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ЕлЕКТРОхІМІЧНІ ПРОцЕСИ І МОЖлИВОСТІ ВИКОРИСТАННя 
АльТЕРНАТИВНОЇ ЕНЕРгЕТИКИ В УКРАЇНІ

Декарбонізація атмосфери є глобальною екологічною проблемою, для вирішення якої необхідно роз-
робити дешеву та доступну технологію накопичення та зберігання альтернативної енергетики до 
моменту її подачі в потрібній кількості та у потрібний час.

У наш час ведуться численні дослідження, спрямовані на вдосконалення літій-іонних акумуляторів. 
Обмежена кількість і зростаюча вартість Li і Co створюють проблеми в першу чергу для велико-
масштабних додатків.

Акумулятори з електролітами на водній основі є альтернативою для економічно ефективного та 
масштабованого зберігання енергії з високою питомою потужністю та стійкістю до механічного 
впливу. Незважаючи на те, що в цій галузі були досягнуті певні успіхи, потрібні значні зусилля щодо 
підвищення густини енергії/потужності та довготривалої стабільності.

Дослідниками розроблено технології нового покоління з використанням електрохімічних осередків 
метал-повітря – анод із чистого цинку або заліза та зовнішній катод з повітря. В означеній технології 
використовується водний або апротонний електроліт. Також розроблена рідинно-повітряна система 
CRYObattery, технологія зберігання теплової енергії ETES від Siemens Gamesa, теплосховище гарячих 
порід GridScale та інші технології.

З усієї сукупності запропонованих технологій, які можуть забезпечити тривале зберігання енергії 
у великих обсягах, для південних регіонів найбільш оптимальною є рідинно-повітряна система нако-
пичення та зберігання енергії Highview Power, відома як CRYObattery. Висока щільність енергії, про-
стота розгортання та відсутність прив’язаності до географічної місцевості є перевагою порівняно з 
існуючими технологіями збереження альтернативної енергетики. При масовому будівництві сховищ в 
Україні можливе накопичення великої кількості сонячної та вітрової електроенергії. Накопичена аль-
тернативна енергетика може постачати енергію у будь-який технологічний процес та може бути 
використана для отримання зеленого гідрогену внаслідок електролізу води. Водень може забезпечу-
вати енергією будь-який технологічний процес, але особливий інтерес він представляє для забезпе-
чення транспорту енергією з нульовим карбоном.

Ключові слова: викиди парникових газів, діоксиду карбону, альтернативна енергетика,  
літій-іонних акумуляторі, акумулятори з електролітами на водній основі, батареї Form Energy,  
батареі цинк-повітряні, система CRYOBattery.

Постановка проблеми. Останнім часом спо-
стерігається зростання середньої температури на 
планеті на 1,1°С. Очікується, що протягом най-
ближчих 20 років цей рівень у середньому досягне 
або перевищить 1,5 градуси. Згідно з прогнозами 
вчених, у найближчі десятиліття зміни кліматич-
ної системи Землі відбуватимуться у всіх регіонах 
планети. Вже сьогодні спостерігається прискорення 
кругообігу води. У той час, коли в одних регіонах 
спостерігаються інтенсивні опади та пов’язані з цим 
повені, в інших відзначаються екстремальні посухи. 

У прибережних районах у XXI столітті продовжу-
ватиметься тенденція підвищення рівня моря, що, 
у свою чергу, сприятиме більш частим та сильним 
повеням у низинних районах. Прогнозується подо-
вження періодів спеки та скорочення періоду холод-
них сезонів. При глобальному потеплінні на два 
градуси за шкалою Цельсія постраждає насамперед 
сільське господарство та посилиться навантаження 
на систему охорони здоров’я [1].

Збільшення вмісту двооксиду карбону (СО2) 
в атмосфері є основною рушійною силою зміни 
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клімату. Для його стабілізації необхідне скорочення 
викидів СО2 до обсягів, які може абсорбувати біо-
сфера. Нині спостерігається істотне зрушення 
у бік використання відновлюваних джерел енергії, 
як екологічно стійкої та сприятливої для клімату 
альтернативної енергетики. Шляхи декарбонізації 
енергетичних систем значною мірою залежать від 
накопичення та забезпечення високого рівня гнуч-
кості енергосистем майбутнього [2].

