
ВОДОРОДНАЯ 

ЭКОНОМИКА 
 

HYDROGEN  

ECONOMY 

 
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 10-12 
(258-260) 

2018 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

34 
 

Статья поступила в редакцию 01.06.17. Ред. рег. № 2593                                 The article has entered in publishing office 01.06.17. Ed. reg. No. 2593 
 

УДК 662.769.21 

ОЦЕНКА СТОИМОСТИ ВОДОРОДА  

КАК НОСИТЕЛЯ ВЕТРОВОЙ И СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ
1
 

 

Д.О’М. Бокрис
1∗, Т.Н. Везироглу

2 

 
1Хейл Плантейшн 10515 S. В. 55 плейс, Гейнсвилл, Флорида 32608, США  

тел.: +1(352)335-38-43; факс: +1(352)335-69-25; e-mail: jbockris@cox.net  
2Исследовательский институт чистой энергии, Университет Майями 

2Институт чистой энергии, Университет Майами 

1251 Мемориал Драйв, 219 корпус МакАртура, п/я 2048290,  

Корал Гейблс, Флорида 33124, США 

e-mail: veziroglu@miami.edu  

 
doi: 10.15518/isjaee.2018.10-12.034-042 

 
Заключение совета рецензентов: 15.08.17     Заключение совета экспертов: 21.09.17     Принято к публикации: 12.10.17 

 

Отказ от водорода как носителя ветровой и солнечной энергии в качестве решения проблемы глобального 

потепления был сделан тогда, когда бензин еще стоил 1 доллар за галлон.  

Стоимость водорода, полученного за счёт энергии ветра (путем электролиза воды и пара) и дающего энер-

гию, эквивалентную энергии галлона бензина («эквивалент»), сейчас составляла бы менее 3 долларов США. 

А стоимость водорода, полученного за счёт солнечной энергии, снизилась бы с $8 до $5 за эквивалент, по-

скольку эффективность солнечной батареи сейчас увеличилась до 20 %
2
. В настоящее время цены на солнеч-

ную тепловую энергию в два раза ниже цен на фотоэлектрическую солнечную энергию (солнечные батареи). 

Используется прогноз максимального объема добычи нефти в мире [Прогноз добычи нефти Лахерра, 

1950–2150 гг. Перепечатано с разрешения при переписке с Уильямом Хорватом, Министерство энергетики 

США, 29 марта 2001] на 2010 г. 

В перспективе источники энергии будут вырабатывать неисчерпаемую энергию из ветра, солнечного из-

лучения, геотермальных вод, приливов и волн. Распространёнными носителями энергии будут водород и 

электричество, стоимость которых примерно в два раза ниже атомной энергии. 

Выращивание зерновых культур для производства алкоголя предполагает энергозатратные процессы и, в 

том числе, тепловые процессы ректификации. Это
3
 может увеличить парниковый эффект. 
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2 Оценки расчетной стоимости, указанные здесь, включают 25 % прибыли и стоимость транспортировки H2 на 1 000 миль. Если не указа-

но иное, то цены указаны по курсу доллара 2006 г. 
3 Выращивание растений для производства спирта происходит за счёт солнечного света и углекислого газа и включает стадию нагрева-

ния, для чего многие производители используют ископаемое топливо, что приводит к выбросам CO2. Однако в этой статье указывается, 

что для получения тепла можно использовать избыток биотоплива первой стадии, и процесс выращивания будет осуществляться на CO2 
и свете, т.е. без образования CO2 при сжигании. 
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The rejection of hydrogen as a solution to global warming by becoming the medium of wind and solar was made 

when gasoline was priced at $1/gallon. From wind, H2 would now cost (by electrolysis of water and steam) less than 

$3 for an amount equivalent in energy to that in a gallon of gasoline (“equivalent”). From solar photovoltaics (pv), H2 

would be sinking in price between $8 toward $5 equivalent as the efficiency of solar pv increases toward 20%. Solar 

thermal’s present prices offer about one-half the solar pv prices. Prediction of the maximum of the delivery rate of 

world oil is [Laherre’s Oil Production Forecast, 1950–2150. Reprinted with permission from correspondence with 

William Horvath, U.S. Department of Energy, March 29, 2001] 2010. Future energy sources will develop inexhausti-

ble energies from wind, solar, geothermal, tidal, and wave sources. The common media will be hydrogen and electric-

ity. These sources yield energy at around one-half the cost of nuclear fission. Growing corn to make alcohol involves 

a net loss of energy and need for a heating mechanism. It may increase the Greenhouse. 
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1.  Введение 

 

Наносимый окружающей среде ущерб от использо-

вания ископаемых видов топлива был оценен Т.Н. Ве-

зироглу и др. в работе [2], а в 2006 г. удельный ущерб 

составлял около половины розничной цены на бензин в 

США. При электрохимическом получении водорода 

планете не наносится вреда, так как генерация электри-

чества происходит без выделения углекислого газа. 

