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Аннотация 

С ростом доли возобновляемых источников энергии, таких как солнечная и 

ветровая, возникают новые вызовы для энергетических сетей, поскольку эти 

источники характеризуются нестабильностью и непредсказуемостью 

производства. В связи с этим хранение энергии становится критически важным 

для стабильности электроснабжения. Гравитационные аккумуляторы, 

представляющие собой системы, использующие принцип подъема тяжелых 

объектов для хранения избыточной энергии, приобретают все большую 

популярность как одна из перспективных технологий хранения энергии. В статье 

рассмотрены принцип работы гравитационных аккумуляторов, их преимущества 

и возможные ограничения, а также перспективы применения в энергетике. 

Подробно описаны технические, экономические и экологические аспекты 

внедрения таких систем, а также рассмотрены примеры практического 

применения и исследуемые проекты. 
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1. Введение 

С глобальным переходом к устойчивому энергетическому будущему особое 

внимание уделяется не только производству энергии из возобновляемых 

источников, но и способам ее хранения. Одной из ключевых проблем, с которой 

сталкиваются энергетические системы, является то, что солнечные и ветровые 

источники энергии часто не соответствуют пиковым нагрузкам или 

прогнозируемому потреблению энергии. Эффективное решение этой проблемы 

возможно только через создание и внедрение технологий для хранения энергии. 
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Гравитационные аккумуляторы (ГА) представляют собой относительно новую 

технологию, которая могла бы решить эти задачи. Суть этих аккумуляторов 

заключается в накоплении избыточной энергии с помощью подъема тяжелых 

объектов на высокие платформы. Когда требуется энергия, эти объекты 

опускаются, создавая механическую энергию, которая превращается в 

электричество с помощью генераторов. Эта технология, на первый взгляд, проста 

и экономична, но в реальности ее внедрение требует значительных исследований 

и технологических решений. 

2. Принцип работы гравитационных аккумуляторов 

2.1. Основной механизм хранения энергии 

Гравитационные аккумуляторы используют принцип сохранения энергии, 

который был впервые описан Исааком Ньютоном. Преобразование 

потенциальной энергии в кинетическую происходит при подъеме тяжести на 

определенную высоту. Для хранения энергии используются различные методы, 

но основной принцип заключается в подъеме тяжелых блоков или контейнеров с 

помощью электрических двигателей, используя для этого избыточную энергию, 

производимую, например, ветровыми или солнечными установками. 

Когда возникает потребность в электричестве, блоки или контейнеры начинают 

опускаться, что приводит в движение генератор. Этот процесс аналогичен 

гидроэлектрическим станциям, где энергия воды преобразуется в электричество. 

Однако в отличие от водоемов и плотин, гравитационные аккумуляторы 

используют вертикальные платформы или шахты, что позволяет существенно 

снизить требуемую площадь для установки и не требовать сложной 

инфраструктуры. 

2.2. Виды гравитационных аккумуляторов 

Существует несколько типов гравитационных аккумуляторов, которые могут 

различаться по принципу устройства и использованию материалов: 

 Платформенные системы — в этих устройствах тяжелые блоки 

поднимаются на платформу с помощью системы канатов и блоков. Энергия 

избыточного производства подается на электродвигатели, которые 

поднимают блоки. Когда возникает потребность в энергии, блоки 

опускаются вниз и приводят в движение генератор. Примером может 

служить система, разработанная компанией Energy Vault, использующая 

бетонные блоки для хранения энергии. 

 Шахтные системы — здесь в шахте поднимаются тяжелые металлические 

контейнеры. Эти устройства обладают большим потенциалом по запасам 

энергии, поскольку могут работать с более высокими подъёмами и 

использовать большие массы. 
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 Магнитные системы — еще одна интересная концепция, где магнитные 

поля используются для подъема объектов. Эти системы позволяют 

минимизировать механическое трение и повысить эффективность работы, 

но их развитие требует значительных инвестиций в технологии. 

