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СЫКТЫВКАР 202__
1. Цели и задачи дисциплины: 
Цель дисциплины: создание условий для формирования у студентов знаний в области использования нетрадиционных и возобновляемых энергоресурсов для энергоснабжения производства, поиска рациональных путей развития энергетики Республики Коми.
Задачи: изучение основных возобновляемых энергоресурсов, основных принципов их использования, конструкций и режимов работы соответствующих энергоустановок, мирового и отечественного опыта их эксплуатации, перспектив развития энергетики на нетрадиционных и возобновляемых энергоисточниках (НВИЭ). 
2. Место дисциплины в структуре ООП: 
Дисциплина относится к обязательной части учебного плана.
Курс «Нетрадиционные источники электроэнергии» базируется на знаниях, полученных при изучении дисциплин: математика, физика, теоретические основы электротехники и позволяет интегрировать элементы НВИЭ в структуру профессиональных навыков студентов. Полученные студентами при изучении дисциплины знания, умения и навыки необходимы в профессиональной деятельности и для выполнения выпускной квалификационной работы.
3. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с планируемыми результатами освоения образовательной программы
	Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций и индикаторов их достижений: 
3.1. Общепрофессиональные компетенции выпускников и индикаторы их достижений
	Категория универсальных компетенций
	Код и наименование универсальной компетенции
	Код и наименование индикатора достижения универсальной компетенции, в процессе изучения дисциплины 

	Теоретическая и практическая профессиональная подготовка
	ОПК-4 Способен использовать методы анализа и моделирования электрических цепей и электрических машин
	ОПК-4.6. Применяет знания функций и основных характеристик электрических и электронных аппаратов





4. Содержание дисциплины 
4.1. Тематика лекционных занятий
	№ п/п
	Наименование 
разделов
	Содержание разделов

	1.
	Введение
	Терминология, классификация энергоресурсов, основные виды и направления использования нетрадиционных возобновляемых источников энергии.

	2.
	Малая энергетика и НВИЭ для сельского энергоснабжения
	Особенности сельского энергоснабжения, современное состояние   сельской энергетики РК. Использование источников энергии малой мощности в России. Системы энергоснабжения РК. Роль малой энергетики в энергообеспечении регионов Севера. Методические основы оценки эффективности малой энергетики. Роль малой энергетики на органическом топливе  и НВИЭ в развитии систем сельского энергоснабжения.

	3.
	Малая энергетика на органическом топливе МТЭЦ
	Энергетические процессы, технологические схемы, технические характеристики: силовых и теплофикационных дизельных и газодизельных станций, малых когенерационных установок (мини-ТЭЦ) на органическом топливе (газотурбинные, парогазовые, комбинированного цикла). Оборудование и эффект  утилизации отходящей теплоты электрогенерирующих установок. Возможности реконструкции котельных в мини-ТЭЦ. Использование возобновляемых энергоресурсов в мини-ТЭЦ биомассы, генераторного и биогаза. Сравнительная эффективность указанных вариантов энергоснабжения.

	4.
	Биоэнергетика 
	Термохимические и биохимические процессы. Использование биотоплива для энергетических целей: производство биомассы для энергетических целей, пиролиз,. Гидрогенизация с применением СО и пара, гидролиз под воздействием кислот и ферментов, метиловый спирт в качестве топлива. Спиртовая ферментация (брожение). Методы получения спирта: этиловый спирт (этанол). Использование этанола в качестве топлива. Методики оценок энергопотенциала биоресурсов (топливная древесина, биогаз). Технология сжигания и газификации низкосортного топлива. Технологические схемы и оборудование для получения биогаза и его использования.

	5.
	Ветроэнергетика 
	Энергия ветра и возможности ее использования. Происхождение ветра, ветровые зоны России,  классификация ветродвигателей по принципу работы. Работа поверхности при действии на нее силы ветра, работа ветрового колеса крыльчатого ветродвигателя. Теория идеального ветряка, классическая теория идеального ветряка. Теория реального ветряка, работа элементарных лопастей ветроколеса, первое уравнение связи. Методика оценки технического потенциала ветроэнергетических ресурсов. Конструкция и технические характеристики ВЭУ. Расчеты рабочих характеристик ВЭУ и оценка их использования.

	6
	Малая гидроэнергетика
	Методика гидротехнических расчетов.  Технологические схемы, гидротехнические сооружения и оборудование малых ГЭС. Определение основных параметров МГЭС. Методические основы и изученность ресурсов в Республике  Коми. Потенциальные ресурсы . технический потенциал. Водноэнергетические характеристики малых ГЭС. Экологические проблемы использования малой гидроэнергетики

	7.
	Использование солнечной энергии 
	Определение энергетического потенциала солнечного излучения,  фотермическое  преобразование солнечной энергии. Интенсивность солнечного излучения. Фотоэлектрические свойства Р-п перехода. Конструкции солнечных коллекторов, солнечные тепловые электростанции. Характеристики фотоэлементов: вольт - амперная характеристика солнечного элемента; конструкции и материалы солнечных  элементов – аморфный кремний; арсенид галлия; поликристаллические пленки; теллурид кадмия; органические материалы.  Экономическая эффективность использования солнечной энергии.  Системы солнечного  теплоснабжения: классификация и основные элементы гелиосистем. Тепловое аккумулирование энергии: энергетический баланс теплового аккумулятора; классификация аккумуляторов тепла; системы аккумулирования.

	8.
	Низкопотенциальная теплота. Вторичные энергоресурсы. Прочие ВНИЭ
	Использование геотермальной энергии для теплоснабжения жилых и производственных зданий. Теплоснабжение высокотемпературной сильно минерализованной термальной водой. Теплоснабжение низкотемпературной  маломинерализованной термальной водой (схемы а, б, в, г.). Вторичные энергоресурсы. Утилизационные установки.  Геотермальная энергия: основные сведения из геофизики; тепловой режим земной коры; подземные термальные воды; запасы и распространение термальных вод. Использование геотермальной энергии для выработки тепловой и электрической энергии. Прямое использование геотермальной энергии.  Геотермальные электростанции с бинарным циклом. Преобразователи энергии волн. Общие сведения об использовании энергии приливов. 

	9.
	Локальные энергокомплексы 
	Преобразователи тепловой энергии океана. Ресурсы тепловой энергии  океана. Схемы ОТЭС, работающие по замкнутому  циклу. Использование перепада температур океан-атмосфера. Прямое преобразование тепловой энергии.



4.2. Практические занятия (семинары)
	№ п/п
	№ и название темы (раздела) дисциплины 
	Тематика практических занятий

	1
	2. Малая энергетика и НВИЭ для сельского энергоснабжения
	Примеры расчета энергетического и экономического эффектов использования возобновляемых энергоресурсов.

	2
	3. Малая энергетика на органическом топливе МТЭЦ
	Расчеты энергетической эффективности  мини.

	3
	4. Биоэнергетика 
	Методика оценки энергетического потенциала  древесного топлива и технико-экономические расчеты использования различных энерготехнологий с использованием топливной древесины.

