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Известно, что вода является мощным аккумулятором солнеч-

ной энергии. Была сделана попытка оценить энергетический по-

тенциал аккумулирования тепловой энергии водоемами Челябин-

ской области. Был определен коэффициент работоспособности 

тепла шести озер области, в которых проводятся постоянные ста-

ционарные наблюдения за термическим режимом.   

Ключевые слова: низкопотенциальное тепло, водные ресурсы, 

эксергия тепла, энергетический потенциал, коэффициент работо-

способности тепла. 

 
Истощение природных ресурсов и ухудшение состояния экосистем ок-

ружающей среды требует исследования и развития новых ресурсосбере-

гающих нетрадиционных направлений использования альтернативных ис-

точников энергии. Одним из крупнейших таких источников в нашей об-

ласти является низкопотенциальное тепло водных ресурсов. Помимо при-

родных водных сред перспективны водотоки и водоемы, имеющие тепло-

вое загрязнение вследствие сброса используемой в производственном цик-

ле или быту воды (вторичные энергетические ресурсы). 
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Вода является мощным поглотителем солнечной энергии тепла на по-

верхности Земли. Вода поглощает солнечную энергию своим верхним сло-

ем, аккумулирует ее в этом слое и распространяет на всю толщу. Известно, 

например, что Мировой океан поглощает солнечную энергию в 2–3 раза 

больше, чем у поверхности суши, в десятиметровом слое океана тепла 

приблизительно в 4 раза больше, чем в атмосфере [1].  

Для широты Челябинской области среднее значение солнечной энер-

гии, поглощенное атмосферой, составляет 69–71 ккал/см
2
, а для водной по-

верхности – 77–83 ккал/см
2
 в год [2]. 

По исследованиям Национальной академии наук США и Оксфордского 

университета (Великобритания) использование солнечной энергии акку-

мулированной водой, является перспективным направлением обеспечения 

энергией сельскохозяйственных районов [3, 4]. 

Однако широкомасштабное использование этого тепла может оказы-

вать негативное влияние на экосистему водных объектов. Согласно докла-

ду секретариата Европейской экономической комиссии ООН, при измене-

нии температуры воды не более чем на 1°
 
С в озерах и не более чем на 3°

 
С 

в водных потоках в процессе использования тепла водных ресурсов влия-

ние на его экологию незначительно [7]. Именно в этих пределах целесооб-

разно использовать низкопотенциальное тепло водоемов. 

Использование тепла, отводимого в водные объекты в результате ан-

тропогенной деятельности, позволяет свести к минимуму негативные по-

следствия теплового загрязнения водных объектов, а при отводе количест-

ва тепла из них, равного подводимому, восстановить естественный тепло-

вой режим. 

Накопленная низкопотенциальная тепловая энергия озер может быть 

использована не только для целей энергетики, но и для мелиорации при 

тепловом «загрязнении» и «цветении»  водоемов. 

Для решения вопроса об эффективности использования энергии при-

родных водоемов в качестве источника низкопотенциальной энергии необ-

ходимо, прежде всего, оценить их энергетический потенциал. 

Южный Урал – край озер. На территории Челябинской области по раз-

ным оценкам насчитывается от 1300 до 3170 озер [6, 7, 8], общая площадь – 

2125 км
2
. Размеры озер от 1–2 га до 70–80 км

2
. Преобладают малые, величи-

ной менее 0,5 км
2
 (примерно 80 %). Озер площадью более 0,5 км

2
 – 566, из 

них 468 имеют площадь от 0,5 до 5,0 км
2
 и только 98 озер – выше 5 км

2
 [6]. 

Наиболее высокой озерностью (10–14 %) отличаются восточные пред-

горья Урала, что определяется наличием многочисленных котловин, свя-

занных с тектоническими разломами. 

Постоянные стационарные наблюдения за термическим режимом про-

изводятся на шести озерах: оз. Тургояк, оз. Увильды, оз. Второе, оз. Кунд-

равы, оз. Чебаркуль, оз. Смолино. Эти озера имеют достаточно длинный 

ряд наблюдений за температурой воды в прибрежных зонах и на акватории 
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по рейдовым вертикалям, имеются данные об их морфометрии – батимет-

рические карты и кривые объемов, площадей, необходимые для подсчета 

запасов тепловой энергии. 

Начиная с 1978 года величины теплозапасов озер Челябинской области 

помещались в «Водных кадастрах», выпускаемых ежегодно, но с начала 

90-х годов выпуск их прекратился, а наблюдения по рейдовым вертикалям 

продолжались до 1998 г., поэтому данные за период 1978–1990 гг. взяты из 

официальных источников [9], а за остальные годы были рассчитаны по Ру-

ководствам Гидрометеослужбы [10]. 

Для оценки режима работы теплонасосной установки (ТНУ), для кото-

рой источником низкопотенциальной энергии является солнечная энергия, 

аккумулированная и перераспределенная водной массой озера, необходима 

оценка и режим теплового бюджета эксплуатируемого озера. Однако ТНУ 

работают в основном на электроэнергии, что весьма ограничивает возмож-

ность их применения. Большой интерес представляют технологии преобра-

зования низкопотенциальной энергии тепла в механическую и средства ее 

осуществления [11]. При этом используется перепад температур между во-

дой и воздухом, когда вода имеет более высокую температуру, чем воздух, 

и не требуется подвод электроэнергии из вне. 

По Бродянскому [12], эксергия тепла определяется как произведение 

потока тепла на коэффициент работоспособности источника тепловой 

энергии: 

       
  

 
                                                        (1) 

где Q – поток тепла, T0 – температура окружающей среды, Т – температура 

теплового потока. 

