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 До  питання  про інтеграцію  ресурсів  відновлюваної  енергії  з  традиційними   
 системами  енергозабезпечення  України  і  ключову  роль  електролізу  води 

У статті проаналізовано проблемні питання і надано обґрунтування технологічної схеми інтеграції відновлюваної енергети-
ки України з традиційними системами енергозабезпечення, яка гармонійно поєднує їхні переваги і нівелює недоліки, створюю-
чи передумови для побудови глобальної інтегрованої енергосистеми. Визначено головну ланку цієї схеми – електроліз води та 
підстави для його інтенсифікації, в тому числі нетрадиційними методами. Показано технологічну можливість і наявність 
достатніх ресурсів для створення в Україні конкурентоспроможної водневоенергетичної галузі економіки.    

В статье проанализированы проблемные вопросы и представлено обоснование технологической схемы интеграции возобнов-
ляемой энергетики Украины с традиционными системами энергообеспечения, которая гармонично сочетает их преимуще-
ства и нивелирует недостатки, создавая предпосылки для построения глобальной интегрированной энергосистемы. Опреде-
лено главное звено этой схемы – электролиз воды и основания для его интенсификации, в том числе нетрадиционными мето-
дами. Показана технологическая возможность и наличие достаточных ресурсов для создания в Украине конкурентоспособ-
ной водородэнерегетической отрасли экономики.  

 Вступ. Невпинне зростання енергоспоживан-
ня в усіх сферах людського буття фактично є за-
порукою надійного добробуту розвиненого суспі-
льства. Проте зворотнім боком поступу до зміц-
нення енергетичної безпеки і, як виявилось, у 
глобальному вимірі дуже загрозливим, стало при-
скорене накопичення викидів оксидів вуглецю, 
азоту та інших токсичних і шкідливих для приро-
дного середовища речовин. Дієвим шляхом зни-
ження їх обсягів стає використання відновлюваної 
енергії, яке у багатьох країнах, особливо у Європі, 
США і Китаї, набуло значних масштабів і продо-
вжує динамічно поширюватись [14]. 
 Однак найбільш значущі, з погляду на наяв-
ний потенціал і технологічну доступність, види 
відновлюваних джерел енергії (ВДЕ), що постійно 
відтворюються в природних процесах, такі як ві-
тер, хвилі та сонячне випромінювання, мають пе-
вні вади – переривчастість і нестабільність. Тому 
при застосуванні установок відновлюваної генера-
ції (УВГ) для локального енергопостачання тих чи 
інших категорій споживачів у певні періоди вини-
кає потреба залучати із загальної мережі 
об’єднаної енергосистеми (ОЕС) потужності інших 
операторів, які виробляють енергію зі спалюваних 
ресурсів, у тому числі – природного газу. Разом з 
тим, внаслідок звичайних добових та сезонних  
коливань споживання під час спаду локального  

навантаження УВГ можуть виробляти надлишок 
енергії, який через ту ж саму мережу диспетчерсь-
кою службою ОЕС передається на ті ділянки (РЕМ 
– райони електричних мереж), де споживачі її пот-
ребують. Але в разі масштабного впровадження 
потужностей відновлюваних джерел профіцит 
(надлишок) енергії може сягнути деякого критич-
ного рівня, коли, з огляду на обмежену пропускну 
здатність мережі, виникає необхідність її збере-
ження у достатньо великих обсягах [57].    
 Відомо, що існують різні засоби зберігання 
енергії, як в електричному (електрохімічному), 
так і в перетвореному вигляді, серед яких най-
більш придатним для "консервації" саме віднов-
люваної енергії вважається виробництво водню 
шляхом електролізу води [68]. Використання 
водню в якості енергоносія з метою акумуляції і 
транспортування енергії уявляється ефективним 
рішенням проблеми стабільного енергопостачан-
ня за рахунок відновлюваних джерел. Більше то-
го, провідні фірми вважають водень своєрідним 
"спільним знаменником" відновлюваної енергії з 
традиційними системами енергозабезпечення 
(ТСЕ), здатним забезпечити їх інтеграцію і шлях 
до майбутньої "чистої" енергетики [710]. Втім, 
природно, що на цьому шляху чимало "підводних 
каменів", і перш за все – вартість водню, а також 
інших, більш чи менш складних проблем,  
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вирішення яких повинне створити сприятливі 
умови для інвестицій у цю сферу та її гармонійне 
технологічне спряження з існуючою глобальною 
енергетичною інфраструктурою.  
 Для цього необхідно визначити основні на-
прямки здійснення технологічних заходів щодо 
забезпечення природного та безперешкодного 
процесу "вбудови" атрибутів відновлювано-
водневої енергетики (ВВЕ) в усталену конструк-
цію ТСЕ. Вирішення зазначеного завдання поля-
гає, очевидно, у зіставленні провідної парадигми 
кожної з систем, виявленні їхніх переваг і недолі-
ків, а головне – суперечних властивостей, які, 
власне, й складають основний зміст проблемних 
питань на шляху створення глобальної інтегрова-
ної (ще кажуть – гібридної) енергетичної системи.  
 Метою даної статті є обґрунтування техно-
логічної схеми масштабної інтеграції ресурсів 
відновлюваної енергії до глобальної енергетичної 
системи України за допомогою технічних засобів 
традиційних схем енергопостачання, в якій клю-
чову роль відіграє електроліз води, і визначення 
заходів щодо підвищення його ефективності.  
 Проблемні питання інтеграції ВВЕ з ТСЕ.  
 ТСЕ сформувалась як системна реалізація 
принципу: генерувати енергію там і тоді, де це 
доцільно, і надавати її споживачам, де і коли пот-
рібно. Технологічними засобами забезпечення 
цього принципу стали три глобалізованих кола 
циркуляції енергетичних потоків, з’єднані різно-
манітними зв’язками: об’єднаної електроенерге-
тичної системи (ОЕС), системи комунальних теп-
лофікаційних мереж (СКТМ) та газотранспортної 
системи (ГТС) з відгалуженнями та паралельними 
ланками – назвемо їх разом ГСЕ, тобто "глобалі-
зована система енергозабезпечення", використо-
вуючи цей термін замість "ТСЕ". Створення такої 
схеми явилося результатом природної закономір-
ності підвищення енергетичної та економічної 
ефективності технічних засобів шляхом укруп-
нення одиничних об’єктів та поєднання  їх вироб-
ничих потужностей. Власне, її побудова стала ви-
рішальним фактором досягнення безперебійності 
постачання і сталих уніфікованих параметрів ене-
ргії, що по суті втілює зміст енергетичної безпеки 
в цілому. На рис. 1 в узагальненому вигляді пред-
ставлена існуюча схема ГСЕ. 
 Однак та сама властивість, що в одних умовах 
є перевагою, в інших обертається вадою. Надійно 