Сейчас запасы нефти истощаются. В частности, 

скважины Саудовской Аравии практически пусты 

[3]. По данным Министерства энергетики США, пик 

темпов добычи нефти в мире будет достигнут через 

15 лет  (2021 г.) [4]. Однако эта оценка не учитывает 

влияния растущего спроса на энергию со стороны 

Китая и Индии: при этом ОПЕК прогнозирует, что 

добыча экспортёров нефти начнет падать в 2010 г. 

[1]
4
. В связи с этим актуален вопрос о замене нефти 

новыми источниками энергии. Так, водород теперь 

можно производить из ветра и других возобновляе-

мых источников энергии по цене $3 за галлон бензи-

нового эквивалента. Тем не менее необходимо не 

только исключить выбросы CO2 системой и значи-

тельно снизить её стоимость, но и завершить строи-

тельство новой энергетической системы по всей тер-

ритории США до того, как дефицит нефти начнет ос-

лаблять нашу экономику.  

 

2.  Временные затраты на строительство новых 

заводов и будущие цены на топливо 

 

Как указано в [5], для строительства ядерных реак-

торов в качестве основного источника энергии на всей 

территории Соединенных Штатов потребуется при-

мерно пятьдесят лет (1 800 новых реакторов)
5
, а для 

других возобновляемых источников энергии потребу-

ется по крайней мере половина этого времени – 25 

лет. Вероятно, мы могли бы преодолеть это энергети-

ческое отставание (начиная с 2010 г.), используя би-

туминозные пески. Однако это увеличило бы темпе-

ратуру и повысило уровень моря, и в конечном счете 

привело бы к затоплению прибрежных городов рань-

ше прогнозируемого срока. 

Когда темпы добычи нефти, от которой мы так 

зависим, достигнут максимального уровня и начнут 

снижаться на 6 10 % в год [6],  розничная цена на 

бензин будет расти. 

И наоборот, стоимость чистой энергии из возоб-

новляемых источников (ветровой, приливной, грави-

тационной, геотермальной и солнечной) не будет, по 

крайней мере, не должна  увеличиваться, так как на 

эти источники не влияет исчерпание запасов нефти, 

и их стоимость уже приемлема даже без Федеральной 

                                                                 
4 Это утверждение, которое согласуется с оценками геологов о запа-
сах нефти, относится к геологическому обзору Хабберта 1970 г. 
5 Помимо того, что на создание экономики, основанной на ядер-

ной энергии, потребуется очень много времени, запаса урана хва-
тит всего на несколько десятилетий. 

поддержки исследований. Таким образом, более ран-

ние прогнозы стоимости фотоэлектрической энергии, 

вероятно, к 2020 г. должны быть пересмотрены, так 

как 30-процентная эффективность лабораторных фо-

топреобразователей из монокристаллического крем-

ния в натурных условиях на солнечных фермах сни-

жается до 20 %. Одним из вариантов использования 

солнечной энергии является разработка ПТЭО с ми-

нимальными затратами солнечной энергии
6
. 

 

3. Эффективность преобразования энергии  

по сравнению с ценой конечного продукта 
 

Хорошим примером является ПТЭО – преобразо-

вание тепловой энергии океана – процесс получения 

солнечной энергии, который использует разницу 

между температурой на поверхности тропических 

морей и температурой на глубине [7]. Этот пример 

показывает, что производство солнечной энергии 

посредством ПТЭО в 2006 г., по-видимому, стоит в 

2 3 раза меньше, чем посредством фотоэлементов. 

У ПТЭО общая эффективность преобразования 

тепла в работу низкая – около 2 3 %, что не так 

важно, поскольку доступной тепловой энергии очень 

много и стоит она дёшево. Но необходимо ответить 

на вопросы, когда и какова будет стоимость такой 

энергии (в пригодной для использования форме) в 

близлежащих городах. 

Ввиду приближающегося переломного момента 

для нефтяной промышленности (2010 г.), большое 

значение приобретает скорость, с которой должны 

быть построены новые электростанции
7
 (на самом 

деле, мнение, высказанное в 2007 г., предполагает, 

что, возможно, потребуется построить несколько 

энергетических систем одновременно, чтобы ком-

пенсировать дефицит нефти). 
 

