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Введение 
Известно, что общей особенностью практически всех видов возобновляемой энергии (солнце, 

ветер, энергия приливов) является существенная изменчивость их потенциала во времени в районах 
непосредственного размещения потребителей. В ряде случаев амплитуда указанного потенциала 
изменяется от нуля до некоторого максимума с возможными промежуточными провалами 
энергетического уровня.  

 Не останавливаясь на достаточно широкой проблематике аккумулирования энергии в самых 
разнообразных сферах генерирования и потребления энергии, рассмотрим лишь возможные варианты 
и анализ этих вариантов применительно к проблеме создания домов с нулевым внешним 
энергопотреблением (ДНЭП). 

  В нашей статье [1] с ссылкой на достаточно обширную информацию [2–8], опубликованную в 
сравнительно недавнее время, еще раз показана безусловная перспективность создания ДНЭП и 
актуальность научных разработок в этой области, подтвержденных в основном примерами 
зарубежных реализаций соответствующих проектов. 

 Вместе с тем, климатические условия большинства районов Украины, с одной стороны, и 
постоянно обостряющаяся проблема энергоснабжения, – с другой, позволяют считать, что в 
общегосударственной программе энергосбережения нашей страны, направление, связанное с 
созданием ДНЭП, возможно более актуально, чем в энергетически более благополучных странах, 
активно реализующих эти программы. 

 Здесь следует отметить еще одну общую тенденцию формирования энергетики в 
высокоразвитых странах, когда требования экологичности инженерных решений являются более 
жесткими, а в ряде случаев и определяющими, сравнительно с требованиями, к примеру, снижения 
стоимости 1 кВт установленной мощности оборудования. При самом разнообразном схемно – 
когенерационном решении относительно энергетической структуры ДНЭП, использование 
возобновляемых источников энергии различной физической природы как основы функционирования 
таких зданий, сопряжена с необходимостью решения задач аккумулирования энергии. 
          Целью работы является подтверждение целесообразности применительно к ДНЭП  
использования инерционных накопителей энергии (ИНЭ). 

Основная часть 
          В настоящее время известен ряд технических решений в части аккумуляторов энергии [9], 
используемых в соответствующих энерготехнологических объектах. 
          Один из наиболее «древних» методов осуществляется с помощью гидроаккумулирующих  
станций (ГАС). В простейшей реализации – это два больших резервуара, разнесенных по высоте. При  
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избытке энергии вода закачивается в верхний резервуар, а при дефиците потенциала – сливается в 
нижний через гидротурбину с электрогенератором. Опыт эксплуатации ГАС показал, что 
минимальный перепад уровней между верхним и нижнем резервуаром, обеспечивающим 
рациональность использования этого вида аккумулирования энергии, составляет порядка 100 м. В 
ряде случаев для функционирования ГАС требуется искусственное водохранилище, расположенное 
на высоте, или в виде подземного объема воды. К числу факторов, осложняющих либо 
определяющих необходимость альтернативных решений, относится низкий КПД гидроподъема и 
выработки электрической энергии. 
          Известно аккумулирование энергии с помощью сжатого воздуха Compressed Air Energy Storage 
(CAES). Используя непиковую нагрузку, CAES создает запас сжатого воздуха, хранящегося в 
резервуарах либо в пещерах, энергия которого в соответствующий период используется в воздушном 
турбогенераторе. В 1991 г. В штате Алабама (США) электрическим обществом был построен 
пневмоаккумулятор мощностью 110 МВт. В настоящее время американская фирма EPRI выпускает 
пневмоаккумуляторы мощностью от 5 до 350 МВт. 
         Широкое распространение в самых различных сферах генерирования и потребления энергии 
получили химические аккумуляторы или т.н. гальванические элементы. Как правило, химические 
аккумуляторы эксплуатируются в группе из однотипных батарей (многоразовых гальванических 
элементов) соединенных электрически и конструктивно. Проблема улучшения энергомассовых 
характеристик этого типа аккумуляторов является для многих сфер производства, быта и транспорта 
одной из наиболее перспективных. 
          В последние десятилетия актуальной задачей в области создания высокоэффективных средств 
аккумулирования энергии является решение проблемы т. н. высокотемпературной 
сверхпроводимости. Принцип действия этого аккумулятора построен на известном эффекте 
уменьшения оммического сопротивления проводника по мере снижения его температуры. 
Преимущество этой системы – компактность, энергоемкость, способность хранить энергию без 
потерь на протяжении сколь угодно долгого времени пока в проводнике будет сохраняться состояние 
сверхпроводимости. В настоящее время производятся сверхпроводники, работающие при весьма 
низких температурах Тс перехода в сверхпроводящее состояние. В зависимости от 
электрофизических свойств материалов величина Тс составляет от долей градусов Кельвина до 21 К 
[9], что, естественно, требует дополнительных затрат энергии на криогенное обеспечение 
сверхпроводимости. В настоящее время во всем мире и, в частности, в институте низких температур 
АН Украины (г. Харьков) ведутся успешные работы по созданию материалов с высокотемпературной 
сверхпроводимостью. Речь идет о температурах от уровня окружающей среды до 200°C. 
          В качестве технологии хранения энергии в ряде случаев используются т.н. конденсаторные 
аккумуляторы – системы, накапливающие электрические заряды, состоящие из двух и более 
подвижных или неподвижных электродов (обкладок), разделенных диэлектриком (бумагой, слюдой, 
воздухом). Впервые т. н. «лейденскую банку» изготовили в середине XVIII века в голландском 
городе Лейдене. Одно из несомненных достоинств конденсаторов – способность выдать всю или 
часть запасенной энергии в самое короткое время.  

