с другой сторо-
ны здания, там же установлен и газо-
вый счетчик. Регулятор давления газа 
входит в состав топливного элемента. 
Длина электрического кабеля состав-
ляет примерно 8 м, водяных труб – 
также 8 м, газовой трубы – 15 м.

Топливный элемент не является 
единственным источником электро-
энергии в здании, а комбинируют-
ся с внешними источниками. Энерго‑
снабжение данного здания может 
осуществляться от городской электро-
сети в случае сбоев в работе топлив-
ного элемента или при превышении 
максимально допустимой нагрузки. 
Для автоматического отключения то-

пливного элемента в схему включено 
защитное реле.

Топливный элемент комплектует-
ся установкой мембранной очистки 
воды (обратного осмоса). Эта уста-
новка располагается в техническом 
помещении и предназначена для 
очистки технической воды, подавае-
мой к топливному элементу. Для пре-
дотвращения замерзания воды тру-
бопровод снабжен подогревом.

Рассмотрим экономические показа-
тели данного проекта.

Среднегодовая производитель-
ность топливного элемента составляет 
19 710 кВт•ч. Таким образом, стоимость 
1 кВт•ч произведенной электроэнер-
гии без учета затрат на обслуживание 
и амортизацию оборудования состав-
ляет 0,0766 долл. США за 1 кВт•ч.

Очевидно, что с учетом дополни-
тельных затрат на амортизацию обо-
рудования и обслуживание стоимость 
электроэнергии даже выше стоимо-
сти электрической энергии, поставляе-
мой из городской электросети. В неко-
торой степени это связано с тем, что 
в данном проекте не используется те-
пловая энергия. Однако этот опыт мо-
жет быть интересен для нашей страны, 
поскольку в ряде регионов стоит про-
блема дефицита и высокой стоимости 
электрической энергии и в то же время 
имеются запасы относительно дешево-
го природного газа. ● 
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 Газовый счетчик

Экологический центр

Трансформатор 

Защитное реле

Распределительный щит 

Техническое помещение 

  Топливный элемент SU-1

Установка мембранной очистки воды 

Природный газ 

Первоначальные затраты

Топливный элемент SU1 мощностью 5 кВт 42 500 

Доставка оборудования 1 000 

Электрооборудование и его монтаж 4 200 

Механическое оборудование и его монтаж 2 400 

Электросчетчик 800 

Подготовка площадки, материалы 925 

Обслуживание 6 500 

Ввод в эксплуатацию 5 000 

Итого 63 325 

Среднегодовые эксплуатационные затраты

Природный газ (при номинальной мощности 2,5 кВт) 1 502

Вода 8,31

Итого 1 510,31

* Приведены цены, актуальные на момент реализации проекта.

Э к о н о м и ч е с к и е  П о к а з а т е л и  и с П о л ь з о в а н и я  т о П л и в н о г о 
Э л е м е н т а  S u - 1 ,  д о л л .  с Ш а *

с х е м а  р а з м е щ е н и я  т о П л и в н о г о  Э л е м е н т а  и  к о м м У н и к а ц и й

Марианна Бродач – вице
президент НП «АВОК», профессор 
МАрхИ, главный редактор журна
ла «Здания высоких технологий».
Николай Шилкин – канд. техн. 
наук, доцент МАрхИ.

о Б  а в т о р а х



Люки дымоудаления компа-
нии «Керапласт» прошли сер-
тификацию на соответствие 

Федеральному закону от 22.07.2008 
№ 123‑ФЗ и ГОСТ Р 53301–2009 в санкт‑
петербургском филиале ФГБУ ВНИИПО 
МЧС России.

В соответствии с ГОСТ Р 53301–2009 
«Клапаны противопожарные венти-
ляционных систем. Метод испытаний 
на огнестойкость» (п. 5.8.3), крышка 
люка дымоудаления должна преодо-
левать снеговую (механическую) на-
грузку не менее 600 ± 50 Н/м2. СНиП 
2.01.07–85* «Нагрузки и воздействия» 

(с изменениями от 29.05.2003) вво-
дит значения веса снегового покрова 
на 1 м2 горизонтальной поверхности 
земли (80–560 кгс/м2), а также содер-
жит методику перехода от веса снего-
вого покрова на земле к снеговой на-
грузке на покрытие.

Довольно часто некоторые про-
ектировщики и представители над-
зорных органов пытаются напря-
мую соотнести снеговую нагрузку 
на горизонтальной кровле к нагруз-
ке на крышку люка дымоудаления, 
что, на наш взгляд, не совсем кор-
ректно.

Для иллюстрации этой точки зрения 
приведем выдержку из инженерно‑
строительных нормативов Финляндии 
(RIL): «… Если наименьший угол уста-
новки крышки люка больше 45° и снег 
свободно соскальзывает с конструк-
ции, можно использовать люки, кото-
рые относятся к классу SL 0 (нулевая 
снеговая нагрузка). Это предполага-
ет, что высота основания люка должна 
быть выше толщины снежного покро-
ва, скопившегося на крыше».

Такая же четкая формулировка отно-
сительно снеговой нагрузки на крыш-
ку люка дымоудаления необходима 
и в СНиП 2.01.07–85*. Кроме того, упо-
мянутое в ГОСТ Р 53301–2009 значе-
ние снеговой (механической) нагрузки 
на крышку люка может быть принято 
в качестве базовой на территории Рос-
сии. Высота основания люка при этом 
должна быть больше толщины снеж-
ного покрова, скопившегося на кры-
ше, а люки должны размещаться в той 
зоне крыши, где не образуются так на-
зываемые снежные мешки. ● 

www.keraplast.ru

люкИ естестВенного 
дыМоУдАленИя И снегоВАя 

нАгрУЗкА

И Н Н О В А Ц И О Н Н ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И
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Компания ООО «Керапласт» (до
черняя структура финского кон
церна «КЕРА ГРУП») специализиру
ется в том числе на производстве 
люков дымоудаления и светопроз
рачных зенитных фонарей.

197348, СанктПетербург, 
Коломяжский проспект, д. 10, лит. И
Тел. (812) 4068882
Факс (812) 4068883
info@keraplast.ru

о  к о м П а н и и

Информация на с. 92 публикуется на правах рекламы.
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