	4
	
	Методика расчетов характеристик биогазовых установок.(БГУ). 

	5
	5. Ветроэнергетика
	Методика оценки ветроэнергетических ресурсов и определения энергетических параметров ВЭУ. Рабочие характеристики ВЭУ.

	6
	
	Расчет ветроэнергетических установок.

	7
	6. Малая гидроэнергетика
	Расчет гидроэнергетических установок.

	8
	
	Водно-энергетические  расчеты малых ГЭС.

	9
	7. Использование солнечной энергии
	Расчет солнечных энергетических установок

	10
	
	Расчеты энергопотенциала солнечного излучения. Анализ эффективности применения солнечных коллекторов и фотоэлементов.

	11
	9. Локальные энергокомплексы
	Сравнительная эффективность вариантов энергоснабжения.


4.3. Самостоятельная работа
	№ п/п
	№ и название темы (раздела) дисциплины
	Тематика самостоятельной работы
(детализация)
	Контроль выполнения работы (Опрос, тест, дом.задание, и т. д)

	1.
	1. Введение.
	Терминология, классификация энергоресурсов, основные виды и направления использования нетрадиционных возобновляемых источников энергии.
	Опрос

	2.
	2. Малая энергетика и НВИЭ для сельского энергоснабжения.
	Особенности сельского энергоснабжения, современное состояние   сельской энергетики РК. Использование источников энергии малой мощности в России. Системы энергоснабжения РК. Роль малой энергетики в энергообеспечении регионов Севера. Методические основы оценки эффективности малой энергетики. Роль малой энергетики на органическом топливе  и НВИЭ в развитии систем сельского энергоснабжения.
	Опрос, тест

	3.
	3. Малая энергетика на органическом топливе МТЭЦ.
	Энергетические процессы, технологические схемы, технические характеристики: силовых и теплофикационных дизельных и газодизельных станций, малых когенерационных установок (мини-ТЭЦ) на органическом топливе (газотурбинные, парогазовые, комбинированного цикла). Оборудование и эффект  утилизации отходящей теплоты электрогенерирующих установок. Возможности реконструкции котельных в мини-ТЭЦ. Использование возобновляемых энергоресурсов в мини-ТЭЦ биомассы, генераторного и биогаза. Сравнительная эффективность указанных вариантов энергоснабжения.
	Опрос, тест

	4.
	5.Биоэнергетика. 
	Термохимические и биохимические процессы. Использование биотоплива для энергетических целей: производство биомассы для энергетических целей, пиролиз,. Гидрогенизация с применением СО и пара, гидролиз под воздействием кислот и ферментов, метиловый спирт в качестве топлива. Спиртовая ферментация (брожение). Методы получения спирта: этиловый спирт (этанол). Использование этанола в качестве топлива. Методики оценок энергопотенциала биоресурсов (топливная древесина, биогаз). Технология сжигания и газификации низкосортного топлива. Технологические схемы и оборудование для получения биогаза и его использования.
	Опрос, тест

	5.
	5. Ветроэнергетика. 
	Энергия ветра и возможности ее использования. Происхождение ветра, ветровые зоны России,  классификация ветродвигателей по принципу работы. Работа поверхности при действии на нее силы ветра, работа ветрового колеса крыльчатого  ветродвигателя. Теория идеального ветряка, классическая теория идеального ветряка. Теория реального ветряка, работа элементарных лопастей ветроколеса, первое уравнение связи. Методика оценки технического потенциала ветроэнергетических ресурсов. Конструкция и технические характеристики ВЭУ. Расчеты рабочих характеристик ВЭУ и оценка их использования.
	Опрос, тест

	6
	6.Малая гидроэнергетика.
	Методика гидротехнических расчетов.  Технологические схемы, гидротехнические сооружения и оборудование малых ГЭС. Определение основных параметров МГЭС. Методические основы и изученность ресурсов в Республике  Коми. Потенциальные ресурсы . технический потенциал. Водноэнергетические характеристики малых ГЭС. Экологические проблемы использования малой гидроэнергетики.
	Опрос, тест

	7.
	7. Использование солнечной энергии. 
	Определение энергетического потенциала солнечного излучения . фотермическое  преобразование солнечной энергии. Интенсивность солнечного излучения. Фотоэлектрические свойства Р-п перехода. Конструкции солнечных коллекторов, солнечные тепловые электростанции. Характеристики фотоэлементов: вольт - амперная характеристика солнечного элемента; конструкции и материалы солнечных  элементов – аморфный кремний; арсенид галлия; поликристаллические пленки; теллурид кадмия; органические материалы.  Экономическая эффективность использования солнечной энергии.  Системы солнечного  теплоснабжения: классификация и основные элементы гелиосистем. Тепловое аккумулирование энергии: энергетический баланс теплового аккумулятора; классификация аккумуляторов тепла; системы аккумулирования.
	Опрос, тест

	8.
	8. Низкопотенциальная теплота. Вторичные энергоресурсы. Прочие ВНИЭ.
	Использование геотермальной энергии для теплоснабжения жилых и производственных зданий. Теплоснабжение высокотемпературной сильно минерализованной термальной водой. Теплоснабжение низкотемпературной  маломинерализованной термальной водой (схемы а, б, в, г.). Вторичные энергоресурсы. Утилизационные установки.  Геотермальная энергия: основные сведения из геофизики; тепловой режим земной коры; подземные термальные воды; запасы и распространение термальных вод. Использование геотермальной энергии для выработки тепловой и электрической энергии. Прямое использование геотермальной энергии.  Геотермальные электростанции с бинарным циклом. Преобразователи энергии волн. Общие сведения об использовании энергии приливов. 
	Опрос, тест

	9.
	9. Локальные энергокомплексы. 
	Преобразователи тепловой энергии океана. Ресурсы тепловой энергии  океана. Схемы ОТЭС, работающие по замкнутому  циклу. Использование перепада температур океан-атмосфера. Прямое преобразование тепловой энергии.
	Опрос, тест



5. Методические рекомендации по самостоятельной подготовке студентов

5.1. Методические рекомендации по самостоятельной подготовке 
теоретического материала

Самостоятельная работа студента в процессе освоения дисциплины предусматривает углубленное изучение наиболее сложных и объемных разделов курса, что способствует расширению кругозора слушателей, развитию у них навыков самостоятельной работы с литературой, методической документацией и статистическими базами. Она включает в себя:
– изучение основной и дополнительной литературы по курсу;
– работу с электронными учебными ресурсами;
– изучение материалов периодической печати, Интернет - ресурсов;
– подготовку к зачету;
– индивидуальные и групповые консультации.
– контроль знаний по данной теме с помощью нижеперечисленных вопросов и заданий.




	
№
	Раздел программы
	Вопросы для самоконтроля

	1.
	Введение
	1. Терминология, 
2. Классификация энергоресурсов, 
3. Основные виды и направления использования нетрадиционных возобновляемых источников энергии.