  К недостаткам этого вида аккумулятора относится опасность непредвиденного пробоя,   
который при мгновенном выделении всей запасенной энергии может быть сравним со взрывом. 
Считается, [10], что в перспективе конденсаторные батареи могут настолько повысить свои 
энергомассовые характеристики, что станут вполне конкурентноспособными сравнительно с любыми 
аккумуляторами и даже превзойти их. В настоящее время для мощностей smal-масштаба (< 250 KW) 
конденсатор является одним из перспективных вариантов. 
          В рамках Инновационного форума Росатома предлагался проект теплового аккумулятора для  
блока АЭС с ВВЭР–1000. Предложена схема отбора пара турбины на нагрев аккумулирующего  
вещества в период низкого энергопотребления и производства дополнительного пара на турбину, за 
счет саккумулированной теплоты в период пиковых нагрузок. Тепловые аккумуляторы уже 
использовались на спускаемых аппаратах АМС «Венера – 9» и других автоматических зондах для 
охлаждения аппаратуры. 
         В 1994 г. физики В. П. Яковлев и В. И. Андрианов на основе изучения природы шаровой 
молнии, подали заявку на «Способ аккумуляции энергии в шаровом плазмонде и плазменном 
аккумуляторе» номинальной энергией 23 кВт·ч с габаритами 50 х 50 х 80 см и массой 50 кг. 
          Аккумулирование энергии с помощью высокооборотного мехового колеса (маховика) восходит  
к 1986 г., когда российский изобретатель инженер З. Шуберский опубликовал идею использования 
мощных маховиков на железнодорожном транспорте в виде т.н. «маховоза». В настоящее время 

маховики используется с достаточно широким спектром применения – от микромаховиков в часовом 
производстве до супермаховиковых кластерных систем мощностью, порядка 500 мВт для 
сглаживания пиковых нагрузок в работе АЭС, что (помимо прочих положительных аспектов) 
существенно продлевает срок службы энергогенерирующих ТВЭлов. 
           Американская компания Beacon Power, основанная в 1997 году, создала большой 
параметрический ряд тяжелых стационарных супермаховиков, предназначенных для включения в 
промышленные электросети. Beacon Power сообщает [9], что потери энергии, закаченной в 
маховиковый аккумулятор составляют не более 2 %, что заметно лучше, чем у систем хранения 
энергии, основанных на иных принципах. Стоимость аккумуляторов оценивается на уровне 400 – 500 
$/кВт установленной мощности [9], при сроке монтажа 3–4 месяца. 
            В табл. 1 по данным [9] приведено сравнение показателей плотности аккумулируемой энергии 

                                                               W=Nτ/M ,                                                                  (1) 
где  N – мощность источника энергии, кВт; τ – время передачи накопленной энергии в 