справляючись з навантаженням в усталених ре-
жимах, тобто – з базовою генерацією, ГСЕ вна-
слідок інерційності основних генеруючих потуж-
ностей (принаймні вітчизняна, яка обтяжена за-
старілими низькоефективними теплосиловими 
установками [11, 12]) у динаміці (короткочасних 
коливаннях навантаження) поступається манев-
реним станціям з газотурбінними установками і 
парогазовим циклом (ГТУ і ПГУ) [13, 14]. З іншо-
го боку, в разі довготривалих відхилень наванта-
ження, пов’язаних із сезонними змінами попиту 
на енергію, ГСЕ, у відповідь на його зимове зрос-
тання забезпечує збільшення генерації за рахунок 
ГТС-кола, проте вона в принципі нездатна на зво-
ротну дію – влітку "повернути" енергію до ГТС, 
тобто забезпечити її акумулювання для викорис-
тання у наступних періодах. Хоча саме ГТС є не-
повторним за своєю ємністю і технологічними 
якостями засобом завчасного накопичення пер-
винних енергоносіїв у підземних газосховищах та 
паралельних нитках нафтопроводів [15] (акуму-
лювання "ante factum"). 

 
Рис. 1. Схема ГСЕ: ПГС – підземні газосховища;  

ГТС – газотранспортна система; ТФП – теплофікаційні 
пункти (станції); ГЕС – гідроелектростанції. 

 На відміну від ГСЕ, відновлювана енергетика 
втілює протилежну парадигму: "пожинати" енер-
гію (harvest energy) там і тоді, де вона з’являється, 
і надавати її споживачам, де і коли можливо. То-
му природно, що переважна більшість УВГ і на-
віть їх найбільші агломерації у вигляді офшорних 
вітропарків (у Німеччині, Великобританії) чи со-
нячних ферм незіставні за потужністю з можли-
востями ГСЕ, а значить, їхня енергія, по більшос-
ті, не відповідає вимогам щодо безперебійності 
постачання і сталих параметрів. Хоча загальна 
встановлена потужність сукупності європейських, 
наприклад, офшорних ВЕС (вітрових електростан-
цій) сягає кількох ГВт і вже перевищує потужності 
енергосистем деяких із цих країн [4], але безпосе-
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реднє об’єднання згаданих ВЕС за зразком ОЕС з 
огляду на природні (морські) фактори не представ-
ляється реальним. Разом з тим, УВГ у порівнянні з 
об’єктами ГСЕ майже неперевершені за швидкістю 
темпів спорудження, рівнем питомих капітальних 
вкладень, а головне – "чистотою" енергії.   
 З цього, власне, й випливає уявлення про 
"спільний знаменник" – проміжний або вторин-
ний енергоносій, роль якого за загальним визнан-
ням надається водню. Але одразу варто зауважи-
ти, що отримання водню за рахунок традиційних 
джерел електричної енергії практично невиправ-
дане, за виключенням надлишку генерації атом-
них та гідроелектростанцій. Тому водень у приз-
наченій йому ролі засобу акумулювання виробле-
ної енергії (акумулювання "post factum") треба 
сприймати як продукт саме відновлюваної енер-
гетики, тобто в системі ВВЕ. 
 Технологічна схема вживання відновлюваної 
енергії у системі ВВЕ уявляється у вигляді ланцюга 
з п’яти послідовних операційних ланок (стадій), ко-
жна з яких передбачає вирішення певних проблем. 
 Перетворення енергії відновлюваних джерел в 
уживані види енергії – електрику чи теплоту; мо-
жливо й механічний рух, але такий варіант майже 
не використовується.  
 Головні проблеми на цій стадії обумовлені 
невеликою потужністю окремих УВГ (у масштабі 
ГСЕ) та їх розпорошеністю, адже кожна установ-
ка потребує пошуку придатної ділянки, її облаш-
тування, спорудження окремих чи додаткових 
ліній електропередач, пристроїв узгодження па-
раметрів отриманої енергії з характеристиками її 
приймачів та ін., що в сукупності суттєво стримує 
зниження вартості отриманої енергії та її конку-
рентоздатності. Безпосередня реалізація такого 
підходу в узагальненому вигляді представлена 
схемою, що наведена на рис. 2. 
 Отримання водню: за рахунок електрики  
водень отримують переважно шляхом електролізу 