4. Цена на электролитический водород,  

получаемый из ветра, воды и пара 
 

Связь между потенциалом электрохимической 

ячейки, стоимостью электричества и стоимостью 

полученного водорода была впервые показана Дер-

риком Грегори [8] в 1972 г. и подтверждена Бокри-

сом [9]. Стоимость состоит из двух слагаемых: 

Стоимость = A + B. (1) 

                                                                 
6 ПТЭО – преобразование тепловой энергии океана. Данный метод 
выработки электричества из солнечной энергии использует раз-

ность температур в 20 ºC между поверхностью тропического моря 

и на глубине 1 000 м. Несмотря на то что эффективность преобра-
зования энергии низка, очень большая масса теплой воды позво-

ляет установкам ПТЭО осуществлять экономически приемлемое 

снабжение электричеством, полученным из водорода и т.д. 
 

7 Было бы ошибкой полагать, что, согласно первому закону тер-

модинамики, общая энергия топлива, такого как уголь, доступна в 

качестве основы для работы тепловых двигателей. Энергия от 
сжигания ископаемого топлива является производной второго 

закона. Долговечность, например, угля в качестве источника энер-

гии должна, согласно первому закону, включать одну треть на 
нагрев. 
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Слагаемое А представляет собой стоимость элек-

троэнергии, используемой для производства опреде-

ленной единицы (1 ГДж) H2. Численное выражение 

для A (см. ниже) зависит только от применимости 

законов электролиза Фарадея, которые являются од-

ними из самых надежных законов природы. Значе-

ние A действительно и при высокой температуре, так 

как электролиз водяного пара осуществляется без 

термической диссоциации в связи с применением 

ионопроводящей мембраны на цирконий-иттриевой 

основе ZrO2–Y2O3. 

Слагаемое B представляет собой совокупность 

амортизационных расходов на строительство стан-

ции вместе со страхованием, техническим обслужи-

ванием и зарплатой технического персонала. Сла-

гаемое B в долларах за МБТЕ (1 ГДж) должно пере-

сматриваться каждый год, потому что оно зависит 

от процентных ставок, инфляции и т.д. Значение B, 

рассчитанное на 2006 г., составляет $2,84 за МБТЕ 

(1 ГДж). Эта цифра в следующих расчетах округлена 

до $3. 

Значения выражений в формуле (1) вычисляются 

следующим образом (на 2006 г.): 

Стоимость 1 МБТЕ в US$ H2 = 2,29Ec + 3, (2) 
 

где Е – потенциал ячейки в вольтах [В], используе-

мый в электролизере при плотности тока ячейки 100 

мА·см
-2

; а с – стоимость электроэнергии, доступной 

крупному производителю электроэнергии в центах за 

кВт·ч. 

Обычно значение Е на современном промышлен-

ном производстве  функционирующем при комнатной 

температуре и плотности тока 100 мА см
-2

, равна 1,6 В. 

Такое значение предполагает использование подходя-

щих с точки зрения  электрокатализа электродных по-

крытий и связанную с этим эффективность конверсии. 

Для высокотемпературного электролиза (с твер-

дыми  электролитами  при  1 000 ºC,  ZrO2 · Y2O3)  

E = 1,0 В при 100 мА см
−2

. 

Для ещё более высоких температур электролиза 

(1 500 ºC, U3O8– Y2O3)
8
 потенциал ячейки составляет: 

E = 0,63 В [11, 12]
9
.
 

Стоимость водорода, полученного за счёт энер-

гии ветра, во многом зависит от средней скорости 

ветра в год в ветровых районах. В США средняя 

скорость ветра составляет около 15 миль/ч, но есть 

районы, в которых она выше [13]. 

Для расчета стоимости энергии ветра была взята 

стандартная средняя скорость ветра в год – 15 миль/ч. 

Стоимость энергии ветра в диапазоне изменения его 

                                                                 
8 Упомянутый здесь высокотемпературный электролиз не имеет 

ничего общего с термической диссоциацией воды. Это мог бы 

быть способ для использования водорода, но быстрая рекомбина-

ция затруднительна по сей день [10]. 
9 Оценки стоимости высокотемпературных методов должны быть 

учтены в приложениях уравнения  (2) стоимости тепла. Это при-

мерно треть стоимости сэкономленной электроэнергии, которая 
была учтена в стоимости. 

скорости до 20 миль/час
10

 обратно пропорциональна 

скорости ветра в кубе. 

