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На сегодняшний день в промышленности остро стоит проблема дефицита пиковых мощностей. В электроэнергетике на основе как традиционных, так и нетрадиционных источников, возникает потребность в создании маневренных энергокомплексов, способных компенсировать пиковые потребления электроэнергии при относительно равномерном режиме работы оборудования. Неравномерность нагрузок связана с особенностью потребления электроэнергии – большинство предприятий и жителей используют энергию в светлое время суток с выраженным утренним и вечерним пиками, а также с особенностью работы некоторых станций, работающих на альтернативных энергоресурсах. К примеру, ветроэлектростанция работает только при определённой скорости ветра, гелиевая электростанция способна вырабатывать электроэнергию при наличии солнечного света определенной интенсивности, приливная электростанция – при определенной силе волн и др.

При этом возникает задача использования накопителей энергии – устройств, способных накапливать, хранить необходимое время и выдавать энергию в энергосистему. В настоящее время в электроэнергетике широко применяются гидроаккумулирующие электростанции (Киевская ГАЭС, Ташлыкская ГАЭС, Украина), использующие потенциальную и кинетическую энергию воды, накапливаемой в специальном водоеме. В России строится газотурбинная станция ГТЭС – 400Н на инерционных (маховичных) накопителях [1], в альтернативной энергетике используются тепловые накопители – солнечные коллекторы и др. [1, 2].

Фактически энергокомплекс, работающий на пиковые нагрузки, должен включать как генерирующий агрегат, так и соответствующий взаимодействующий с ним накопитель энергии. В качестве энергокомплекса может быть как большая станция традиционной энергетики, к которой, например, АЭС является основным генерирующим источником, а ГАЭС при ней используется для покрытия пиков нагрузки, так и небольшая электростанция из альтернативной энергетики с каким-либо накопителем энергии.

Известно большое количество устройств и способов, обеспечивающих накопление энергии в различных формах, при которых энергия может несколько раз изменять свой вид. Однако для конкретных энергокомплексов, в силу их функциональных особенностей, наиболее эффективными могут быть только определенные типы накопителей энергии. Энергия может накапливаться в различных видах, что и обуславливает тип накопителя (табл. 1). 

Таблица 1 – Основные типы накопителей энергии

Механические
Тепловые
Химические
Электромагнитные

- потенциальная энергия;

- кинетическая энергия;

- энергия сил упругости;

- давление газов и жидкостей
- высокотемпературные;

- низкотемпературные
химические реакции и процессы
- электрические;

- магнитные

Помимо основных известны и комбинированные накопители, использующие энергию различных видов. К таким накопителям можно отнести электромеханические, электрохимические, электродинамические и др. [3].

В качестве основных рабочих показателей накопителей энергии можно выделить: габариты или занимаемая территория, скорость ввода – вывода энергии, удельные параметры, технические и конструктивные особенности. В табл.2 приведены основные показатели известных накопителей энергии. 

Таблица 2 – Основные показатели накопителей энергии

Тип накопителя

энергии
Габариты, м
Удельная энергия, Дж/г
Время ввода-вывода энергии, с

Механические накопители

Гравитационные
102 – 103
102 – 103
1 - 103

Кинетические
1 – 102
102 – 103
1 – 103

Инерционные
1 – 10
10 – 102
10 – 102

Упруго-деформируемые
1 – 10
1 – 10
10 – 102

Тепловые накопители

Энергия нагрева
1 – 102
102 – 103
10 - 103

Энергия охлаждения
1 – 102
102 – 103
10 - 103

Смена агрегатного состояния вещества
10-1 - 10
10 – 102
10 – 102

Химические накопители

Топливные
1 – 102
102 – 103
102 – 103

Бестопливные
1 - 10
10 – 102
102 – 103

Электрохимические
10-1 – 102
10 – 103
103 - 105

Электромагнитные накопители

Емкостные
10-3 – 10-1
10-2 - 103
10-6 - 10-1

Индуктивные
10-3 – 10-1
10-2 - 102
10-6 - 10

Механические накопители, обеспечивающие запасание, хранение и отдачу кинетической и потенциальной энергии, или энергии сжатия, используются в ГАЭС для поднимания и опускания воды, инерционные маховики раскручивают внутренние массивные элементы, упруго-деформируемые накопители используют энергию сжимания-разжимания пружин и др. Эти накопители наиболее разработаны, исследованы и применяются в энергетике.