маховике, час; M – масса маховика, кг. 
                                                                                                                  Таблица 1 

Плотность аккумулированной энергии 
Устройство W, кВт·ч/кг КПД, % W*, кВт·ч/кг 
Водород 38,0 5–60 20–23 
Бензин 13–14 25–30 3,25–4,2 
Свинцово-кислотный аккумулятор 0,025–0,04 96–98 0,02–0,039 
Гидроемкость 0,0003 64 0,0002 
Сжатый воздух 2 (на 1 м3) 30–40 0,6–0,8 
Стальной маховик 0,05 96–98 0,049 
Маховик из углерод. волокна 0,215–0,5 96–98 0,21–0,49 
Маховик из кварцевого стекла 0,9 96-98 0,88 
Кольцевой маховик 1,4–4,17 96–98 1,36–4,0 

         Здесь W* – показатель с учетом КПД аккумулятора. 
         С целью обеспечения прочности маховика при высоких числах оборотов, его выполняют либо 
из навитых металлических лент, либо навитых тросов. В настоящее время на базе нанотехнологий 
разработано углеродистое волокно, прочность которого на несколько порядков превышает прочность 
стали  [11, 12]. Так называемые супермаховики, выполненные из тонкого волокна имеют показатель 
W до 50 кВт·ч/кг, что превышает показатели водорода, как самого энергоемкого на сегодняшний 
день.  Использование вакуумированного герметичного корпуса для маховика и размещенного на его 
валу обращенного электрического мотор – генератора, а также использование гидростатических 
подшипников делает такой вид аккумулятора одним из самых перспективных. Это обстоятельство 
побудило оценить целесообразность использования инерционных аккумуляторов энергии (ИАЭ) в 
общей энергетической схеме ДНЭП. Из доступных источников информации прецеденты такого рода 
автору не известны.  

Для определения режимно– геометрических характеристик моховика прежде всего необходимо 
установить его энергетическую нагрузку. Предварительный анализ показал, что принятие 
технического решения о характеристиках ИНЭ (или любого другого аккумулятора) требует 
достаточно обширной и многофакторной исходной информации, включающей:  

– среднестатический график потребления энергии; 
– схемно- структурное решение относительно энергетического комплекса ДНЭП; 
– при наличии нескольких блоков с различными ВИЭ (солнце, грунт, ветер) необходима 

программа их энергетического взаимодействия в соответствии с суточными графиками, 
энергопотребления, ДНЭП и изменения потенциала ВИЭ. 
         В соответствии с достаточно подробным исследованием, выполненным в работе [13], 
оптимальный диапазон энергопотребления, востребованный на рынке малоэтажного строительства 
составляет:  – по электрической энергии – до 5 кВт;      – по теплопотреблению – до 65 кВт. 
         На основе статистического анализа потребностей в энергоснабжении определено [13], что для  
современных малоэтажных индивидуальных домов соотношение тепловой и электрической энергии  
при реальном среднесуточном потреблении семьи составляет 13:1. Для 2–3 квартирного жилого дома  
электропотребление может возрасти до 10–15 кВт, а при техническом энергопотреблении 
(фермерское хозяйство) – до 30 кВт. 

Для упрощения задачи примем вышеприведенные данные в качестве исходных, а схемное  
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маховики используется с достаточно широким спектром применения – от микромаховиков в часовом 
производстве до супермаховиковых кластерных систем мощностью, порядка 500 мВт для 
сглаживания пиковых нагрузок в работе АЭС, что (помимо прочих положительных аспектов) 
существенно продлевает срок службы энергогенерирующих ТВЭлов. 
           Американская компания Beacon Power, основанная в 1997 году, создала большой 
параметрический ряд тяжелых стационарных супермаховиков, предназначенных для включения в 
промышленные электросети. Beacon Power сообщает [9], что потери энергии, закаченной в 
маховиковый аккумулятор составляют не более 2 %, что заметно лучше, чем у систем хранения 
энергии, основанных на иных принципах. Стоимость аккумуляторов оценивается на уровне 400 – 500 
$/кВт установленной мощности [9], при сроке монтажа 3–4 месяца. 
            В табл. 1 по данным [9] приведено сравнение показателей плотности аккумулируемой энергии 