Средняя скорость ветра выше над поверхно-

стью моря (ввиду отсутствия препятствий). Ско-

рость ветра, превышающая 20 миль/ч, наблюдается 

в Антарктике, где есть места, в которых средняя ско-

рость ветра составляет 44 миль/ч в течение девяти 

месяцев в году [14] (табл. 1 и 2). 
 

Таблица 1  

Цена водорода ,  полученного  за  счёт  энергии  

ветр а  со  ср едней скоростью  15  миль/ч ,   

в зависимости от  темпер атур ы электро лиза  

Tab le  1  

P r ice  o f h ydro gen  f ro m wind  of 15  mph average 

as  a  fun ct ion  o f th e  temp erature  o f e l ect ro lys i s  

 

Температура  

и соответствующее  

напряжение на  

ячейке 

Цена 1 МБТЕ 

из H2 + стоимость  

передачи  

по трубопроводу  

на 1 000 миль +  

25 % прибыль ($) 

Стоимость H2  

согласно первому  

закону  

в бензиновом  

эквиваленте США 

25 ºC (1,6 В)
a
 26,43 $3,10 

1 000 ºC (1,00 В) 23,63 $2,78 

1 500 ºC (0,63 В) 17,59 $2,07 
 
a Стоимость энергии ветра в этой таблице составляет 4,5 цента за 

кВт·ч−1, что является самой низкой стоимостью, которая указана 

Департаментом энергетики (ДЭ) для энергии ветра в 2006 г., соот-

ветствующей скорости 15 миль/ч. 

 

Таблица 2  

Цена водорода ,  полученного  за  счёт  энергии  

ветр а  и электро лиз а  пр и 25  ºC,  в зависимости  

от двух значений скорости  ветра   

(15 миль/ч  и 20 миль/ч)  

Tab le  2  

P r ice  o f h ydro gen  f ro m wind   

and  wi th  e l ect ro l ys i s  a t  25  ºC  

depending  on  two wind  sp eed s  
 

Доступная скорость 

ветра (миль в час) 
Цена 1 МБТЕ H2 Цена эквивалента H2 

на 1 галлон бензина 
15 (4,5 центов/кВт·ч) $26,43 $3,10 
20 (1,89 центов/кВт·ч) $15,73 $1,85 
 

Скорость ветра 20 миль/ч дала бы дополнительно $1 на амортиза-

цию ветряных турбинa. 

a Значения стоимости H2 у Департамента Энергетики в сентябре 

2006 г. составляют примерно $30 за ГДж. Некоторые из наших 
значений уже ниже этой стоимости, потому что мы включили 

результаты, основанные на высокотемпературном электролизе 

(табл. 1) и скорости ветра 20 миль/ч, предполагая, что отношение 
v3 все еще сохраняется. 

 

5. Оценка стоимости электроэнергии,  

получаемой с помощью ветра, в 2006 г. 
 

5.1. Стоимость энергии ветра при 15 милях в час, 

скорость ветра, определяющая разные  

температуры электролиза (в частности,  

с использованием твердых электролитов) 

При расчете цены водорода авторы столкнулись с 

рядом трудностей. Во-первых, американская валюта 

подвержена инфляции. Несмотря на то что прави-
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тельством заявлены небольшие значения инфляции, 

в 2006 г. в США наблюдается повсеместный рост 

цен на товары широкого потребления и т.д. 

В связи с этим любой специалист, опираясь на рас-

считанные здесь значения, в ближайшие два года 

должен будет учитывать повышение цен в долларах 

США. Встречной тенденцией является снижение ре-

альных затрат на энергию ветра, измеряемых в долла-

рах с постоянной покупательной способностью («по-

стоянный доллар»), которые составляли несколько 

сотен процентов в последние двадцать лет. В посто-

янных долларах снижение цен, по-видимому, продол-

жается на 5 10 % в год благодаря техническим инно-

вациям. 

Таким образом, любая цена на энергию ветра 

должна также указывать на предполагаемую среднюю 

скорость ветра (за год) в конкретной местности, пред-

почтительно на несколько лет. В литературе часто 

встречаются утверждения о стоимости энергии ветра 

без каких-либо ссылок на предполагаемую энергию 

ветра. Энергия ветра равна αv
3
, где v – средняя ско-

рость ветра за год. Если принять 15 миль/ч в качестве 

стандарта, то при 12 миль/ч доступная энергия 

уменьшится на 48 %, а при 18 миль/ч цена снизится 

на 78 %. Как видно, будут отмечены значительные 

эргономические различия
10

. 