Каждый из этих типов обладает своими преимуществами и недостатками, но все 

они имеют общую цель — эффективное преобразование избыточной энергии в 

энергию для последующего использования. 

3. Преимущества гравитационных аккумуляторов 

3.1. Долговечность и экономическая эффективность 

Основным преимуществом гравитационных аккумуляторов является их 

долговечность. В отличие от литий-ионных аккумуляторов, которые теряют свою 

эффективность через несколько лет эксплуатации, гравитационные системы 

могут функционировать десятилетиями без значительных затрат на обслуживание 

или замену компонентов. Отсутствие химических реакций в процессе накопления 

и отдачи энергии означает, что данные системы менее подвержены износу. 

Кроме того, материалы, используемые для строительства гравитационных 

аккумуляторов (бетон, сталь, и другие тяжелые материалы), относительно дешевы 

и широко доступны, что снижает затраты на производство и установку таких 

устройств. 

3.2. Экологичность 

Одним из важных аспектов гравитационных аккумуляторов является их 

экологичность. В отличие от химических аккумуляторов, которые требуют 

редкоземельных материалов (например, лития или кобальта), для гравитационных 

аккумуляторов используются обычные строительные материалы. Это делает их 

значительно более экологически безопасными, поскольку они не содержат 

токсичных химических веществ, которые могут негативно влиять на 

окружающую среду при утилизации. 

Кроме того, технология позволяет снизить зависимость от традиционных 

источников энергии и уменьшить выбросы углекислого газа, что также является 

важным вкладом в борьбу с глобальными изменениями климата. 

3.3. Высокая энергетическая плотность и масштабируемость 

Гравитационные аккумуляторы обладают высокой энергетической плотностью, 

особенно в крупных установках, где используются большие блоки. Это позволяет 

накапливать значительные объемы энергии, что делает их подходящими для 

применения в больших энергетических сетях, особенно в удаленных или сельских 

районах, где доступ к традиционным аккумуляторным системам ограничен. 
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Технология также обладает хорошей масштабируемостью, что позволяет ее 

адаптировать как для небольших установок, так и для крупных энергосистем, 

включая городские сети. 

4. Перспективы и проблемы внедрения 

4.1. Перспективы применения в энергетике 

Гравитационные аккумуляторы могут стать основой для построения новых 

подходов к хранению энергии, особенно в условиях растущей доли 

возобновляемых источников энергии. Они могут быть интегрированы в 

энергетические системы для обеспечения стабильности поставок энергии в 

периоды, когда производство энергии из ВИЭ не соответствует пиковому спросу. 

Эти системы могут использоваться как в роли резервных источников энергии, так 

и в качестве основного компонента распределенной энергетической системы в 

условиях перехода на «умные» сети. 

4.2. Технические проблемы и барьеры 

Несмотря на перспективность, технология имеет несколько проблем, которые 

мешают ее быстрому внедрению. Во-первых, разработка эффективных 

механизмов подъема и опускания тяжелых блоков требует значительных научных 

и технических усилий. Кроме того, для установки таких систем требуется большое 

количество земли, что может стать ограничением для урбанизированных 

территорий. 

Также важно отметить, что на текущем этапе гравитационные аккумуляторы 

требуют значительных первоначальных вложений, особенно для крупных 

проектов, что может быть экономически нецелесообразно на ранних стадиях 

развития технологии. 

5. Заключение 

Гравитационные аккумуляторы могут стать важным элементом будущей 

энергетической инфраструктуры, особенно с учетом глобального перехода к 

возобновляемым источникам энергии. Технология обладает значительными 

экологическими и экономическими преимуществами и может стать более 

эффективным решением по сравнению с традиционными аккумуляторами. 

Однако для того чтобы эти системы стали массово применимыми, необходимо 

преодолеть ряд технических и экономических барьеров. 
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