	2.
	Малая энергетика и НВИЭ для сельского энергоснабжения.
	1.  Назовите основные виды и направления НВИЭ для энергоснабжения.
2.  Расскажите о перспективах развития энергетики на НВИЭ.
3.  В чем заключаются особенности сельского энергоснабжения?
4.  Опишите современное состояние сельской энергетики РК. 
5.  Назовите основные принципы планирования использования НВИЭ.

	3.
	МТЭЦ.
	1.  Опишите Энергетические процессы и технологические схемы мини-ТЭЦ.
2. Перечислите технические характеристики силовых электрогенерирующих установок на базе дизельных, газодизельных, паротурбинных и газотурбинных двигателей.
3. -Перечислите варианты мини-ТЭЦ и возможности реконструкции котельных в мини–ТЭЦ.
4.  В чем заключается эффективность возобновляемых энергоресурсов в мини-ТЭЦ и комбинированного производства тепловой и электрической энергии.

	4.
	Биоэнергетика.
	1.  Перечислите основные виды биотоплива.
2.  Опишите процессы получения биотоплива.
3.  Назовите методики оценок энергопотенциала биоресурсов (топливная древесина, биогаз). 
4.  Каковы технологии сжигания и газификации низкосортного топлива? 
5.  Опишите технологические схемы и оборудование для получения биогаза и его использование.

	5.
	Ветроэнергетика.
	1.  Методика оценки технического потенциала ветроэнергетических ресурсов. 
2.  Перечислите типы ВЭУ. 
3.  Опишите конструкции ВЭУ.
4.  Дайте  технические характеристики ветроэнергетических установок (ВЭУ). 
5.  Как расчитать рабочие характеристики ВЭУ?
6.  Оценка эффективности использования ВЭУ.

	6.
	Малая гидроэнергетика.
	1.  Опишите методику гидроэнергетических расчетов. 
2.  Опишите технологические схемы, гидротехнические сооружения и оборудование малых ГЭС. 
3.  Дайте определение основных параметров МГЭС. 
4.  Экономика и экология малой гидроэнергетики. Микро-ГЭС.

	7.
	Использование солнечной энергии.
	1.  Как определить энергетическоий потенциал солнечного излучения? 
2.  Фототермическое преобразование солнечной энергии, конструкции солнечных коллекторов, солнечные тепловые электростанции. 
3.  Охарактеризуйте фотоэлементы.
4.  В чем заключается экономическая эффективность использования солнечной энергии?

	8.
	Низкопотенциальная теплота. Вторичные энергоресурсы. Прочие НВИЭ.
	1.  Что является источником низкопотенциальной теплоты?
2.  Возможности использования низкопотенциальной теплоты.
3.  Опишите конструкцию, технологическую схему термодинамического цикла теплового насоса.
4.  Что используется в качестве вторичных энергоресурсов?
5.  Утилизационные установки.
6.  Геотермальная энергия. Производство тепловой энергии и системы генерирования электроэнергии на базе геотермальных ресурсов.
7.  Технологии аккумулирования энергии.

	9
	Энергетические комплексы на базе НВИЭ.
	1.  Преимущества комплексных (комбинированных) систем энергоснабжения.
2.  Структурная оптимизация локальных систем энергоснабжения.



5.2.  Методические рекомендации по самостоятельной подготовке к практическим 
занятиям

Практическое занятие № 1.  Примеры расчета энергетического и экономического эффектов использования возобновляемых энергоресурсов. 
1. Рассчитайте коэффициенты перевода между энергетическими единицами: ГДж, Гкал, МВт.ч, тонна условного топлива(т у.т.), тонна нефтяного эквивалента (т.н.э.)
2. Установите зависимость  к.п.д. производства электрической и тепловой энергии и  удельных расходов топлива на производство 1 кВт.ч. и 1 Гкал.
3. По какой формуле рассчитывается теплота сгорания  топлива по известному химическому составу сухой массы топлива, расчетной влажности и зольности. 
4. Задача: Возобновляемый источник энергии (ВИЭ), установленной мощностью 1 МВт, с коэффициентом использования  установленной мощности в году равным 0,25 замещает выработку теплой электростанции с к.п.д. 35%. Какое количество  топлива ( дизельное топливо, газ)  позволяет экономить выработка электроэнергии ВИЭ?  
Ответ : 540 т дизельного топлива или 640 тыс.м3 газа
5. Задача: Возобновляемый источник энергии (ВИЭ), установленной мощностью 1 МВт, с коэффициентом использования  установленной мощности в году равным 0,25 замещает выработку угольной котельной с к.п.д. 80%.  Какое количество  угля с калорийным  эквивалентом  равным 0,8 т у.т./т   позволяет экономить выработка тепловой энергии ВИЭ?
Ответ : 420 т
     
Практическое занятие № 2. Расчеты энергетической эффективности  мини-ТЭЦ. 
1. Какой объем тепловой энергии можно получить, если  установить на силовой дизельной электростанции утилизаторы сбросной теплоты. 
2. Как определить энергетический потенциал сбросной теплоты уходящих газов  ДВС и ГТУ.
3. Задача: Составить энергетический баланс комбинированной энергетической установки: котельная на газе + предвключенная ГТУ. Котельная : мощность Nк= 5 Гкал/ч, к.п.д. производства тепловой энергии ηтэ= 0,9. ГТУ: мощность Nгту=1000 кВт, кпд газовой турбины ηгт=0,88, кпд компрессора ηк= 0,87, температура газов перед турбиной  Т3=1000ºС, температура окружающей среды Т1=0ºС; степень повышения давления воздуха ε =8. Калорийный эквивалент газа принять равным 1,2 т у.т./тыс.м3. Определить экономию топлива комбинированной  установки  в сравнении с раздельной схемой производства электрической  ГТУ и тепловой энергии  котельной.   
Ответ: 166 м3/ч

Практическое занятие №3.  Методика оценки энергетического потенциала  древесного топлива и технико-экономические расчеты использования различных энерготехнологий с использованием топливной древесины. 
1. Приведите формулу для расчета теплоты сгорания древесного топлива заданной влажности.
2. Как определить энергетический потенциал  древесных отходов  при заданных объемах лесозаготовки, деревообработки
3. Задача:  Рассматривается проект когенерационной газодизельной установки (с утилизацией теплоты), работающей на генераторном газе. Рабочая электрическая мощность Nэ = 500 кВт, тепловая мощность Nт = 940 кВт. Электрический КПД газодизельной установки ηэ=21,5%. Низшая теплота сгорания генераторного газа Qн =1000 ккал/м3  . Исходное топливо: древесные отходы влажностью Wp=20%. Кпд газогенератора ηгг=71%. Определить необходимую установленную мощность газогенератора ( Гкал/ч), расход первичного топлива (кг/ч), общий  кпд комплексной установки(%)
Ответ:  2 Гкал/ч, 800кг/ч; 44%