води, а за рахунок теплоти – газифікацією сиро-
вини з вуглеводневим вмістом, у тому числі рос-
линної  (біопалива). Головні проблеми – енерго-
ємність технологічного процесу, складові витрат і 
собівартість водню (ціна) відповідно до обраної 
технології його отримання.  
 В даному дослідженні розглядається лише 
електроліз води, хоча другий варіант не виключа-
ється (наприклад, при використанні ВДЕ іншої 
природи).  
 Зберігання водню – найгостріше проблемне 
питання в технології ВВЕ, яке обумовлене специфі-
чними властивостями самого водню та його взаємо-
дії з різноманітними матеріалами. Проблематика 
полягає у виборі форми зберігання, тобто агрегатно-
хімічного стану і його параметрів, які у значній мірі 
пов’язані з кінцевою стадією використання водню, а 
також відповідних технічних засобів забезпечення 
належного режиму зберігання і відновлення стану 
водню [5, 16]. Для сучасних і навіть перспективних 
технологій зберігання по більшості характерна від-
носно низька питома щільність запасеної у масі во-
дню енергії у порівнянні з деякими іншими спосо-
бами і формами її акумулювання. Особливо це сто-
сується стаціонарних установок для зберігання ве-
ликих обсягів газу типу ресиверів, газгольдерів або 
мобільних ємностей – цистерн і танків. Звичайно, 
що і вартість зберігання водню при цьому виявля-
ється досить високою. 
 Транспортування водню. Його особливості 
цілком пов’язані з формою зберігання, і в разі, 
коли йдеться про транспортування ємностей чи 
контейнерів з воднем, проблемних ситуацій, крім 
забезпечення безпеки переважно не виникає. 
Специфічні проблеми з’являються при транспор-
туванні водню в газоподібному стані за допомо-
гою трубопровідних систем: підбір спеціальних 
матеріалів, особливі вимоги до конструкції труб, 
з’єднань, ущільнень і т.п., що знову ж таки від-
бивається на кінцевій вартості водню.  

 
    УВГ-1   УВГ-2 УВГ-3   УВГ-ВЦ_4   УВГ-ВЦ_5 

 
 

Мережа маневреної генерації 
Рис. 2. Існуюча схема підключення УВГ з простим (УВГ-1…УВГ-3) і водневим циклом (УВГ-4, УВГ-5). 
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 Відтворення енергетичного вмісту водню. 
Зворотний процес отримання енергії з водню мо-
же бути здійснений лише двома шляхами – елект-
рохімічним перетворенням у паливних елементах 
(електрохімічних генераторах – ЕХГ) у вигляді 
електрики, або спалюванням його в теплових дви-
гунах чи апаратах для генерації електричної енер-
гії або теплоти.  
 Існує третій шлях – подальше хімічне перет-
ворення водню: синтез метанолу, моторного па-
лива та інших продуктів, придатних для викорис-
тання переважно на транспорті [17], але це окреме 
відгалуження від системи енергопостачання, яке в 
контексті даної статі не розглядатиметься. 
 Головним питанням у цих технологіях є зага-
льний коефіцієнт "корисної дії" – енергетичної та 
економічної ефективності водневого циклу. 
 Стосовно паливних елементів слід зазначити 
достатньо високий рівень їхньої енергетичної 
ефективності – до 70%, але надійні промислові 
технології для виробництва потужних ЕХГ для 
великої енергетики поки що не відпрацьовані, хо-
ча інтенсивна робота з їх удосконалення дає підс-
тави очікувати появи конкурентоздатних апаратів 
уже в найближчому майбутньому.  
 Разом з тим, уживання енергетичного вмісту 
водню шляхом його спалювання докладно про-
аналізовано в [14, 18, 19], де показана можливість 
його використання в промислових масштабах 
безпосередньо або в суміші з іншими нетрадицій-
ними видами палива (синтез-газом) та природним 
газом в ГТУ-ПГУ енергокомплексах для маневре-
ної генерації в складі ОЕС. ККД таких енерго-
установок сягає 60% й існують достатньо ґрунто-
вні передумови для його подальшого збільшення і 
доведення до рівня ККД гідроакумулюючих стан-
цій (ГАЕС). Економічно прийнятним виявляється 
і застосування водневого циклу в паротурбінних 
АЕС [20], а також воднево-кисневих парогенера-
торах у паротурбінних установках базової генера-
ції [21]. У поєднанні з когенерацією для поста-
чання енергії у теплофікаційні мережі [22, 23] за-
значені засоби забезпечують майже повне вико-
ристання енергетичного вмісту водню.  
 Таким чином, п’ята, заключна ланка існуючо-
го технологічного ланцюга ВВЕ в зазначеному 
варіанті представляє пряму форму стикування 
(спряження) з ГСЕ і в контексті цього аналізу  
 