                                                               W=Nτ/M ,                                                                  (1) 
где  N – мощность источника энергии, кВт; τ – время передачи накопленной энергии в 

маховике, час; M – масса маховика, кг. 
                                                                                                                  Таблица 1 

Плотность аккумулированной энергии 
Устройство W, кВт·ч/кг КПД, % W*, кВт·ч/кг 
Водород 38,0 5–60 20–23 
Бензин 13–14 25–30 3,25–4,2 
Свинцово-кислотный аккумулятор 0,025–0,04 96–98 0,02–0,039 
Гидроемкость 0,0003 64 0,0002 
Сжатый воздух 2 (на 1 м3) 30–40 0,6–0,8 
Стальной маховик 0,05 96–98 0,049 
Маховик из углерод. волокна 0,215–0,5 96–98 0,21–0,49 
Маховик из кварцевого стекла 0,9 96-98 0,88 
Кольцевой маховик 1,4–4,17 96–98 1,36–4,0 

         Здесь W* – показатель с учетом КПД аккумулятора. 
         С целью обеспечения прочности маховика при высоких числах оборотов, его выполняют либо 
из навитых металлических лент, либо навитых тросов. В настоящее время на базе нанотехнологий 
разработано углеродистое волокно, прочность которого на несколько порядков превышает прочность 
стали  [11, 12]. Так называемые супермаховики, выполненные из тонкого волокна имеют показатель 
W до 50 кВт·ч/кг, что превышает показатели водорода, как самого энергоемкого на сегодняшний 
день.  Использование вакуумированного герметичного корпуса для маховика и размещенного на его 
валу обращенного электрического мотор – генератора, а также использование гидростатических 
подшипников делает такой вид аккумулятора одним из самых перспективных. Это обстоятельство 
побудило оценить целесообразность использования инерционных аккумуляторов энергии (ИАЭ) в 
общей энергетической схеме ДНЭП. Из доступных источников информации прецеденты такого рода 
автору не известны.  

Для определения режимно– геометрических характеристик моховика прежде всего необходимо 
установить его энергетическую нагрузку. Предварительный анализ показал, что принятие 
технического решения о характеристиках ИНЭ (или любого другого аккумулятора) требует 
достаточно обширной и многофакторной исходной информации, включающей:  

– среднестатический график потребления энергии; 
– схемно- структурное решение относительно энергетического комплекса ДНЭП; 
– при наличии нескольких блоков с различными ВИЭ (солнце, грунт, ветер) необходима 

программа их энергетического взаимодействия в соответствии с суточными графиками, 
энергопотребления, ДНЭП и изменения потенциала ВИЭ. 
         В соответствии с достаточно подробным исследованием, выполненным в работе [13], 
оптимальный диапазон энергопотребления, востребованный на рынке малоэтажного строительства 
составляет:  – по электрической энергии – до 5 кВт;      – по теплопотреблению – до 65 кВт. 
         На основе статистического анализа потребностей в энергоснабжении определено [13], что для  
современных малоэтажных индивидуальных домов соотношение тепловой и электрической энергии  
при реальном среднесуточном потреблении семьи составляет 13:1. Для 2–3 квартирного жилого дома  
электропотребление может возрасти до 10–15 кВт, а при техническом энергопотреблении 
(фермерское хозяйство) – до 30 кВт. 

Для упрощения задачи примем вышеприведенные данные в качестве исходных, а схемное  
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решение когенерационного микроэнергокомплекса (в качестве одного из многих возможных 
вариантов) примем таким, какой был исследован в работе [13]. Основными блоками в [13] 
являются – вакуумный солнечный коллектор, где вода превращается в насыщенный пар, 
питающий паровую турбину с электрогенератором. Отработавший в турбине пар конденсируется в 
конденсаторе за счет отбора теплоты в систему отопления и горячего водоснабжения. В схеме 
предусмотрены тепловой и электрический аккумуляторы, работающие в ночное время. 
         Использование гальванических батарей, аккумулирующих избыток электрической энергии в 
дневное время, является, с экологической точки зрения, не лучшим решением не только в период 
эксплуатации в жилом доме, но также в периоды производства и утилизации этих батарей, 
отработавших свой ресурс.  Поэтому рассмотрим вариант использования ИНЭ в условиях реально 
обследованного в [13] дома как альтернативы гальваническим элементам. По данным [13] 
наиболее часто потребляемое количество электроэнергии в месяц составляло от 200 кВтч до 500 
кВтч. Сопоставление приведенных графиков «активности» солнечного коллектора, поставляющего 
пар в турбину и графика изменения электропотребления в течении суток позволило установить, 
что аккумулятор электроэнергии должен иметь минимальную емкость порядка 6,4 кВтч и 
максимальную емкость – до 12,8 кВтч. 