Практическое занятие №4. Методика расчетов характеристик биогазовых установок  (БГУ). 
1. Состав и  теплота сгорания биогаза.
2. Как определяется объем (масса) влажного органического вещества при известной влажности и массе сухого органического вещества.
3. Каковы  собственные энергетические  потребности БГУ.
4. Задача: Рассматривается возможность получения и энергетического использования биогаза на птицефабрике. Численность птиц N=1млн. Выход сухого органического вещества (с.о.в.)на 1 птицу mс=0,03 кг/сут. Выход сухого биогаза на 1 кг с.о.в. с=0,3 м3/кг. Расчетная влажность влажного органического вещества Wвов =90%. Теплота сгорания биогаза Qн= 20 МДж/м3. Собственные энергетические нужды биогазовой установки: на нагрев субстрата Qнагр до температуры мезофильного процесса t = 30˚ C при среднегодовой температуре окружающей среды t ос= 0˚ C; на компенсацию теплопотерь биореактора Qтп=50% Qнагр ; удельный (на м3 реактора) расход электрической энергии на привод насосов и мешалок = 60 Вт/м3 в течении 8 часов в сутки. Планируется использование биогаза в газодизельной теплофикационной установке с электрическим кпд ηэ=35 % и  тепловым ηт = 35%. Определить необходимую емкость реактора при продолжительности цикла 20 суток (м3), годовую производительность по биогазу ( ГДж/год), возможный годовой отпуск (за  вычетом собственных нужд биогазовой установки)  электрической (млн.кВт.ч.) и тепловой энергии (тыс.Гкал) .
Ответ: 6000  м3; 65,7 тыс. ГДж/год;5,34 млн.кВт.ч.;0,56 тыс. Гкал

Практическое занятие №5.  Методика оценки ветроэнергетических ресурсов и определения энергетических параметров ВЭУ. Рабочие характеристики ВЭУ.
1. Какие статистические характеристики ветровых условий необходимы для расчета ветроэнергетического потенциала?
2. Какие методы используются для аппроксимации эмпирических данных наблюдений за скоростями ветра теоретическим распределением Вейбулла 
3. Какие расчетные формулы применяются для приведения  скоростей  ветра по высоте
4. Приведите расчетную зависимость мощности ВЭУ от скорости ветра
5. Задача : Оценивается производительность ВЭУ в районе, ветровые условия которого характеризуются следующими данными: на высоте наблюдений hф=13 м  среднегодовая скорость ветра  V1 = 5,5 м/с, коэффициент вариации распределения сv1=0,64; на высоте h=100м V2 = 8 м/с,  сv2=0,44. Рабочие характеристики ВЭУ: номинальная мощность Nвэу=250 кВт, высота оси ветроколеса Нвк=25 м, рабочая характеристика  задана в таблице:


	Vi,м/с
	<5
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14 до 25
	>25

	Ni/Nном
	0
	0.05
	0.10
	0.16
	0.24
	0.34
	0.44
	0.55
	0.70
	0.85
	1,00
	0


Определить годовой объем производства электрической энергии ВЭУ и коэффициент использования установленной мощности ВЭУ.
Ответ: 400 тыс.кВт.ч;0,18  
6. Задача : Распределение скоростей ветра соответствует теоретическому распределению Вейбулла с параметром формы γ =2 . Рабочие характеристики ВЭУ: номинальная мощность Nвэу=500 кВт, высота оси ветроколеса Нвк=40 м, рабочая характеристика  задана в таблице:

	Vi,м/с
	<5
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	 15 до 25
	>25

	Ni/Nном
	0
	0,05
	0,12
	0,21
	0,33
	0,47
	0,62
	0,76
	0,88
	0,96
	0,99
	1,00
	0


Планируется установить ВЭУ в районе, где среднегодовая скорость ветра на высоте 40 м равна 10 м/с. Определить  коэффициент использования установленной мощности ВЭУ.
Ответ: 2275 тыс.кВт.ч;0,52  

Практическое занятие №6.- Водно-энергетические  расчеты малых ГЭС. 
1. Какие гидрографические и гидрологические характеристики водных ресурсов необходимы для оценки гидроэнергетического  потенциала?
2. Как определить расход, если известны модуль стока и водосборная площадь? Какая характеристика стока называется гидрографом? 
3. Определить располагаемую и обеспеченную  мощность, выработку малой ГЭС при заданных гидрологических характеристиках в створе,  емкости полезной емкости водохранилища и расчетном напоре.
4. Выбор гидротурбины.
5. Задача: Рассматривается вариант пристройки малой ГЭС на существующем водохранилище. Водосборная площадь F= 555 км2, среднегодовой модуль стока М= 9,5 л/с.км2, внутригодовое распределение стока задано в таблице :
	Месяц (i)
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	I
	II
	III

	Wi /Wг, %
	4.8
	39.5
	16.7
	7.6
	3.5
	5.2
	9.4
	5.8
	2.5
	2.0
	1.6
	1.4


Wi /Wг, %– объем стока за i-месяц в % от объема годового стока Wг
Полезный объем водохранилища Vв= 5,3 млн.м3. Расчетный напор равен Нр = 10 м, при сработке водохранилища, уровень верхнего бьефа снижается на 1м.   Принимаются условия:
a) водохранилище срабатывается в зимнюю межень (с декабря по март), таким образом, чтобы обеспечить постоянный расход через турбины МГЭС. 
b) максимальный расход через турбины ГЭС равен среднегодовому расходу реки. 
Определить обеспеченную среднесуточную мощность в зимнюю межень (Nоб ), установленную рабочую мощность МГЭС (Np)и выработку энергии за год (Wэ).
Ответ: Nоб =120 кВт;  Nр= 420 кВт ; Wэ =2,3 млн.кВт.ч

Практическое занятие №7. Расчеты энергопотенциала солнечного излучения.  Анализ эффективности применения солнечных коллекторов и фотоэлементов. 
1. Как определить максимальную интенсивность прямого солнечного излучения при  заданном географическом местоположении, времени года и суток.
2. От чего зависит  тепловая мощность, потери и кпд солнечного коллектора 
3. Как изменяется кпд фотоэлемента при отклонении условий от  принятых стандартных условий освещенности.
5. Задача: Оценить максимально возможную  интенсивность солнечного излучения (In) и количество поступающей солнечной энергии  за сутки (W) на  1 м2 горизонтальной поверхности в середине  июля в северном полушарии на широте φ = 62º . 
Ответ: In =695 Вт/м2;  W =7,5 кВт.ч/м2
6. Определить кпд горизонтально ориентированного солнечного коллектора (площадью 1м2) и объем  нагреваемой им  за сутки воды , в условиях солнечной освещенности, определенных в предыдущей задаче. Технические характеристики коллектора: оптический кпд (τα) =0,85, коэффициент теплопроводности F =0.9, температурный градиент конвективных потерь h =5 Вт/м2 ºС; приведенный коэффициент излучения покрытий коллектора ε =0,1. Вода нагревается от 20 ºС до 50 ºС.
Ответ: кпд =55%; 97 л
    