може вважатися вже вбудованою у глобальну си-
стему (що не означає, однак, її завершеності та 
перспектив подальшого удосконалення). 
 Так само й перша ланка – вироблення електри-
чної енергії з ВДЕ і віддача її у загальну електричну 
мережу ГСЕ – є прямим спряженням двох систем, 
хоча, як зазначено вище, суттєвою вадою пануючої 
схеми є велика кількість дрібних джерел, синхроні-
зувати роботу яких для об’єднання у потужні маси-
ви генерації на відстанях у кількасот кілометрів те-
хнічно складно й економічно неефективно.  
 Проте три проміжних ланки системи ВВЕ 
взагалі існують нібито відокремлено від спільної 
схеми й залишаються, так би мовити, наодинці зі 
своїми специфічними проблемами, що цілком і 
повністю обумовлено своєрідною парадигмою 
відновлюваної енергетики. Звідси випливає пос-
тановка головного завдання побудови інтегрова-
ної глобальної енергетичної системи (ІГЕС) – 
змінити цю парадигму і пристосувати її до глоба-
лізованої схеми.  
 Принципи і передумови побудови та осно-
вні складові ІГЕС. Вирішенню проблем, що ви-
кликані суперечливими вимогами або критеріями, 
як правило, вдало слугують відомі принципи  чи 
правила так званої "ТВВЗ" – Теорії Вирішення 
Винахідницьких Задач (російською – ТРИЗ) [24]: 
перетворити об’єкт, який створює протиріччя, в 
інший фізичний (матеріальний) стан або перекла-
сти ("доручити") виконання його функцій іншим 
елементам системи. 
 Ситуація, що розглядається, наскрізь склада-
ється із суперечливих завдань, тому природно 
скористатись такою методою для формування но-
вого змісту технологічних ланок ВВЕ-ланцюга. 
 Отже, первинна генерація електричної енергії 
містить протиріччя між дрібним характером ви-
робітку і значним загальним її обсягом, який в 
існуючому фізичному вигляді технологічно не-
придатний для створення потужних енергетичних 
потоків та їх "вливання" в глобальну систему ене-
ргопостачання. Вирішення протиріччя полягає у 
перетворенні електрики безпосередньо на місці її 
генерації в інший матеріальний стан – водень, 
з’єднання обсягів якого у довільних масштабах не 
представляє проблем. Значущим фактором у цьо-
му перевтіленні є й той факт, що транспортування 
енергії у вигляді  водню на відстані більше 100 км  
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стає вигіднішим, ніж самої електрики [5]. 
 Які підстави чи передумови існують для за-
стосування саме такої форми кінцевого продукту 
відновлюваної генерації? Раніше, у циклі робіт 
[2528] була обґрунтована система виробництва 
водню в промислових масштабах на морських 
плавучих платформах з вітро-сонячними енерге-
тичними установками в акваторіях шельфу Укра-
їни та логістична схема його транспортування до 
наближених терміналів і подальшої доставки 
споживачеві. Показано, що енергетичний потен-
ціал швидкості вітру на висоті 50 м із середньою 
щільністю 600-900 Вт/м2 та сонячного випроміню-
вання на рівні 1300-1500 кВт·год/(м2·рік) в зоні чо-
рноморсько-азовського шельфу при використанні 
лише 1% його площі від загальних 70 тис. кв. км 
може забезпечити не менше 60 ГВт встановленої 
потужності УВГ з річним виробітком 120 млрд 
кВт·год електричної енергії, обсягу якої достатньо 
для виробництва майже 25 млрд нм3 водню. Там 
же підкреслено, що вихід на морський простір для 
видобутку водню за рахунок відновлюваних дже-
рел енергії та необмеженого ресурсу сировини (во-
ди) знімає усі питання та клопіт щодо земельних 
ділянок під УВГ, водокористування та екологічних 
обмежень і забезпечує зіставний рівень витрат на 
улаштування плавучих платформ та опорних конс-
трукцій вітрових і сонячних  енергоустановок. 
 Таким чином, перша технологічна ланка ВВЕ, 
зорієнтована на видобуток водню в промислових 
масштабах, перетворюється на попередню стадію 
другої ланки і в ланцюгу ВВЕ фактично поєдну-
ється з нею. В результаті технологічний ланцюг 
ВВЕ позбавляється маси проблем, пов’язаних із 
проміжним, як правило, двоступеневим перетво-
рення первинної форми електроенергії, забезпе-
ченням вимог стандартів щодо її якості, електро-
магнітною сумісністю і т.п., котрі в дуже значній 
мірі підвищують собівартість товарного продукту 
– тієї електроенергії, що надходить у мережу.  
 Друга ланка є ключовою в усій схемі, тому що 
саме в процесі отримання водню електролізом во-
ди формуються вирішальні економічні характерис-
тики енергетичного продукту, який отримують 
споживачі. Надалі цій темі буде присвячено окре-
мий розгорнутий розгляд, але попередньо доцільно 