За температуру окружающей среды принята температура атмосферы по 

ближайшей метеостанции, температура теплового потока принята по сред-

ней температуре всей массы объема водоема. Поток тепла рассчитывался 

по формуле: 

Q=  ·W·cp · T,                                                   (2) 

где   – плотность воды, 1000 кг/м
3
; W – объем водоема, м

3
; ср – удельная 

теплоемкость воды, 4,19 Дж/кг·°К;  T= Т- Т0, °К.  

Отношение потоков эксергии и теплоты: 

   
  

 
                                                                   

называется эксергетической температурной функцией. Оно же представля-

ет собой коэффициент полезного действия идеального теплового двигате-

ля, в котором нет рождения энтропии, а значит, и исчезновения эксергии 

[13]. В нашем случае это коэффициент работоспособности тепла водоема. 

В табл. приведены средние месячные величины работоспособности те-

пловой энергии некоторых озер Челябинской области. 
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Таблица 

Средние многолетние месячные величины  коэффициента работоспособности озер Челябинской области 

№п/п Название 
Срок 

наблюдений 

Обьем, 

10
6
,
 
м

3 

Коэффициент работоспособности, % 

Месяцы 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

1 оз. Смолино 1978–1996 80,2 5,6 4,9 2,6 -0,70 -0,96 -0,41 0,34 0,41 0,45 0,57 2,8 4,8 

2 
оз. Чебар-

куль 

1978–1985, 

1990–1996 
110 6,0 5,4 3,1 -0,33 -1,0 -0,52 0,24 0,65 0,77 0,97 3,2 5,2 

3 оз. Второе 1978–1990 79,8 5,8 5,1 2,8 -0,58 -1,2 -0,62 0,27 0,41 0,66 0,54 2,8 4,9 

4 оз. Тургояк 
1978–1985, 

1990–1996 
505 5,9 5,2 3,2 -0,62 -2,4 -2,72 -2,35 -1,5 -0,07 1,21 3,6 5,3 

5 
оз. Кундра-

винское 

1978–1985, 

1990–1996 
23,7 5,8 5,2 2,9 -0,54 -1,3 -0,38 0,24 0,45 0,39 0,50 3,1 5,1 

6 оз. Аргаяш 1978–1996 33,8 5,6 5,0 2,7 -0,47 -0,8 -0,14 0,10 0,75 0,80 0,82 2,9 4,8 

7 оз. Увильды 1981–1997 1014 5,8 5,1 2,73 -0,87 -2,2 -1,4 -0,52 0,38 0,80 1,3 3,3 5,1 
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Из приведенных данных видно, что для всех водоемов в зимние месяцы 

(декабрь–февраль) коэффициент работоспособности тепла составляет око-

ло 5% и выше, чем в остальные периоды года. Именно в зимнее время по-

требности в тепловой энергии максимальные. В весенне-летний период 

(апрель–июнь) этот коэффициент снижается до отрицательных величин, 

т.к. в период нагревания температура воды в суточном разрезе ниже тем-

пературы воздуха и градиент температуры меняет свой знак. 

Отбор тепловой энергии из водоема способствует более интенсивному 

водообмену между различными слоями воды, что приводит к обогащению 

воды кислородом, снижению темпов эвтрофикации водоема, а также по-

вышению биопродуктивности. 

Освоение новых видов возобновляемых источников энергии, создание 

новых технологий их использования дает возможность сдерживать загряз-

нение атмосферы СО2, конкурировать на внешнем рынке новых техноло-

гий, повышать жизненный уровень населения. 
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ОБЗОР СИСТЕМ АВАРИЙНОГО ТОРМОЖЕНИЯ ВЭУ  

И ОЦЕНКА ИХ ВЛИЯНИЯ НА КОЛИЧЕСТВО АВАРИЙ ВЭУ 

 

Е.А. Сироткин 

 
Сделан обзор существующих систем аварийного торможения 

ветроэнергетических установок, приведены их отличия от систем 

управления и систем регулирования ВЭУ. Выявлено три основ-

ных типа систем аварийного торможения ВЭУ. Рассмотрены их 

преимущества и недостатки. Рассмотрены статистические данные 

по авариям на ветроэнергетических установках. 

Ключевые слова: ветроэнергетика, системы аварийного тор-

можения, аварийность ВЭУ. 

 

Ветроэнергетическая промышленность имеет весьма широкий набор 

различных систем, отвечающих за стабильность работы ВЭУ и предот-

вращение аварийных ситуаций. Однако следует различать системы управ-

ления мощностью ветроэнергетическими установками, системы регулиро-

вания и системы торможения, т.к. у каждого вида систем имеется своя 

конкретная и узконаправленная задача или задачи. 

К системам управления мощностью относятся, как правило, системы, 

которые позволяют осуществлять мониторинг, анализ текущего состояния 

ветроагрегата и в зависимости от заданной программы влиять на работу 

ВЭУ, в том числе и затормаживать ее. Но важным нюансом здесь является 

то, что системы управления мощностью ВЭУ не рассчитаны на аварийные 

ситуации, когда случается отказ каких-либо элементов самой системы 

управления и ветроагрегата в целом [1]. Таким образом, такие системы не 

устанавливаются на ВЭУ как единственные, а дополняются устройствами 

или другими системами, отчасти дублирующими функционал основной 

системы управления. 

Системы регулирования ВЭУ преимущественно включают в себя ком-

плекс устройств, удерживающих или ограничивающих основные рабочие 

характеристики ветроустановки в допустимых диапазонах [2]. Как прави-

ло, в таких системах регулируемым параметром является частота вращения 

ротора ВЭУ. 