Актуальність дослідження. При впрова-
дженні альтернативної енергетики обмеженими 
є можливості її акумуляції та зберігання у потріб-
ній кількості, що призводить до необхідності 
вдосконалення означених методів. Ведуться 
дослідження, спрямовані на покращення електро-
хімічних процесів акумуляторів енергії, запропо-
новано використання нових електродних та більш 
доступних матеріалів, електролітів та нові техно-
логії зберігання, які можуть виробляти акумуля-
тори нового покоління, що дають більший запас 
енергії, тривалий термін служби та менші матері-
альні витрати [3].

Зв’язок авторського доробку із важливими 
науковими та практичними завданнями. 
Одним з провідних елементів політики посту-
пового переходу до низьковуглецевого розви-
тку є енергетична стратегія України до 2035 р. 
«Безпека, енергоефективність, конкурентоспро-
можність» схвалена розпорядженням Кабінету 
Міністрів України від 18 серпня 2017 р. № 605-р.  
Внаслідок реалізації завдань, передбачених 
енергетичною стратегією до 2035 р., планується 
досягти зменшення енергоємності ВВП більш ніж 
удвічі, збільшити використання відновлювальних 
джерел енергії до 25 % від обсягів загального пер-
винного постачання енергії. Означена стратегія 
передбачає реформування енергетичного сектора, 
оптимізацію та інноваційний розвиток інфра-
структури та забезпечення сталого розвитку [4].

Новизна. Сонячна та вітрова енергія можуть 
стати фактично невичерпним джерелом, якщо 
будуть впроваджені нові технології її акумуляції.

Методологічне або загальнонаукове зна-
чення полягає в узагальненні енергетичного 
потенціалу відновлювальних ресурсів сонячного 
випромінювання та вітрової енергії в Україні, 
у разі запровадження новітніх технологій їх аку-
муляції на території нашої держави.

Викладення основного матеріалу. При ано-
маліях кліматичної системи Землі, відновлювальні 
джерела енергії, такі як вітер та сонячна енергія, 
є надією для людства у вирішенні проблеми гло-
бального потепління. Останнім часом спостеріга-

ється інтенсивніша інтеграція відновлюваної енер-
гії в електричні мережі. Однак, при впровадженні 
альтернативної енергетики обмеженими є можли-
вості її акумуляції та зберігання в потрібній кіль-
кості саме до її подачі, що призводить до необхід-
ності вдосконалення означених методів.

Останнім часом ведуться численні дослі-
дження, спрямовані на вдосконалення літій-іонних 
акумуляторів (лІА), адже обмеження акумуляції 
відновлюваної енергії пов’язане з недостатньою 
кількістю саме літію та кобальту в земній корі. 
Недостатня кількість і зростаюча вартість Li і Co 
створюють проблеми в першу чергу для вели-
комасштабних додатків [5], [6]. Дослідниками 
запропоновано використання нових матеріалів 
для електродів та електролітів, що дозволяють 
виробляти акумулятори з більшим запасом енергії, 
тривалішим терміном служби та меншими витра-
тами. Вивчаються можливості використання най-
поширеніших матеріалів та нові технології збе-
рігання. Зауважимо, що кальцій є двовалентним 
і може вивільняти і приймати два електрони на 
один атом, на відміну від літію, та подає напругу, 
аналогічну літієвому акумулятору. Саме кальцій, 
рівномірно розподілений в земній корі, є безпеч-
ним, нетоксичним та недорогим матеріалом для 
виробництва акумуляторів. Дослідникам вдалося 
синтезувати клас нових електролітів з урахуван-
ням спеціальних органічних солей кальцію, що 
заряджаються за кімнатної температури [5].

Акумулятори з електролітами на водній основі 
(АВ) є альтернативою для економічно ефективного 
і масштабованого зберігання енергії з високою 
питомою потужністю і стійкістю до механічного 
впливу. Хімічні особливості води зумовлюють 
нешкідливість для навколишнього середовища, 
можливість швидкого заряду та потужності висо-
кої густини за рахунок іонної провідності водних 
розчинів.