визначитися з двома наступними, пов’язаними між 
собою ланками руху енергії до споживача. 
 Безліч проблем щодо зберігання та транспор-
тування водню існує лише до того моменту, коли 
потрібно відтворити його енергетичний вміст. А 
такий момент наступає тоді, коли, як уже зазна-
чено при розгляді заключної ланки технологічно-
го ланцюга ВВЕ, водень у суміші з природним 
або іншими газами подається до камер згоряння 
ГТУ чи то котлів парогенераторів на електроста-
нціях ОЕС. При цьому пропорційний склад сумі-
ші може бути практично довільним, наприклад, в 
[19] стале функціонування ГТУ при змінах наван-
таження від 100 до 20% забезпечувалось подачею 
паливної суміші природного газу й синтез-газу (з 
воднем) у пропорції, яка варіювалась у діапазоні 
10÷90 об’ємних відсотків (за витратою).  
 Однак виникає питання: чи обов’язково при-
готування такої суміші повинне відбуватись перед 
камерою згоряння, куди природний газ надходить 
прямо з газогону, яким він і транспортується, і 
зберігається, в той час як водень потрібно достав-
ляти окремо? Насправді не існує ніяких перешкод 
для того, щоб суміш утворювати ще в газогоні, в 
який можна закачувати водень у тому місці, де 
його й отримують, навіть на значних відстанях від 
розташування генеруючих установок.  

 
Рис. 3. Залежність теплоти згоряння від складу суміші 

водню з природним газом із різних джерел. 

 У Німеччині вже проводяться дослідження 
стосовно прямого закачування водню у газопрово-
ди і впливу його відносного вмісту на споживчі 
властивості отриманої суміші; на рис. 3, напри-
клад, наведені графіки впливу концентрації водню 
на теплоту згоряння суміші. Принаймні певний час 
там діяли нормативні обмеження на вміст водню в 
системах  громадського  газопостачання  на  рівні  
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12 об. %, які в подальшому були скасовані, але орі-
єнтовно допускається вміст водню до 10 мол. %. 
Крім того анонсовано спорудження й випробуван-
ня двох дослідно-промислових (demonstration 
plant) вітро-водневих установок з електролізером 
потужністю 250 кВт, орієнтованих на комерційне 
впровадження [7, 29]. Схожий проект започаткова-
но в Австрії [30], де застосована фотоелектрична 
установка для отримання водню шляхом електро-
лізу води і подачі його у газову мережу через газо-
змішувальний пристрій, який забезпечує однорід-
ність суміші газів (показаний на рис. 4). 
 Обсяги закачування водню контролюються 
відповідними лічильниками. Проекти подібного 
кшталту отримали розголос як новітня технологія 
"Power-to-Gas solution" (P2G), або "Power-to-
pipeline" для збереження надлишкового виробітку 
енергії з відновлюваних джерел. Одночасно наго-
лошується, що P2G надає унікальні можливості 
для поєднання величезного потенціалу відновлю-
ваних альтернативних джерел генерації (vast 
renewable potential of alternative generation sources) 
з неперевершеною ємністю і гнучкістю зберігання 
енергії (unparalleled energy storage capacity and 
flexibility) систем природного газу. 
 Отже, керуючись принципами "ТРИЗу", доці-
льно скористатись виявленою передумовою для 
повного зняття проблем зберігання та транспор-
тування водню шляхом перекладення цих функ-
цій на існуючі засоби – трубопроводи й підземні 
сховища ГТС. ГТС України представляє унікаль-
ну за своїми характеристиками технічну систему, 
короткі дані про яку наведено нижче: 
 загальна довжина газопроводів 38,55 тис. км, 

в т.ч. газопроводів-відводів 16,39; 
 пропускна здатність газотранспортної систе-

ми: на вході/на виході 287,7/178,5 млрд м3/рік; 
 загальна активна ємність підземних газосхо-

вищ (ПГС) 31 млрд м3. 
 Зазначені дані показують, що той річний об-
сяг водню, який, за попередньою оцінкою, може 
бути вироблений на шельфі України, з урахуван-
ням його компримування (стиснення до робочого 
тиску газопроводу), що називається, "з головою" 
сховається в ПГС і трубах ГТС, не перевищуючи 
згаданих вище рекомендованих пропорцій.  
 Визначившись відносно способу подолання 
проблем зберігання й транспортування водню в 
масштабах млрд кубічних метрів, ми прийшли до 

схеми повної інтеграції усіх ланок відновлювано-
водневої технології з ГСЕ, починаючи від елект-
ролізних комірок, з яких отримується водень. 
Схема складається з функціонально уніфікованих 
УВГ-ВЦ, які, на відміну від схеми рис. 2, 
під’єднуються до трубопроводів системи газопо-
стачання. В результаті вона набуває вигляду, на-
веденого на рис. 5. 

 
Рис. 4. Вузол подачі водню через газозмішувач до 

газогону природного газу. 
 Особливо сприятливим фактором для реалі-
зації такої схеми є можливість сполучення з ГТС 
цілого парку енерговодневих комплексів на мор-
ських плавучих платформах, розгорнутих на ше-
льфі України до траверзу "о. Зміїний – Євпато-
рія", через існуючі газопроводи від морських ро-
довищ "Голіцинське" і "Штормове" (на рис. 6 ви-
ділено пунктиром).  

ДДоо  ГГТТСС   
Рис. 5. Нова схема ВВЕ. 