Практическое занятие №8. Сравнительная эффективность вариантов энергоснабжения. 
1. Какая процедура при рассмотрении денежных потоков называется дисконтированием. Как выбирается норма дисконтирования? 
2. Формулы расчета критериев экономической эффективности (срок окупаемости, чистый дисконтированный доход, внутренняя норма рентабельности, индекс прибыльности)? 
3. Какие денежные потоки оцениваются как экономические эффекты и затраты при планировании использования НВИЭ 
4. Задача : Электроснабжение населенного пункта осуществляется от ДЭС, мощностью 500 кВт. Годовой объем производства  электроэнергии 1,5 млн.кВт.ч. Цена дизельного топлива 15 тыс.р/т. Топливные издержки составляют  на 85 % годовых эксплуатационных затрат . Рассматриваются два альтернативных варианта развития системы электроснабжения:
а) Строительство ВИЭ, мощностью 300 кВт, выработкой 900 тыс. кВт.ч/год, с удельными капиталовложениями  28 тыс.р/кВт и  ежегодными эксплуатационными  издержками в объеме  3% от инвестиционных затрат. 
б) Строительство ЛЭП для подключения к региональной электроэнергетической системе, протяженностью 50 км, удельными капиталовложениями 400 тыс.р/км,  ежегодными эксплуатационными издержками в объеме  3% от инвестиционных затрат. 
Условия экономического анализа: строительство новых объектов осуществляется за 1 год; расчетные период 10 лет, норма дисконтирования 10 %, собственные средства энергоснабжающего предприятия составляют 8,4 млн. руб., возможно получение кредита на срок 5 лет под 15 %: годовых.  Рассчитайте и сравните  критерии экономической эффективности по двум проекта (чистый дисконтированный доход, период окупаемости)
Ответ : а) 10,4 млн.руб. и 3,4 года, б) 14,9 млн.р и 4,5 года
Практическое занятие № 9. Определить мощность малой ГЭС, если расход воды Q, напор Н. Коэффициент потерь напора в открытом гидроканале К = 0,85, КПД гидротурбины T, КПД гидрогенератора 𝛈э. Как изменится мощность, если затвором уменьшить расход воды до 70% от номинального? Будет она больше или меньше, чем 70% от номинальной мощности?
Исходные данные принять по табл. 1.
Таблица1
Вариант	Q, м3/с	Н, м	𝛈T, %	𝛈э, %
	10
	17
	76
	94

	12
	15
	78
	95

	14
	13
	79
	96

	16
	11
	80
	93

	18
	9
	81
	94

	20
	8
	82
	95

	22
	7
	83
	95

	24
	6
	84
	96

	26
	7
	85
	95

	28
	8
	84
	96


1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

Методические указания
Электрическая мощность гидроэнергетической установки рассчитывается по формуле:
N=K 𝛈т 𝛈э ρ g Н V
где К - коэффициент потерь напора в гидроканале,
𝛈т  - КПД гидротурбины (изменяется в пределах 0,7.. .0,88),
𝛈э  - КПД гидрогенератора (в пределах 0,9.. .0,96),
ρ = 1000 кг/м3 - плотность воды,
g = 9,8 м/с 2 - ускорение силы тяжести,
Н - напор (разность уровней воды верхнего и нижнего бьефов), м,
V - расход воды, м 3/с.

Практическое занятие № 10. Определить мощность ветровой электростанции, содержащей п однотипных ветроэнергетических установок. Длина лопасти ветроколеса L, скорость ветра w, КПД ветродвигателя 𝛈B, электрический КПД установки (генератора и преобразователя) 𝛈э, температура воздуха t, атмосферное давление p.
Исходные данные принять по табл. 2.
Таблица2
	Вариант
	n, шт.
	L, м
	w, м/с
	𝛈 в, %
	𝛈э %
	t,°C
	р, кПа

	1
	8
	55
	12
	31
	73
	-20
	100

	2
	9
	57
	11
	32
	74
	-15
	101

	3
	10
	59
	10
	33
	75
	-10
	102

	4
	11
	61
	9
	34
	76
	-5
	101

	5
	12
	63
	12
	33
	78
	0
	100

	6
	11
	66
	14
	32
	77
	5
	99

	7
	10
	69
	16
	33
	76
	10
	98

	8
	9
	72
	18
	34
	77
	15
	97

	9
	8
	75
	20
	33
	78
	20
	99

	0
	7
	78
	18
	34
	79
	25
	101



Методические указания

Ветровой поток, проходящий через площадь F, ометаемую лопастями ветродвигателя, имеет энергию E = mw2/2, Дж, где w - скорость ветра, м/с, m - масса воздуха.
За секунду через площадь F протекает m = ρ w F кг/с,
где ρ = р / RT - плотность воздуха, кг/м 3, р - атмосферное давление, Па, R = 287 Дж/кг.К - газовая постоянная, Т - абсолютная температура, К. Площадь F определяется через длину лопасти L ветроколеса: F = п L 2. Соответственно электрическая мощность N, развиваемая ВЭУ, определяется формулой N = 𝛈в 𝛈э ρ π L 2 w3 / 2, Вт, где 𝛈в - КПД ветродвигателя (изменяется в пределах 0,25.. .0,35), 𝛈э - электрический КПД ветрогенератора и преобразователя (в пределах 0,70...0,85).

Практическое занятие № 11. Определить теплоту, подводимую гелиостатами к установленному на башне парогенератору паротурбинной солнечной электростанции, если количество гелиостатов п, площадь зеркал одного гелиостата F, интенсивность солнечного излучения I, коэффициент эффективности использования солнечного излучения 𝛈и. Определить также термический КПД и теоретическую мощность паротурбинной установки СЭС, работающей по циклу Ренкина, если параметры острого пара р1, t1, давление в конденсаторе р2 = 10 кПа, КПД парогенератора 𝛈пг = 0,85. Как изменится мощность СЭС, если вместо паротурбинной установки применить кремниевые фотоэлектрические преобразователи с КПД 𝛈фэ = 0,15, занимающие ту же площадь, что и зеркала гелиостатов?
Исходные данные принять по табл. 3.
ТаблицаЗ
	Вариант
	n, шт.
	F, м2
	I, Вт/м2
	𝛈и, %
	p 1  ,  М па
	t1, °C