Однак воді властивий термодинамічний потен-
ціал окиснення [реакція виділення кисню (OER)] 
та потенціал відновлення [реакція виділення 
водню (HER)], які відрізняються вузьким діапазо-
ном напруги 1,23 В, що призводить до недостат-
ньої енергоємності АВ [7].

Дослідниками було продемонстровано безліч 
AB з іонами таких металів як Li + , Na + , K + , Zn 2+ ,  
Mg 2+ , Ca 2+ та Al 3+. AB на основі Li + (LiAB) 
вперше широко розроблялися завдяки міцній 
дослідній базі звичайних неводних літій-іонних 
акумуляторів. Натрію і калію більше у природі, 
ніж літію, АВ з урахуванням Na + (NaAB) і K + АВ 
вважаються привабливими джерелами енергії, 
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для великомасштабного її зберігання. Однак раді-
уси Na + (0,95 Å) і K + (1,33 Å) набагато більші, ніж 
у Li + (0,60 Å), тому критерій вибору був спеціа-
лізований тільки для кількох з’єднань, що демон-
струють здатність деінтеркаляції/інтеркаляції 
Na + або K + у водному середовищі. через менший 
гідратний радіус сольватований K + (3,31 Å) елек-
троліт на основі KAB демонструє набагато більш 
високу іонну провідність, яка має більш високу 
швидкість зберігання K + , ніж Li + і Na + [8].

Нові можливості з’являються в багатовалент-
них іонно-металевих АВ на основі носіїв заряду, 
таких як Zn 2+ , Mg 2+ , Ca 2+ та Al 3+ , при цьому вико-
ристовуються поширені в землі метали, завдяки 
їхній підвищеній безпеці та високій об’ємній 
щільності густини енергії. Однак, розробка Mg, 
Ca та Al-AB призупинилася через жорсткі крите-
рії розміщення їх сольватованих катіонів великого 
розміру та поганої оборотності при нанесенні/
видаленні Mg, Ca та Al [9]. Серед багатоатомних 
металів найперспективнішим є Zn/Zn 2+, для якого 
оборотність і його окисно-відновний потенціал 
становить -0,763 В [10]. Означені переваги забез-
печили швидкий розвиток АВ на основі цинку за 
останні 5 років і є потенційним кандидатом для 
великомасштабного зберігання електроенергії.

Неметалічні носії заряду включають аніони, 
зокрема гідроксил (OH¯ ) і галогеніди (F¯ і Cl¯ )  
та катіони, такі як протон (H + ) і амоній (NH4 + )  
[11], [12]. Привабливість перезаряджуваних АВ 
на основі іонів неметалів полягає у використанні 
стійких та поширених носіїв заряду в навколиш-
ньому середовищі. Порівняно з носіями заряду на 
основі іонів металів, іони неметалів забезпечують 
меншу молярну масу (всього 17 г моль-1 для OH¯, 
18 г моль-1 для NH4

+ та 19 г моль-1 для F¯ і H 3 O + ),  
і мають менший розмір гідратованого іона (2,82 
Å для H 3 O +, 3,00 Å для OH¯, 3,31 Å для NH4 + , 
3,32 Å для Cl¯ і 3,52 Å для F¯), в результаті чого 
при швидкій дифузії у водних електролітах [13] 
галогенні АВ використовують переваги сольового 
електроліту, такого як розчин NaCl [14]. У порів-
нянні з протоном або гідроксонієм NH4 + менш 
корозійно-активний і менш схильний до HER, що 
може забезпечити чудові циклічні характерис-
тики [15].

AB стають перспективними системами збе-
рігання енергії для стійких великомасштабних 
програм. Вони є дешевшими, екологічнішими та 
безпечнішими. Передові АВ акумулятори потен-
ційно можуть замінити звичайні літій-іонні, 
нікель-металогідридні та свинцево-кислотні та 
можуть бути використані у майбутніх автомо-

більних, авіаційних та масштабованих додатків 
для зберігання мережної енергії. Незважаючи на 
те, що в цій галузі були досягнуті певні успіхи, 
потрібні значні зусилля щодо підвищення густини 
енергії/потужності та довготривалої стабільності.