 
Рис. 6. Існуючі нитки газопроводів для закачування вод-

ню з морських платформ. 
 Ключова роль електролізу води. Водень не 
зустрічається на Землі у вільній формі, а перебу-
ває у зв’язаному стані в різних сполуках. Для ви-
вільнення з них водню необхідні відповідна енер-
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гія і якийсь процес виробництва, витрати на який 
становлять більшу частину кінцевої ціни водню. 
Тому вкрай актуальним завданням є підвищення 
енергетичної ефективності електролізу й економі-
чності його апаратної реалізації. 
 Електроліз води відомий півтора століття, 
проте лише найсучасніші технології і спеціальні 
матеріали дозволили досягти близьких до гранич-
них значень показників питомої споживаної енер-
гії традиційного процесу електролізу: при високо-
температурному режимі близько 3,6 кВт·год/м3, 
при звичайній температурі в лужних електролізе-
рах з протонообмінною мембраною (РЕМ)  
4,1 кВт·год/м3. Менші енерговитрати можливі 
лише в технологіях із закритим термохімічним 
циклом при наявності значного надлишку тепла 
(наприклад, на атомних електростанціях) [5, 10].  
 Отже, найвужчим місцем на шляху поширен-
ня відновлювано-водневої енергетики, або гордіїв 
вузол, як назвав його автор [31], виявився енерге-
тичний бар’єр – питома споживана енергія елект-
ролізу. Тому останнім часом цій проблемі у всьо-
му світі присвячується багато досліджень.  
 Цілеспрямована робота щодо вдосконалення 
традиційних систем електролізу проводиться у 
відомих наукових центрах [32, 33]. Але чимало 
дослідників, передбачаючи досягнення фізичної 
межі їхньої ефективності, звернулись до нетради-
ційних методів отримання водню з води, які інте-
нсивно опрацьовують, розраховуючи на можли-
вість якісного технологічного прориву. В резуль-
таті наразі намітилося кілька основних напрямків 
розробок щодо підвищення енергетичної ефекти-
вності і здешевлення електролізного устаткування 
та отриманого водню: 

 поліпшення конструктивних схем і харак-
теристик застосовуваних матеріалів та оптимізація 
термодинамічних параметрів процесу в традицій-
ному режимі живлення постійним струмом (DC); 

 застосування нетрадиційних режимів жи-
влення електролізних комірок традиційних і спе-
ціальних конструкцій електричним струмом (час-
тотно-імпульсний – FP, розрядно-пульсуючий – 
DP, індукційно-імпульсний – IP, змінний – AC); 

 використання зовнішніх енергетичних 
впливів і полів для інтенсифікації струмового 
процесу електролізу в традиційному та нетради-
ційному режимі живлення. 

 На першому напрямку варто відзначити вели-
кий обсяг досліджень, які виконуються у США, 
країнах Європи, Японії та інших за певними про-
грамами, що мають державну підтримку і забез-
печення.  
 Зокрема, опрацьовуються шляхи інтенсифі-
кації процесів електролізу за рахунок застосуван-
ня тривимірних об’ємно-пористих проточних еле-
ктродів з використанням тканих і нетканих вугле-
цево-волокнистих електродних матеріалів та пі-
нометалів на основі нікелю, міді тощо, які мають 
високу питому активну поверхню і показують пи-
томі енерговитрати нижче 4 кВт·год/нм3 Н2 [34].  
 Значний прогрес щодо ефективності та зде-
шевлення електролізерів досягнуто за рахунок 
удосконалення протонообмінних мембран (РЕМ) 
у вигляді перфорованої поліімідної підкладки, 
просоченої іономером PFSA (перфлуорсульфур-
кислоти), а також просторової оптимізації конс-
трукції електролізного блоку з використанням для 
розділення водню й кисню у біполярній комірці 
газонепроникних провідних платівок (сепарато-
рів) з титано-вуглецевого композиту, покритих 
шаром графіту [33]. Проте відомо і про розробку 
нового типу бездіафрагменного водневого реак-
тора із системою магнітогідродинамічного відді-
лення кисню від  водню [34].  
 У той же час дослідники відзначають недо-
статність вивчення впливу на продуктивність і 
ефективність процесу електролізу геометричних 
форм і параметрів як самих електродів, так і еле-
ктродних систем у цілому з огляду на топогра-
фію поля електричного струму, зокрема, наявно-
сті просторової неоднорідності розподілу його 
щільності в міжелектродних зазорах і навколо 
них, що призводить до витоків струму та погір-
шення характеристик електролізних апаратів. 
Тому в деяких роботах наводяться результати 
експериментальних досліджень, які показали для 
циліндричних електродів підвищення енергетич-
ної ефективності електролізу й виходу водню на 
25-30% у порівнянні з даними, отриманими для 
пластинчастих електродів [35]. 
 Незважаючи на складнощі у створенні нових 
матеріалів і технологій, розробки, здійснені в 
провідних лабораторіях і корпораціях світу, де-
монструють  вражаючі  результати  в  підвищенні  
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ефективності електролізного устаткування та 
зниження капітальних витрат у виробництві елек-
тролітичного водню. Так, застосування розробле-
них протягом 2010-2012 рр. у Національному 
центрі NREL нових матеріалів і технологій при-
вело до скорочення питомих капітальних витрат 
на одному електролізному блоці з більш ніж  
1000 $/кВт в 2007 р. до величини, меншої за 350 
$/кВт. При цьому вартість водню, виробленого 
зазначеним устаткуванням при ціні електрики 
0,04 $/кВт·год, оцінюється на рівні 3,15-3,64 $/кг 
Н2 (0,28-0,32 $/нм3 Н2) [36]. Такий результат за-
свідчує оптимістичну тенденцію для відновлюва-
но-водневих технологій (ВВТ), але все ж до рівня 
конкурентоспроможності водню в якості палива 
для теплових двигунів в енергетиці є недостатнім.  
 Фактично навіть при досягненні гранично 
низького, теоретичного рівня питомих витрат 
електрики на отримання водню у традиційному 
режимі електролізу 39,4 кВт·год/кг Н2 (3,49 
кВт·год/нм3) і за умови повної сплати вартості 
устаткування ціна водню визначиться вартістю 
використаної електроенергії. Якщо припустити її 
на рівні 0,04 $/кВт·год, отримуємо ціну 0,14 $/нм3 
Н2. Відповідно до об’ємних показників теплоти 
згоряння природного газу та водню витрата 
останнього на одиницю тепла майже втричі (2,8 
рази) більша, тому ціну 1000 нм3 природного газу 
слід зіставляти з вартістю 2800 нм3 водню: для 
України наразі це співвідношення складе 
420$·1000 нм3 проти 140$·2800 нм3, тобто 420 
проти 392 $ за 1000 куб. м. 
 Як бачимо, для України це вже рівень беззби-
тковості, але експлуатаційні витрати, вартість 
зберігання і транспортування водню віддаляють 
ситуацію від ідеальної. До того ж ціна газу в різ-
них країнах суттєво відрізняється (це Україні 
"пощастило" на захмарну ціну газу), отже навіть 
така вартість водню не забезпечить прорив ВВТ.  
 Тому у світі шукають можливості інтенсифі-
кації процесу електролізу шляхом застосування 
нетрадиційних режимів живлення електричним 
струмом. Перш за все слід відзначити піонерську 
роботу Shimizu [37], в якій представлено новітній 
метод генерації водню електролізом води шляхом 
подачі ультракоротких імпульсів струму (УКІС) 
від індуктивного накопичувача енергії за допомо-
гою особливого статичного тиристора. Зазначе-
ним дослідженням встановлено, що УКІС поряд-