	1
	1000
	10
	350
	50
	12
	450

	2
	3000
	12
	400
	48
	11
	440

	3
	5000
	14
	450
	46
	10
	430

	4
	7000
	13
	500
	47
	9
	420

	5
	8000
	12
	550
	49
	8
	410

	6
	9000
	11
	600
	50
	9
	400

	7
	10000
	12
	650
	51
	10
	410

	9
	11000
	13
	700
	50
	11
	420

	0
	12000
	14
	750
	49
	12
	430



Методические указания
В  паротурбинных  солнечных  энергетических установках теплота солнечного  излучения  от  зеркал  гелиостатов концентрируется  на парогенераторе, установленном на башне. Общее количество теплоты, воспринятой парогенератором, составляет Q = 𝛈и n F I , Вт, где 𝛈и - коэффициент эффективности использования солнечного излучения (изменяется в пределах 0,35...0,5), п - количество гелиостатов, F -  площадь зеркал одного гелиостата, м 2, 
I - интенсивность солнечного излучения, Вт/м 2.
Работа килограмма пара паротурбинной установки в цикле Ренкина равна
l = h1 - h2, кДж/кг,
термический КПД
𝛈t = (h1 - h2) / (h1 – hк) ,
где  h1 - энтальпия острого пара, h2 - энтальпия отработавшего в турбине пара (определяются по h - s диаграмме водяного пара), hк - энтальпия конденсата (определяется по таблицам термодинамических свойств воды и водяного пара). Теоретическая мощность паротурбинной СЭУ составит
Nпт = 𝛈t 𝛈э Q , Вт,
где 𝛈э - КПД электрогенератора (в пределах 0,92...0,96).
Мощность СЭУ с фотоэлектрическими преобразователями определяется соотношением
Nфэ = 𝛈фэ Fфэ I, Вт,
где   𝛈фэ - КПД   фотоэлектрических   преобразователей (изменяется в пределах 0,13...0,18), Fфэ - их общая площадь, м2.

Практическое занятие № 12. Двухконтурная пароводяная геотермальная электростанция с электрической мощностью N получает теплоту от воды из геотермальных скважин с температурой trc. Сухой насыщенный пар на выходе из парогенератора имеет температуру на 20°С ниже, чем trc. Пар расширяется в турбине и поступает в конденсатор, где охлаждается водой из окружающей среды с температурой tхв. Охлаждающая вода нагревается в конденсаторе на 12°С. Конденсат имеет температуру на 20°С выше, чем tхв. Геотермальная вода выходит из парогенерирующей установки с температурой на 15°С выше, чем конденсат. Относительный внутренний коэффициент турбины 𝛈0i, электрический КПД турбогенератора 𝛈э = 0,96. Определить термический КПД цикла Ренкина, расход пара и удельный расход теплоты, расходы воды из геотермальных скважин и из окружающей среды.
Исходные данные принять по табл. 4.


Таблица 4
	Вариант
	N, МВт
	trc, °C
	tхв, °C
	𝛈0i, %

	1
	4
	190
	5
	78

	2
	5
	200
	10
	80

	3
	6
	210
	15
	82

	4
	7
	220
	20
	80

	5
	8
	230
	15
	78

	6
	9
	240
	10
	79

	7
	10
	245
	5
	81

	8
	11
	255
	10
	80

	9
	12
	235
	15
	82

	0
	13
	240
	20
	81



Методические указания
В одноконтурной паротурбинной ГеоТЭУ энтальпия сухого насыщенного пара после сепарации определяется по температуре геотермальной воды tгв из таблиц термодинамических свойств воды и водяного пара или h — s диаграммы. В случае двухконтурной ГеоТЭУ учитывается перепад температур в парогенераторе Δt. В остальном расчет ведется как и для солнечной паротурбинной ТЭС.
Расход пара определяется из соотношения
d = N /  [(h1 - h2) 𝛈t  𝛈oi  𝛈э ], кг/с,
где 𝛈t - термический КПД цикла, 𝛈oi - относительный внутренний КПД турбины, 𝛈э - электрический КПД турбогенератора, N - мощность ГеоТЭУ, кВт. 
Расход горячей воды из геотермальных скважин определяется из формулы
Grc = N / (𝛈t  oi 𝛈пг 𝛈э с Δtпг) , кг/с ,
Расход холодной воды из окружающей среды на конденсацию пара 
Gхв =d (h2 – hк) / (с Δt хв)], кг/с,
где с = 4,19 кДж/(кг.К)- теплоемкость воды, 	𝛈пг - КПД парогенератора, Δt пг - перепад температур геотермальной воды в парогенераторе, °С,  Δt хв - перепад температур холодной воды в конденсаторе, °С.
Расчет   ГеоТЭУ с низкокипящими и смесевыми рабочими телами производится с использованием таблиц термодинамических свойств и h – s диаграмм паров этих жидкостей.
Grc = N / (𝛈t  oi 𝛈пг 𝛈э с Δtпг) , кг/с ,
расход холодной воды из окружающей среды на конденсацию пара 
Gхв =d (h2 – hк) / (с Δt хв)], кг/с,
где с = 4,19 кДж/(кг.К)- теплоемкость воды,  𝛈пг - КПД парогенератора, Δt пг - перепад температур геотермальной воды в парогенераторе, °С,  Δt хв - перепад температур холодной воды в конденсаторе, °С.
Расчет   ГеоТЭУ с низкокипящими и смесевыми рабочими телами производится с использованием таблиц термодинамических свойств и h – s диаграмм паров этих жидкостей.