Технології нового покоління орієнтовані на 
можливості дешевого і довгострокового збері-
гання альтернативної енергетики, що дозволить 
організувати подачу невеликої порції енергії саме 
тоді й там, де вона найбільше потрібна. З цією 
метою використовуються електрохімічні осередки 
метал-повітря, в яких використовується анод 
із чистого металу та зовнішній катод із повітря. 
В означеній технології використовується водний 
або апротонний електроліт. До кінця 2023 року 
в Міннесоті заплановано завершення будівництва 
демонстраційного проекту із зберігання електрое-
нергії потужністю 1 МВт/150 МВт∙год (150 годин) 
з використанням нової акумуляторної технології 
секретного стартапу Form Energy із Массачусетсу. 
Іншими словами, він може забезпечувати безпе-
рервну потужність 1 МВт протягом 150 годин. 
З цією метою використовується залізно-повітряна 
батарея, здатна постачати електрику протягом  
100 годин при системних витратах, конкурен-
тоспроможних зі звичайними електростанціями 
і в 10 разів дешевше літій-іонних. Це дешева та 
безпечна батарея, здатна зберігати енергію протя-
гом тривалого часу [16].

Але батарея Form Energy – не єдина техно-
логія, яка може забезпечити тривале зберігання 
енергії. Цікавим є повітряно-цинкова батарея 
канадської компанії Zinc8. Так, цинк-повітряні 
перевершують літій-іонні батареї за ціною і не 
потребують наявності дорогого літію. Ємність 
системи Zinc8 можна збільшити, збільшивши роз-
мір резервуара для зберігання і обсяг електроліту, 
що міститься в ньому. Батарея Zinc8 використовує 
електроенергію з мережі для розщеплення хіміч-
ного цинку (ZnOH 4) на цинк, воду та кисень, 
у результаті чого утворюються заряджені час-
тинки цинку, які можуть накопичувати електрику 
протягом кількох тижнів. Коли потрібна енергія, 
заряджений цинк з’єднується з киснем повітря  
(і води), вивільняючи накопичену електрику 
і виробляючи цинкат, який потім повертається 
в цикл, щоб знову почати процес. Сам акумулятор 
складається з трьох частин – «цинкового регене-
ратора», що виробляє заряджені частинки цинку, 
резервуару для зберігання, який містить електро-
літ гідроксиду калію (KOH) та заряджений цинк; 
і блоку живлення, свого роду паливний елемент, 
який перетворює цинк на цинкат і повертає заряд 
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назад на мережу [17]. До кінця 2022 року планується 
запуск чотирьох комерційних пілотних проектів: 

• рідинно-повітряна система зберігання 
Highview Power, відома як CRYObattery, яка вже 
запущена в комерційну експлуатацію; 

• технологія зберігання теплової енергії 
ETES від Siemens Gamesa, яка в даний час про-
ходить випробування в Гамбурзі;

• теплосховище гарячих порід GridScale ком-
панії Stiesdal Storage Technologies, яке все ще зна-
ходиться на стадії пілотного проекту; 

• Мальтійська система розплавленої солі, 
дочірня компанія Google X також досі перебуває 
на стадії пілотного проекту. У цій електросистемі 
електроенергію можна зберігати нескінченно. 
Можливе її перетворення на зелений водень за 
допомогою електролізу, а потім назад в електро-
енергію за допомогою паливного елемента [18].

головні висновки. Сукупність вищезазначених 
розробок з акумуляції та зберігання альтернативної 
енергетики дозволить забезпечити 100% віднов-
люване електропостачання. При масовому будів-
ництві сховищ сонячної та вітрової енергії у всіх 
регіонах України можливе накопичення великої 
кількості електроенергії. Особливий інтерес ста-
новить можливості накопичення сонячної енергії 
у південних регіонах країни. Так, південь Одеської 
та Херсонської областей є найсонячнішою конти-
нентальною територією України. У цих регіонах 
зосереджена потенційна можливість максималь-
ного накопичення сонячної електроенергії.