ку 300 нс здатні генерувати водень, причому на 
відміну від звичайного DC-електролізу потуж-
ність живлення можна збільшувати без зниження 
ефективності електролізу. Причину цього явища 
автори вбачають у принциповій відмінності меха-
нізму процесу. 
 Звичайний DC-електроліз води – це дифузій-
ний процес, у якому щільність струму визнача-
ється коефіцієнтом дифузії іонів і зустрічає обме-
ження внаслідок виникнення подвійного електри-
чного шару на поверхні електродів і дифузійного 
шару навколо них. Тому при незмінному об’ємі 
електрохімічної комірки важко збільшити вхідну 
потужність без зниження ККД електролізу, адже 
будуть зростати теплові втрати. При імпульсному 
живленні електроліз води відбувається за допомо-
гою механізму, відмінного від звичайного DC. 
Коли ультракороткий імпульс напруги тривалістю 
менше декількох мікросекунд прикладається до 
електродів, зростання напруги відбувається насті-
льки швидко, що не встигає сформуватися ні ста-
більний подвійний електричний шар на електро-
дах, ні дифузійний шар навколо них. Тому підбо-
ром частоти і тривалості імпульсів вдається інте-
нсифікувати процес виділення водню.  
 Вказані результати знайшли підтвердження в 
інших роботах, у яких експериментально встанов-
лено значне підвищення ефективності електролізно-
го процесу при імпульсному живленні комірок. Зо-
крема, в [35] виявлено 34% зростання ефективності 
та продуктивності електролізу на специфічній час-
тоті 60 кГц, а в [38] наводяться взагалі приголомш-
ливі дані: в лабораторному електролізері продукти-
вністю 0,58 мл/с водню в наноімпульсному режимі 
досягнуто 96,8% зниження енергоспоживання від-
носно традиційного режиму DC (рис. 7). 
 Такий ефект автори вважають пов’язаним із 
дестабілізуючим впливом пульсуючого постійно-
го струму на H-O-зв’язки, що сприяє розщеплен-
ню молекул води.  
 Подібними до розглянутих, на нашу думку, є 
експерименти з пульсуючим монополярним роз-
рядним струмом, які викладені в роботах [39, 40]. 
Тривалість імпульсу в дослідах [39] була 0,29 мс 
(у 1000 разів більша, ніж у [37]), а частота пуль-
сацій складала 200 Гц, в [40] – 100 Гц, тобто в 
400-500 разів нижче. Стосовно енергетичної ефе-
ктивності в указаних дослідах обробка отриманих 
даних також показала дивовижні результати, схо-
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жі з [38], які навіть важко інтерпретувати з пози-
цій існуючих наукових уявлень. Автори припус-
кають, що в умовах дослідів відбувалось чергу-
вання процесів заряду-розряду навколоелектрод-
них електричних шарів, подібних до циклів сис-
теми конденсатор-акумулятор, на хвості розряду 
якої і здійснюється електронно-іонний обмін.  

 
Рис. 7. Співставлення енерговитратності в режимі  

живлення: 1-DС і 2-FP. 
 