Примерные задачи для домашнего задания. 
Задача №1. На солнечной электростанции башенного типа установлено п=263  гелиостатов, каждый из которых имеет поверхность Fг=58 м2. Гелиостаты отражают солнечные лучи на приемник, на поверхности которого зарегистрирована максимальная энергетическая освещенность  Н пр = 2,5   МВт/мг. Коэффициент отражения гелиостата Rг =0,8. коэффициент поглощения приемника  Апр =0,95. Максимальная облученность зеркала гелиостата Hг=600 Вт/мг. Определить площадь поверхности приемника Fпр и тепловые потери в нем, вызванные излучением и конвекцией, если рабочая температура теплоносителя составляет t=660 °С. Степень черноты приемника епр =0,95. Конвективные потери вдвое меньше потерь от излучения.
Задача №2. Считается, что действительный КПД ηдейств океанической ТЭС, использующей температурный перепад поверхностных и глубинных вод (T1-T2)= ∆T  и работающей по циклу Ренкина, вдвое меньше термического КПД установки, работающей по циклу Карно, ηtk. Оценить возможную величину действительного КПД ОТЭС, рабочим телом которой является аммиак, если температура воды на поверхности океана t1= 28 °С, а температура воды на глубине океана t2= 4 °С. Какой расход теплой воды V, м3/c потребуется для ОТЭС мощностью N= 8 МВт? Считать, что плотность воды ρ= 1·10 3   кг/м3 , а удельная массовая теплоемкость Сp  = 4,2·103 Дж/(кг-К). 
Задача №3. Определить начальную температуру t2  и количество геотермальной энергии Еo (Дж) водоносного пласта толщиной h=0,8 км при глубине залегания z=3,5  км, если заданы характеристики породы пласта: плотность ргр = 2700 кг/ м3 ; пористость а = 5 %; удельная теплоемкость Сгр  =840 Дж/(кг· К). Температурный градиент (dT/dz) =65 °С /км. Среднюю температуру поверхности to принять равной 10 °С. Удельная теплоемкость воды Св = 4200 Дж/(кг · К); плотность воды ρ= 1·103   кг/м3. Расчет произвести по отношению к площади поверхности F = 1 км2. Минимально допустимую температуру пласта принять равной t1 =40 ° С. Определить также постоянную времени извлечения тепловой энергии τo(лет) при закачивании воды в пласт и расходе ее V =0,1 м3/(с·км2). Какова будет тепловая мощность, извлекаемая первоначально (dE/dτ)τ=0  и через 10 лет (dE/dτ)τ=10 ?
Задача №4. Определить объем биогазогенератора Vб  и суточный выход биогаза Vг  в установке, утилизирующей навоз от п=18  коров, а также обеспечиваемую ею тепловую мощность  N (Вт). Время цикла сбраживания   τ = 14 сут при температуре t = 25° С;  подача сухого сбраживаемого материала от одного животного идет со скоростью W = 2 кг/сут; выход биогаза из сухой массы νг= 0,24 м3 /кг . Содержание метана в биогазе составляет 70 %. КПД горелочного устройства η=0,68. Плотность сухого материала, распределенного в массе биогазогенератора, р сух  ≈50  кг/мг . Теплота сгорания метана при нормальных физических условиях Qнр =28 МДж/м3.
Задача №5. Энергия может использоваться в отопительных целях до тех пор, пока температура воды не понизится до t2=29 °C? Величины теплоемкости и плотности воды взять из справочной литературы.
Задача №6. Используя формулу Л. Б. Бернштейна, оценить приливный потенциал бассейна Э пот  (кВт·ч), если его площадь F=1000  км2, а средняя величина прилива Rср=7,2  м.
Задача №7. Как изменится мощность малой ГЭС, если напор водохранилища Н в засушливый период уменьшится в п= 1,2  раз, а расход воды V сократится на m= 20 % ? Потери в гидротехнических сооружениях, водоводах, турбинах и генераторах считать постоянными.
Задача №8. Рассчитать мощность ветроустановки с радиусом ротора R м при стартовой скорости ветра V м/с, коэффициентом использования ветра - ξ, КПД редуктора – ηред; КПД генератора – ηген.
Задача №9. При какой скорости ветра ветроустановка будет генерировать количество энергии, достаточное для обеспечения энергией среднего котеджного домика при радиусе ротора R м, коэффициенте использования ветра – ξ; КПД редуктора – ηред; КПД генератора – ηген.
Задача №10. Определить мощность ветровой электростанции, содержащей n однотипных ветроэнергетических установок. Длина лопости ветроколеса L, скорость ветра w, КПД ветродвигателя ηв, электрический КПД установки (генератора и преобразователя) ηэ, температура воздуха t, атмосферное давление p.
6. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы студентов
1. К учебно-методическим материалам, обеспечивающим освоение учебных дисциплин отнесены: 
– рабочая программа,
– фонд оценочных средств,
– самостоятельная работа студентов,
– контрольные работы.
2. Электронно-библиотечная система обеспечивает возможность индивидуального доступа для каждого обучающегося из любой точки, в которой имеется доступ к сети Интернет. Библиотека института имеет собственный сервер. Сервер расположен на кластере из двух серверов со следующими характеристиками:
– ОС Windows 2008 Server Datacenter Hyper-V;
– двух шестиядерных процессора Xeon;
– оперативной памяти в размере 32 Гб;
– дискового пространства (1-2 Тб).
Самостоятельная работа студента в процессе освоения дисциплины предусматривает углубленное изучение наиболее сложных и объемных разделов курса, что способствует расширению кругозора слушателей, развитию у них навыков самостоятельной работы с литературой, методической документацией и статистическими базами. Она включает в себя:
– изучение основной и дополнительной литературы по курсу;
– работу с электронными учебными ресурсами;
– изучение материалов периодической печати, Интернет - ресурсов;
– подготовку к зачету;
– индивидуальные и групповые консультации.

7. Контроль знаний студентов
Примерный перечень вопросов к зачету
1. Классификация энергоресурсов. Единицы измерения энергетических единиц, их взаимосвязь, энергетические эквиваленты. Основные виды НВИЭ. Особенности оценки потенциала возобновляемых энергоресурсов.
2. Современный уровень и перспективы развития энергетики на НВИЭ. Недостатки, преимущества и проблемы их использования в сравнении с традиционной энергетикой на органическом топливе. 
3. Особенности сельского энергоснабжения. Современное состояние сельской энергетики РК. Роль малой энергетики на органическом топливе и НВИЭ в развитии систем сельского энергоснабжения. Основные принципы планирования использования НВИЭ. 
4.  Малые энергетические установки на органическом топливе. Энергетические процессы, технологические схемы и технические характеристики силовых электрогенерирующих установок на базе дизельных, газодизельных, паротурбинных и газотурбинных двигателей. Бинарные установки (ПГУ). Комбинированный цикл.
5. Оборудование и эффект утилизации сбросной теплоты электрогенерирующих установок. Варианты мини-ТЭЦ. Возможности реконструкции котельных в мини–ТЭЦ. Варианты использование возобновляемых энергоресурсов в мини-ТЭЦ.
6. Эффективность комбинированного производства тепловой и электрической энергии.
7. Энергетическое использование биомассы. Основные виды биотоплива и процессы их получения. 
8. Методика оценки энергопотенциала топливой древесины и древесных отходов. Варианты энергетического использования древесного топлива. Технологии сжигания и газификации низкосортного топлива. Оценка производительности газогенераторов и энергетических установок, использующих генераторный газ.
9. Биогазовые установки. Технологическая схема и основное оборудование для получения биогаза и его использования. Оценка технических параметров БГУ. Эффекты применения БГУ.
10. Методика оценки технического потенциала ветроэнергетических ресурсов.
11. Типы ВЭУ, основные конструктивные элементы и технические характеристики ветроэнергетических установок. 
12. Схемы генерирования электроэнергии ВЭУ. Методы регулирования частоты.
13. Расчеты рабочих характеристик и оценка эффективности ВЭУ.
14. Методика гидроэнергетических расчетов. 
15. Технологические схемы, гидротехнические сооружения и оборудование малых ГЭС. 
16. Оценка основных параметров МГЭС. Режимы работы. Экономика и экология малой гидроэнергетики. Микро-ГЭС.
17. Оценка энергетического потенциала солнечного излучения. 
18. Фототермическое преобразование солнечной энергии, конструкции солнечных коллекторов, солнечные тепловые электростанции.
19. Фотоэлектрическое преобразование солнечной энергии. Характеристики фотоэлементов. Экономическая эффективность использования солнечной энергии.
20. Использование низкопотенциальной теплоты. Конструкция и термодинамический цикл работы теплового насоса. 
21. Вторичные энергоресурсы. Утилизационные оборудование для использования тепловых ВЭР. Детандер -генераторные установки.
22. Геотермальная энергия. Производство тепловой энергии и системы генерирования электроэнергии на базе геотермальных ресурсов. 
23. Технологии аккумулирования энергии.
24. Комплексное энергоснабжение. Преимущества комбинированных систем энергоснабжения, включающих различные типы НВИЭ. Способы согласования генерации на базе НВИЭ и нагрузок потребителей. 
25. Структурная оптимизация локальных систем энергоснабжения. 
26. Критерии и экономической эффективности при выборе вариантов энергоснабжения потребителей. Особенности экономических оценок при рассмотрении вариантов использования НВИЭ. 
27. Экологические преимущества или недостатки применения различных видов НВИЭ.