 В соответствии с данными таблицы 1 и диапазоном суточного потребления энергии от 6,4 
кВтч до 12,8 кВтч необходимая масса маховика по формуле (1) составляет: 

– для стального моховика – от 128 до 256 кг; – для маховика из углеродистого волокна – от 
12,8 до 59,5 кг; – для маховика из кварцевого стекла – от 7,1 до 14,2 кг. 
           По одной из методик расчета маховика [14], запасенная в нем энергия Э, кВтч определяется 
как 
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где І – момент инерции, кг/м2 , ω1 и ω2 – максимальная и минимальная угловые скорости 
вращения маховика, рад./с.  Момент инерции определяется по формуле 
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где М – масса маховика, кг; R и r – внешний и внутренний радиусы маховика, м 
                                hrRМ )(5,0 22      ,                              (4) 

где  h – толщина маховика, м,        ρ – плотность материала маховика, кг/м3 

       Из (2) – (4) следует, что при известной массе М для определения размеров маховика R, r и h 
необходимо задать скорости ω1 и ω2 или максимальную и минимальную частоту вращения, n 1/с. 
       Если принять, что радиус r – это фактически радиус вала, на котором размещен маховик, то 
этот размер легко определяется из известных соотношений [15], определяющих сопротивление 
вала, на скручивание, при заданной передаваемой мощности и крутящем моменте. 
       Из опыта эксплуатации инерционных накопителей энергии [10], примем максимальную 
частоту вращения маховика n1=3000 об/мин (ω1=314 рад./с) и минимальную n2=100 об/мин 
(ω2=3,69 рад./с). Из конструктивных соображений ширину маховика принимаем h=0,3 м. 
       В соответствии с уравнениями (2 - 4) найдем, что наружный радиус маховика R будет 
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         В наименее затратном варианте принимаем простейшую конструкцию стального 
цилиндрического маховика (ρ=7900 кг/м3). При r=0,02  м из (5)  при максимальном 
энергопотреблении Э=12,8 кВтч получим R=0,1497 м. 

Выводы 
           На момент написания этой статьи провести экспериментальную проверку работоспособности  
ИНЭ в составе схемы ДНЭП еще не представилось возможным. Однако, учитывая, что 
массогабаритные и частотные характеристики ИНЭ, определенные в нашей работе, достаточно 
близки к таковым для ИНЭ, испытанного в работе [10], (без привязки его к конкретной внешней 
схеме), – это позволяет сделать следующие выводы:  

1) Найденные в результате расчетов характеристики ИНЭ применительно к жилому зданию с 
потребляемой электрической энергией до 5 кВт свидетельствуют о простой реализуемости ИНЭ в 
составе ДНЭП. При этом использование ИНЭ может быть организовано так, что круглосуточная 
оплата электрической энергии может производится по ночному тарифу. 2) Ссылаясь на результаты 
испытаний ИНЭ в работе  [10], можно утверждать, что КПД накопителя должно быть не ниже 96,7 %, 

что выше, чем у всех других типов реализованных аккумуляторов.  3) В связи с чисто механической 
природой аккумулирования энергии и использованием обычной стали для изготовления ИНЭ, его 
можно считать экологически чистым на всех стадиях жизненного цикла эксплуатации. Особенно это 
существенно в сравнении с использованием гальванических электроаккумуляторов. 
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что выше, чем у всех других типов реализованных аккумуляторов.  3) В связи с чисто механической 
природой аккумулирования энергии и использованием обычной стали для изготовления ИНЭ, его 
можно считать экологически чистым на всех стадиях жизненного цикла эксплуатации. Особенно это 
существенно в сравнении с использованием гальванических электроаккумуляторов. 
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