В настоящее время (сентябрь 2006 г.) стоимость 

должна быть принята для стандартной скорости ветра 

– 15 миль/час. При этом известно, что точное место-

положение может изменить это значение на 50 %. Для 

проведения следующих расчетов
11

 учитывалась оцен-

ка стоимости в сентябре 2006 г. экспертами из НЛВЭ 

в Голдене, штат Колорадо – 4,5 6 центов/кВт·ч [15]. 

Как уже отмечалось, ввиду непрерывного сниже-

ния стоимости энергии ветра при постоянном курсе 

доллара, в альтернативных ценовых предложениях 

было принято более низкое значение (которое, ко-

                                                                 
10 Изменение конечной цены водорода не пропорционально v3. Это 
цена на электроэнергию, которая таким образом регулируется и 

влияет на цену водорода, некоторые элементы которой, однако, не 

зависят от температуры или скорости ветра. Одним из способов 
снижения цены на водород, которым часто пренебрегают, являет-

ся использование тепла, вырабатываемого при электролизе (ком-

бинированное тепло и мощность). Хотя эффективность электроли-
за не может быть более 65 %, ее можно повысить до 90 %, если 

использовать выработанное тепло, например, для подогрева воды 

в домашнем хозяйстве. 
 

11 Если вернуться к первоначальной формуле, при мощности вет-

ровой турбины на единицу площади, эта мощность  =  
316 1

ρ
27 2

C v . 

Здесь v3 – среднегодовое значение куба скорости ветра; ρ –  плот-

ность воздуха; C – коэффициент эффективности.  

Для уравнения требуется среднее значение кубов скорости ветра 
за обычный год в определенном месте. В основном берут среднего-

довое (т.е. среднее) значение скорости ветра в кубе, что дает значе-

ние в 2−3 раза меньше. Однако это почти компенсируется тем фак-
том, что многие расчеты принимают КПД равным 1, хотя он состав-

ляет ∼ 13 − 2
1 . Таким образом, если взять КПД равным примерно 1 и 

куб среднего значения скорости ветра, который дает значение около 

1/2 от правильного, то при таких грубых подсчётах происходит 

компенсация за счет использования куба среднего значения скоро-
сти ветра, а не среднего значения кубов скоростей ветра. 

нечно, будет увеличиваться с падением курса долла-

ра США). 

Конечная цена Н2, получаемого на ветро-

водородной установке с электролизером, зависит от 

потенциала и плотности тока, то есть удельной ско-

рости процесса электролиза, в ходе которого полу-

чают водород. Следует отметить, что с 1980-х гг. 

методы электролиза совершенствовались, о чём спе-

циалисты в области ветровой электроэнергетики ма-

ло осведомлены. Существует несколько способов 

снижения стоимости электролиза и, следовательно, 

цены на водород. Например, именно перенапряжение 

при выделении кислорода приводит к тому, что в 

водородно-кислородной ячейке потенциал становит-

ся очень высоким.  

Если бы при этих процессах на аноде вырабаты-

вали бром, а не кислород, потенциал ячеек, а следо-

вательно, и стоимость электричества, упала бы при-

мерно на 25 %
12

.
 

Однако лишь процесс электролиза при темпера-

туре 1 000 ºC и с мембранами ZrO2Y2O3 может счи-

таться  «рабочим». Электролиз при 1 500 ºC известен 

из описаний в двух статьях, в которых зафиксирован 

опыт с ионопроводящим твердым электролитом 

U3O8–Y2O3 под тщательным наблюдением научных 

сотрудников. На оксидно-урановых мембранах не 

было явных признаков ухудшения состояния, хотя 

срок их использования составлял лишь 12 недель, и 

мембрана нагревалась до высокой температуры за 

меньшее время. Следует отметить, что в США могут 

существовать юридические препятствия для исполь-

зования урановых соединений. 

 

6.  Способ проведения расчетов 

 

Стоимость электроэнергии для 1 МБТЕ (1 ГДж) в 

US$ = 2,29Ec, где E – потенциал ячейки, В; c – стои-

мость кВт·ч электричества в центах [17]. Значение E 

включает КПД электролитического процесса вместе 

с малыми потерями в IR
 13

 в мембране. 