Тепловые накопители, использующие энергию нагрева или охлаждения, вплоть до криогенных температур, жидкости или газа за счёт теплоёмкости, требуют специальных теплоизолирующих емкостей, или тепловых коллекторов, улавливающих, например, энергию солнца. Такие накопители характеризуются ограниченными габаритами и наиболее эффективны в автономных системах, например для индивидуального обогрева жилого дома.

Химические накопители запасают энергию за счёт химических связей в веществе. В качестве таковых используются топливные и бестопливные элементы, электрохимические аккумуляторы и батареи. Такие накопители эффективны лишь для индивидуальных маломощных потребителей.

В электромагнитных накопителях происходит накопление энергии магнитного или электрического полей. Это емкостные и индуктивные накопители. В настоящее время интенсивно разрабатываются конденсаторы сверхвысокой емкости, сверхпроводниковые индуктивные накопители, что позволяет их рассматривать для современных энергосистем. Работы в этом направлении находятся на промежуточной стадии [4]. 

Рассмотрим работу энергокомплекса с инерционным маховиком, электрическая схема которого представлена на рис. Такой энергокомплекс может быть легко адаптирован в существующую систему и, по мнению специалистов, будет интенсивно развиваться в ближайшее время [1].

В рабочем режиме паровая турбина 1 обеспечивает вращение синхронного генератора 2, электрическая энергия которого посредством линии 7 поступает на высоковольтный сетевой трансформатор 3, обеспечивающий ее передачу в ЛЭП сети 8. На валу 6, связывающем турбину с генератором, установлен инерционный маховик 4, подсоединяемый через управляющую муфту 5.
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Рисунок – Схема электрической части энергокомплекса 

с инерционным маховиком

В ночные часы, когда потребление электрической энергии минимально, часть энергии через сетевой трансформатор 3 поступает в сеть. Инерционный маховик 4 через управляющую муфту 5 подключается к валу 6 и начинает раскручиваться, накапливая механическую энергию. При этом механическая мощность на валу генератора уменьшается, а значит и уменьшается выработка электрической энергии [4]
Во время утреннего и вечернего пиков нагрузки энергия, выработанная генератором 2, через трансформатор 3 поступает в энергосистему. Для увеличения механической мощности генератора маховик 4 через управляющую муфту 5 подключается к валу 6 таким образом, что его кинетическая энергия суммируется с энергией турбины, повышая выработку электрической энергии, поступающей в энергосистему. 

Такой способ работы энергетического блока позволяет снизить нагрузку на паровую турбину и синхронный генератор во время пикового потребления электроэнергии и позволяет работать  электростанции в «монотонном» режиме по выработке электрической энергии.

Поскольку энергетический блок ТЕЦ помимо электрической выдает и тепловую энергию потребителям, то предлагается использовать и тепловой накопитель энергии, например теплоизолирующую емкость для воды. Тогда при ночном спаде потребления электроэнергии производится накопление нагретой воды от отводов турбины. При этом снижается энергия, поступающая от турбины генератору. Во время пикового потребления электроэнергии вся мощность турбины подается на синхронный генератор, а для выдачи тепла потребителям используется нагретая вода из теплоизолирующей емкости.

Таким образом, применение накопителей энергии может существенно повысить надежность энергосистемы и его оборудования за счет более равномерной нагрузки, обеспечивая компенсацию пикового потребления электроэнергии. 
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