З усієї сукупності запропонованих техноло-
гій, які можуть забезпечити тривале зберігання 
енергії у великих обсягах, для південних регіонів 
Украіни найбільш оптимальною є рідинно-пові-
тряна система накопичення та зберігання енергії 
Highview Power, відома як CRYObattery. 

Так, система CRYOBattery вже запущена 
у комерційну експлуатацію, що призвело до 
появи двох установок накопичувачів енергії на 

рідкому повітрі (НеРП) потужністю 50 МВт 
у Великій Британії та США, нещодавно пред-
ставлених тією ж компанією [19], [20]; це будуть 
перші у світі станції НеРП, підключені до мережі. 
Поряд з комерційними розробками було створено 
низку міжнародних проектів. Hаприклад, проект 
CryoHub [21] і Програма технологічного співро-
бітництва яка підтримує роботу незалежних між-
народних груп експертів, для зберігання енергії 
(МЭА) [22] для подальшого дослідження, харак-
теристики та розробки технології НеРП. У цьому 
контексті рідинно-повітряні накопичувачі енергії 
НеРП нещодавно стали можливим рішенням для 
забезпечення вихідної потужності 10-100 МВт  
та ємності зберігання ГВтч. Висока щільність 
енергії, простота розгортання та відсутність 
прив’язаності до географічної місцевості є пере-
вагою порівняно з існуючими технологіями збе-
реження альтернативної енергетики. Накопичена 
альтернативна енергетика може постачати енер-
гію у будь-який технологічний процес. 

Відзначимо, що особливий інтерес для нашої 
країни становлять можливості переробки сіль-
госппродукції, оскільки у літній період можливо 
інтенсивніше накопичення енергії. Можлива, 
також організація мікроводоростей та їх пере-
робка, що забезпечить швидкий синтез білків та 
жирів. енергетика з нульовим карбоном може 
бути використана для отримання зеленого гідро-
гену внаслідок електролізу води. Зелений водень 
може забезпечити енергією будь-який технологіч-
ний процес, але особливий інтерес представляє 
для забезпечення транспорту енергією.

Перспективи використання результатів 
дослідження. Проведене дослідження може 
забезпечити теоретичну основу для аналізу мож-
ливостей використання альтернативної енерге-
тики в Україні, запровадженню нових техноло-
гій електрохімічного перетворення та зберігання 
енергії сонця та вітру.
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Kirsanova V.V., Bykovets N.Р., Chszh S.Н. ELECTROCHEMICaL PROCESSES 
aNd POSSIBILITIES OF aLTERNaTIVE ENERGY IN uKRaINE

Atmospheric decarbonization is a global environmental problem, which requires a cheap and affordable 
technology to store alternative energy until it is supplied in the required quantities and at the required time.

Numerous studies are made nowadays to improve lithium-ion batteries. The limited quantity and rising cost 
of Li and Co create problems especially for large-scale applications.
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Water-electrolyte batteries are an alternative to cost-effective and scalable energy storage with high specific 
power and resistance to mechanical impact. Although significant progress has been made in this area, great 
efforts are needed to increase energy/power density and long-term stability.

Researchers have developed a new generation of technologies using metal-air electrochemical cells - an 
anode made of pure zinc or iron and an external cathode made of air. This technology uses an aqueous 
or aprotic electrolyte. The CRYObattery liquid-air system, Siemens Gamesa’s ETES thermal energy storage 
technology, the GridScale hot rock heat storage and other technologies have also been developed.

Of all the proposed technologies that can provide long-term storage of energy in large quantities, the most 
optimal for the southern regions is the liquid-air storage and energy storage system Highview Power, known as 
CRYObattery. High energy density, ease of deployment and lack of geography are an advantage over existing 
alternative energy conservation technologies. During the mass construction of storage facilities in Ukraine, 
a large amount of solar and wind electricity may be accumulated. Accumulated alternative energy can supply 
energy to any process and can be used to produce green hydrogen due to water electrolysis. Hydrogen can 
supply energy to any process, but it is of particular interest to provide transport with zero carbon energy.

Key words: Emissions of greenhouse gases, carbon dioxide, alternative energy, Batteries with water-based 
electrolytes, Form Energy battery, zinc-coated battery, CRYOBattery system.