К этому добавляется (при высокотемпературном 

электролизе) $4,49 для покрытия (за 2006 г.) амор-

тизационных, страховых и эксплуатационных рас-

ходов, пропорционально выработке 1 ГДж. Эта 

цифра зависит от процентных ставок и должна пе-

ресчитываться ежегодно (пропорционально количе-

                                                                 
12 Одним из способов снижения затрат на производство водорода 

(помимо использования тепла) является предотвращение выделе-

ния O2. Cl2 более легко выделяется в воде, чем O2. В больших 
масштабах его можно сбросить в морскую воду. Несколько недо-

рогих добавок к раствору (например, SO2) позволяют сэкономить 

30–40 % стоимости при образовании на аноде SO
4

 при  электро-

лизе воды по сравнению с электролизом для получения кисло-

рода. Суперэлектролизер, разработанный Мерфи и Гутманом 

[16] в 1983 г.  был рассчитан на 1,0 В для 10 A см−2 (или 0,8 В 

для 100 мА см−2). При комнатной температуре использование 
разработки Мерфи и Гутмана позволило бы сохранить более  50 % 

стоимости электричества при  электролизе водорода. 
13 I – сила тока через ячейку; R – сопротивление между двумя 
сторонами мембраны.
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ству произведенной энергии, 1 ГДж). Помимо это-

го, добавляются затраты на передачу газообразного 

Н2 более чем на 1 000 миль, что на 2006 г. оценива-

ется в $ 1,66 [18]. 

Наконец, полученная цифра умножается на 1,25, 

для того чтобы определить 25 % прибыль. 

Теперь для работы при более высоких температу-

рах необходимо рекуперировать нагрев для поддер-

жания системы, например, до 1 000 ºC и до 1 500
 
ºC 

соответственно. Это было сделано простым спосо-

бом. Вначале была отмечена разница между потен-

циалами ячейки при высокой и комнатной темпера-

туре. Затем задействовано эмпирическое правило: 

тепло примерно на треть дешевле электроэнергии. 

Таким образом, к напряжению ячейки добавляется 

одна треть разности потенциалов, используемой при 

100 мА см
-2

 и высоких и низких температурах. Как 

при высокой, так и низкой температуре один и тот 

же заряд передается таким образом, что добавление 

эквивалентного потенциала для одного и того же 

процесса (тот же заряд) эквивалентно увеличению 

энергии, представляющей используемое тепло. 

 

7. Стоимость солнечной электроэнергии 

 

Стоимость солнечной энергии снизилась за по-

следние несколько десятилетий [21]. Однако, в то 

время как энергия ветра и получаемый из неё водо-

род стали дешевле, чем традиционные загрязняющие 

окружающую среду виды энергии, солнечная энер-

гия, получаемая с помощью фотоэлектрических уст-

ройств, стоит все еще слишком дорого для того, что-

бы использовать ее в больших масштабах
14

. При 

этом стоимость солнечной энергии, получаемой с 

помощью фотоэлектрических устройств, напрямую 

зависит от эффективности преобразования солнечно-

го света в электричество [19, 20]. 

Стоимость фотоэлементов складывается из не-

скольких компонентов: не только материала фото-

элементов (ФЭ), но и материала контейнеров, элек-

трических сетей и инфраструктуры. 

При написании этой части статьи по солнечному 

водороду [22] мы были вынуждены опираться на 

ценовые прогнозы на 15 лет вперед (2021 г.), сделан-

ные экспертами из Департамента Энергетики США 

(DOE) и др. [19, 23, 24]. Вероятно, цена на фотоэлек-

трическую энергию в 10 центов/кВт·ч (валюта 2006 

г.) может быть достигнута только в случае массового 

использования больших поликристаллических мат-

риц (преобразование 20 %). Эффективность преобра-

зования в 15 % должна привести к 13,3 цента за 

                                                                 
14 Наконец, эти утверждения обычно относятся к обсуждаемым 

солнечным фотоэлементам. Существуют и другие способы преоб-

разования солнечной энергии в полезную энергию, и при систем-

ном анализе метод ПТЭО часто оказывается дешевле, чем энергия 

ФЭ (не подвержены суточным колебаниям). Тем не менее иссле-
дования моря в качестве источника энергии не получали от прави-

тельства финансовой поддержки в течение многих лет (но см. 

недавнюю работу Ван Рызина и др. [7], которая предлагает широ-
кое использование ПТЭО). 

кВт·ч
-1

 [19] к 2021 г. (следует обратить внимание на 

то, что улучшение характеристик монокристалличе-

ского кремния > 20 % уравновешивается ростом це-

ны) (табл. 3). 

Инфляция может увеличить стоимость, хотя 

стоимость солнечных батарей в долларах 2006 г., 

вероятно, значительно сократится
15

.  