 
 

Рис. 8. Гігантський кластер води [43]. 
 Правда, в роботі [40] був доданий ще один 
фактор впливу – постійне магнітне поле, спрямо-
ване аксіально (уздовж електродів), яке у взаємо-
дії з радіальним потоком іонів викликало, на дум-
ку авторів, закрутку (обертання) всієї маси елект-
роліту, внаслідок чого з’являлась інерційна (від-
центрова) складова силової дії на іони. Проте цей 
аспект заслуговує окремого розгляду.    
 Сукупність викладених фактів дозволяє уяви-
ти спільну основу в розглянутих способах інтен-
сифікації електролізу з механізмами явищ у на-
ступній серії дослідів, де для живлення електролі-
зера використовується вже змінний струм. 
 Перш за все вкажемо на так звані "резонанс-
ні" методи Мейєра [41] і Пухаріча [31], в яких для 
отримання водню застосована схема паралельного 

коливального контуру, в котрому в ролі конден-
сатора виступає електролізна комірка. Тобто 
змінний струм вводиться безпосередньо в елект-
роліт – гальванічним шляхом. Аналогічним є і 
спосіб Канзіуса [42]. Але в ньому, на відміну від 
попередніх, енергія в розчин подається індукцій-
ним шляхом – потоком поляризованого випромі-
нювання радіочастотного діапазону. В цих уста-
новках електролітом слугує солоний розчин 
(NaCl) з концентрацією від 1 до 30%, (можливо й 
використання морської води), з нього за вказаною 
технологією видобувається водень у суміші з ки-
снем (газ Брауна), придатний для безпосереднього 
спалювання, наприклад, у двигуні автомобіля. 
Але для завдань акумулювання в системах ВВТ 
вони непристосовані. 
 В той же час привертає увагу, по-перше, сам 
факт існування певної "резонансної" частоти, за 
якою змінний струм "залюбки" розщеплює моле-
кули води! В дослідах Мейєра "резонансна" час-
тота в залежності від концентрації електроліту та 
інших факторів знаходилась у діапазоні 10-250 
кГц, у Пухаріча несуча частота 10-100 кГц моду-
лювалась частотою 20-200 Гц, Канзіус застосував 
випромінювання частотою 13,56 МГц! Але такі 
частоти насправді дуже далекі від власної резона-
нсної частоти молекул води (10 ГГц). По-друге, 
вихід водню відносно спожитої енергії живлення 
на зазначених установках, як і розглянутих рані-
ше, настільки перевищує фарадеєвські співвідно-
шення, що автори змушені були шукати інші по-
яснення механізмам дії виявлених явищ. 
 Власне, автори вважали, що процеси в їхніх 
пристроях не можна розглядати як звичайний 
електроліз і пов’язували їх з енергетичними пере-
творюваннями на рівні наноструктурних асоціатів 
молекул води типу тетрамерів, гексамерів і клас-
терів більшого порядку (рис. 8) [31, 43, 44]. 
 З цього випливають далекосяжні висновки, а 
саме: руйнування багатомірних молекулярних асо-
ціатів молекул води та вивільнення атомів водню й 
кисню із кластерів може здійснюватися зовнішні-
ми енергетичними імпульсами електромагнітної та 
механічної природи широкого, але дискретного 
частотного спектра. Підтвердженням тому слугу-
ють, наприклад, ряд патентів, у яких для підви-
щення ефективності електролізу застосовані ульт-
развуковий та інфразвуковий генератори [45]. 



КОМПЛЕКСНІ ЕНЕРГЕТИЧНІ СИСТЕМИ НА ОСНОВІ НВДЕ ISSN 1819-8058 

 

Відновлювана енергетика. 2013. № 3 28

 Таким чином, ми, фактично, виявили природ-
не підґрунтя і третього напрямку інтенсифікації 
електролізних технологій. У світлі розглянутого 
матеріалу тепер можна впевнено зазначити в цій 
категорії нетрадиційних методів отримання вод-
ню запатентовані способи та пристрої, в яких од-
ночасно з живленням електролізера у звичайному 
режимі DC застосовано: 
 вплив змінного електричного або магнітного 

поля певної частоти, в тому числі резонансної, а 
також комбінацію цих полів одне з одним та з по-
стійним магнітним полем; 
 вплив (як уже згадано) інфра- та ультразвуко-

вих, а також віброакустичних полів (соноліз) у 
різних комбінаціях з електромагнітними полями; 
 вплив штучного гравітаційного (інерційного) 

поля, створюваного зовнішнім приводом [46] або 
взаємодією накладених просторових складових 
електромагнітних полів. 
 Усі зазначені варіанти проходять випробування 
і без складової живлення DC, серед яких, на наш 
погляд, заслуговує на увагу пропозиція щодо здійс-
нення електролізу безпосередньо в магнітній систе-
мі уніполярного генератора, якорем якого слугує 
маса електроліту, а приводом є вітротурбіна [47]. 
 Висновки. Природно-кліматичні умови й іс-
нуюча промислова інфраструктура забезпечують 
Україні  можливості  для  розгортання на своєму 
шельфі широкомасштабної мережі вітро-
сонячних енергетичних комплексів на плавучих 
платформах з використанням перспективної тех-
нології перетворення енергії за допомогою водне-
вого циклу. 
 Досягнення конкурентних економічних пока-
зників використання виробленого на таких плат-
формах електролітичного водню як промислової 
сировини та ефективного енергоносія вимагає 
системного рішення комплексу взаємозалежних 
технологічних завдань, найбільш істотні з яких 
розглянуті в даній статті. Зокрема, існують пере-
думови для впровадження нових нетрадиційних 
методів електролізу води, стислий огляд яких 
наведено в статті. Проте, цим оглядом не вичер-
пуються нові напрямки отримання водню, але 
зрозуміло, що прогрес у цій сфері неминучий і 
близький.   
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