Прогнозировать уровень инфляции рискованно, 

поскольку по заявлениям правительства её уровень 

оказывается меньше наблюдаемого роста цен во всех 

отраслях экономики. Предположим, по самым скром-

ным подсчётам, что средний уровень инфляции в те-

чение следующих 15 лет составит 5 % в год, а стои-

мость электроэнергии, эквивалентная 10 центам/кВт·ч 

(в $ 2006 г.), через 15 лет и без технических улучше-

ний  –  (1 + 
5 

/ 100 )
15

 = 2,07, то есть вырастет примерно 

до 20 центов/кВт·ч. 

Эти наблюдения подчеркивают необходимость 

разработки технологий солнечно-тепловой энергии и 

ПТЭО параллельно с работой по снижению затрат на 

фотоэлектрические элементы. Системный анализ по-

казывает, что солнечная энергия от ПТЭО будет со-

ставлять от 
1 

/2  до 
1 

/3  стоимости использования ФЭ 

(оба значения определены для аналогичного времени 

и также в долларах США 2006 г.) [25]. В связи с ак-

туальностью ПТЭО необходима ее апробация путем 

строительства большой установки и проверки пред-

полагаемых показателей. 

Государственная политика развития угольной и 

атомной энергетики сталкивается с хорошо извест-

ными трудностями использования угля
16

, которые в 

настоящее время значительно усугубляются угрозой 

выброса CH4 из тундры (метан в 23 раза увеличивает 

парниковый эффект из-за CO2). Атомная энергетика 

(если учитывать затраты на вывоз отходов и их захо-

ронение) в два раза дороже ветряных, геотермальных 

и приливных источников (и, возможно, других во-

зобновляемых источников энергии). Эти возобнов-

ляемые источники энергии не только дешевле тех, 

которые нынешнее правительство планирует разви-

вать, – они неисчерпаемы и чисты. В то время как 

ядерные источники энергии по своей природе радио-

активны (отходы), и, что важно, урановая руда за-

кончится, как и нефть!  

Для синтеза необходимой энергии для США под 

действием солнечного света в сахарном тростнике 

нужно значительно больше пространства, чем все 

имеющиеся сельскохозяйственные земли США. А 

для перегонки и ректификации зерновых могут по-

требоваться ископаемые виды топлива [26–29].
17

 

                                                                 
15 Показатели окупаемости высокотемпературного электролиза 

отсутствуют, работа продолжается уже шесть лет. Электролизеры 

при комнатной температуре функционируют дольше (30–40 лет), 

если электроды не оснащены электрокатализаторами. Если совре-

менные ячейки используются с электрокатализаторами, то срок их 

службы может снизиться до трех лет. Однако катализаторы фор-
мируются посредством электроимпульсной обработки и очень 

тонких слоев, так что восстановление будет недорогим.
 

16 В дополнение к прогнозам об увеличении CO2 (и даже CH4) 
широкое использование угля потребует увеличения числа шахт. 
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Однако нельзя допустить, чтобы использование 

жидкого топлива увеличило опасность затопления 

наших прибрежных городов и выброса метана в 

тундре. 

 
 

Таблица 3  

Прогнозир уемая  сто имость со лнечного   

водорода в до ллар ах  (2006  г . )  к  2021  г . a  

Tab le  3  

P ro jected  cost  o f  so l ar  h ydrogen  in  2006  $   

in  2021 a  

 
С переменными затратами температуры электролиза 

Потенциал ячейки  

100 мА см
−2

 

Стоимость МБТЕ H2, 

 ε =15 % 

13 центов/кВт·ч
−1 

(2006$) 

Стоимость МБТЕ H2,  

ε = 20 %  

10 центов/кВтч
−1 

(2006$) 

Стоимость H2 = 1 галлон  

в бензиновом  

эквиваленте ε = 15 % 

Стоимость H2 = 1 галлон  

в бензиновом  

эквиваленте ε = 20 %
b
 

1,6 V (25 ºC) $66,73 $51,62 $8 $6 

1,0 V (1 000 ºC) $53,37 $42,03 $6 $5 

0,63 V (1 500 ºC) $44,23 $35,16 $5 $4 
 

ε = эффективность преобразования солнечного света в электричество. 
a Эти затраты хорошо обоснованы. Фактические значения в 2021 г. будут зависеть от инфляции, но уже сейчас можно сделать прогноз. 

Строительство солнечных ферм, создание преобразователей для производства водорода, в котором хранится солнечная энергия и др., 
займет не менее 15 лет. Они могут быть заменены менее дорогими установками ПТЭО. 

b  К стоимости количества H2 1 МБТЕ: 229 Ec + 4 – была добавлена одна треть потенциальной разницы, вызванной изменением темпера-

туры, для того чтобы учесть стоимость тепла и $ 1,66 для транспортировки 1 МБТЕ H2 по трубам на 1 000 миль; вместе с 25 % от общих 
затрат на прибыль. Долларовая стоимость водорода, эквивалентная 1 гал. бензина, была округлена до 50 центов (больше расчетных зна-

чений). 

 

Таким образом, следует быстрыми темпами разви-

вать только возобновляемые источники энергии, что 

уменьшит опасность нехватки энергии для нашего 

населения. 

 

8. Будущее 

 

В будущем будут использоваться два носителя 

энергии: электричество на расстояние до 1 000 миль 

от источника и водород на гораздо большее расстоя-

ние, а также для хранения периодически доступной 

энергии (например, ветра, волн, приливов и солнца). 

Существуют источники неиссякаемой энергии, 

которые нуждаются в разработке, и наиболее пер-

спективным являются петротермальные источники, 

которые могут быть реализованы в большинстве 

равнинных районов любой страны. Всё зависит от 

повышения температуры 40-мильной подстилающей 

горной породы, на которой мы живем. На глубине 

около 5 миль температура этой породы превышает 

температуру кипения воды. 

Существует несколько аспектов гравитации (на-

пример, приливы), которые могут быть задействова-

ны. Для того чтобы использовать прилив в качестве 

источника энергии, перепад высот приливов и отли-

вов должен составлять 10 футов и более [24]. Кроме 

того, должна быть подходящая водосборная площадь 

с диффузором, куда вода поступает из моря во время 

прилива. Турбины в диффузоре преобразовывают 

энергию в электричество в обоих направлениях по-

дачи. В настоящее время в рассматриваемых районах 

используются естественные географические образо-

вания, но, при условии наличия достаточной разни-

цы между приливами и отливами, накопительный 

бассейн может быть спроектирован в любых незасе-

ленных районах. Транспортировка энергии на боль-

шие расстояния возможна путем преобразования 

приливного электричества в водород, который затем 

может храниться или передаваться по трубам на 

большие расстояния. 

Все эти неисчерпаемые источники энергии могут 

быть превращены в чистую энергию и обеспечить 

огромное население, которое сейчас живет на плане-

те. Необходимо только ответить на очень важный 

вопрос –  можно ли своевременно развить эти источ-

ники до достаточного уровня, чтобы справиться с 

падением нефтедобычи, которое, по всей видимости, 

мы начнём ощущать менее чем через десять лет. 

 

9. Заключение 

 

В данной статье, в связи с естественно имеющи-

мися сложностями в аргументации, были приняты 

завышенные значения стоимости обсуждаемых аль-

тернативных энергетических систем. Тем не менее, 

для того чтобы помочь читателю составить свое 

мнение о статье, будут представлены два важных 

момента. 

1. Затраты на амортизацию в условиях высокой 

температуры были приняты в два раза выше, чем 

при комнатной температуре, что полностью осно-

вано на шестилетних лабораторных исследованиях, 

в течение которых высокотемпературное оборудо-

вание с изменяющейся во времени температурой 

«горячих» мембран эксплуатировалось только по-

ловину рабочего дня. 

2. Самые чувствительные зоны при работе с вы-

сокотемпературным паром – это, конечно, ионопро-
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водящие мембраны. Не отмечалось никакого ухуд-

шения, но при этом, как указывалось выше, работа 

оборудования в течение года не была непрерывной.  

Авторы попытались представить данные и расчёты 

стоимости, которые могут оказаться полезными для 

тех, кто желает обеспечить население неисчерпаемой, 

полностью чистой энергией. Однако предполагается, 

что коммерциализация ветро-водородного производ-

ства приведет к затратам, которые не были учтены, 

например, страхование производственного оборудо-

вания и т.д. Тем не менее представленный вариант 

ветро-водородного производства имеет свои основа-

ния, поскольку предлагает лучшую экономику для 

неисчерпаемого чистого топлива.  

Результаты применения солнечных батарей на фо-

тоэлементах, даже при проектировании до 2021 г., 

предполагают гораздо большие затраты, чем схема с 

использованием энергии ветра. При этом не вполне 

очевидно, но солнечная тепловая энергия намного 

дешевле, чем солнечная ФЭ, а ПТЭО – несмотря на то 

что еще не было построено крупномасштабных уста-

новок – возможно, ещё выгоднее (в частности, благо-

даря круглосуточной работе по сравнению с 6 часами 

в других методах; кроме того, ПТЭО подразумевает 

масштабное опреснение морской воды). 
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