Примеры тестов для контроля знаний
Пороговый уровень освоения компетенции
1. Плотность потока солнечного излучения составляет:
А) 250 Вт/м2
Б) 300 Вт/м2
В) 350 Вт/м2
2. КПД солнечного водонагревателя составляет:
А) 10 %
Б) 20 %
В) 40 %
3. Суммарная кинетическая энергия ветров составляет:
А) 0,6·1021 Дж
Б) 0,7·1021 Дж
В) 0,8·1021 Дж
4. Тип вертикально-осевой установки, когда колесо вращается силой сопротивления, а лопасти выполнены из тонких изогнутых листов прямоугольной формы, называется:
А) чашечный ротор
Б) ротор Савониуса
В) ротор Дарье
5. Максимальная температура в ядре земли составляет:
А) 4000 °С
Б) 4500 °С
В) 5000 °С
6. Средний поток геотермального тепла через земную поверхность составляет:
А) 0,06 Вт/м2
Б) 0,07 Вт/м2
В) 0,08 Вт/м2
7. Класс геотермального района, где температурный градиент примерно от 40 до 80 °С/км. Извлечение тепла производится из естественных водоносных пластов или из раздробленных сухих пород, называется:
А) нормальный
Б) полутермальный
В) гипертермальный
8. Основной токсический компонент, содержащийся в органических топливах и оказывающий существенное влияние на окружающую среду:
А) водород
Б) гелий
В) сера
9. Удаление серы из нефтяных топлив осуществляется:
А) гидроочисткой
Б) термоочисткой
В) окислением
10. Дымовые газы котлоагрегатов на 99% состоят из:
А) NO2
Б) HNO3
В) NO
Продвинутый уровень освоения компетенции
1. Плотность потока солнечного излучения составляет:
А) 250 Вт/м2
Б) 300 Вт/м2
В) 350 Вт/м2
2. КПД солнечного водонагревателя составляет:
А) 10 %
Б) 20 %
В) 40 %
3. Суммарная кинетическая энергия ветров составляет:
А) 0,6·1021 Дж
Б) 0,7·1021 Дж
В) 0,8·1021 Дж
4. Тип вертикально-осевой установки, когда колесо вращается силой сопротивления, а лопасти выполнены из тонких изогнутых листов прямоугольной формы, называется:
А) чашечный ротор
Б) ротор Савониуса
В) ротор Дарье
5. Максимальная температура в ядре земли составляет:
А) 4000 °С
Б) 4500 °С
В) 5000 °С
6. Средний поток геотермального тепла через земную поверхность составляет:
А) 0,06 Вт/м2
Б) 0,07 Вт/м2
В) 0,08 Вт/м2
7. Класс геотермального района, где температурный градиент примерно от 40 до 80 °С/км. Извлечение тепла производится из естественных водоносных пластов или из раздробленных сухих пород, называется:
А) нормальный
Б) полутермальный
В) гипертермальный
8. Основной токсический компонент, содержащийся в органических топливах и оказывающий существенное влияние на окружающую среду:
А) водород
Б) гелий
В) сера
9. Удаление серы из нефтяных топлив осуществляется:
А) гидроочисткой
Б) термоочисткой
В) окислением
10. Дымовые газы котлоагрегатов на 99% состоят из:
А) NO2
Б) HNO3
В) NO
Высокий уровень освоения компетенции
1. Плотность потока солнечного излучения составляет:
А) 250 Вт/м2
Б) 300 Вт/м2
В) 350 Вт/м2
2. КПД солнечного водонагревателя составляет:
А) 10 %
Б) 20 %
В) 40 %
3. Суммарная кинетическая энергия ветров составляет:
А) 0,6·1021 Дж
Б) 0,7·1021 Дж
В) 0,8·1021 Дж
4. Тип вертикально-осевой установки, когда колесо вращается силой сопротивления, а лопасти выполнены из тонких изогнутых листов прямоугольной формы, называется:
А) чашечный ротор
Б) ротор Савониуса
В) ротор Дарье
5. Максимальная температура в ядре земли составляет:
А) 4000 °С
Б) 4500 °С
В) 5000 °С
6. Средний поток геотермального тепла через земную поверхность составляет:
А) 0,06 Вт/м2
Б) 0,07 Вт/м2
В) 0,08 Вт/м2
7. Класс геотермального района, где температурный градиент примерно от 40 до 80 °С/км. Извлечение тепла производится из естественных водоносных пластов или из раздробленных сухих пород, называется:
А) нормальный
Б) полутермальный
В) гипертермальный
8. Основной токсический компонент, содержащийся в органических топливах и оказывающий существенное влияние на окружающую среду:
А) водород
Б) гелий
В) сера
9. Удаление серы из нефтяных топлив осуществляется:
А) гидроочисткой
Б) термоочисткой
В) окислением
10. Дымовые газы котлоагрегатов на 99% состоят из:
А) NO2
Б) HNO3
В) NO

8. Перечень основной и дополнительной учебной литературы
1. Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии : учебное пособие / сост. И. Ю. Чуенкова ; Северо-Кавказский федеральный университет. – Ставрополь : Северо-Кавказский Федеральный университет (СКФУ), 2015. – 148 с. : ил. – Режим доступа: по подписке. – URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=457472. – Библиогр. в кн. – Текст : электронный.
Дополнительная литература
1. Дубровская, О. Г. Ресурсосберегающие технологии обезвреживания и утилизации отходов предприятий теплоэнергетического комплекса Красноярского края / О. Г. Дубровская, Л. В. Приймак, И. В. Андруняк ; Сибирский федеральный университет. – Красноярск : Сибирский федеральный университет (СФУ), 2014. – 164 с. : табл., схем. – Режим доступа: по подписке. – URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=364471. – Библиогр. в кн. – ISBN 978-5-7638-3087-3. – Текст : электронный.
2. Нетрадиционные источники электрической энергии: лабораторный практикум / составители И. Х. Гарипов [и др.]. — Йошкар-Ола : МарГУ, 2019. — 100 с. — ISBN 978-5-907066-49-6. — Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. — URL: https://e.lanbook.com/book/180379. — Режим доступа: для авториз. пользователей.
3. Общая энергетика : учебник : в 2 книгах : [16+] / В. П. Горелов, С. В. Горелов, В. С. Горелов [и др.] ; под ред. В. П. Горелова, Е. В. Ивановой. – Москва ; Берлин : Директ-Медиа, 2016. – Книга 1. Альтернативные источники энергии. – 435 с. : ил., табл., схем. – Режим доступа: по подписке. – URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=447693. – Библиогр. в кн. – ISBN 978-5-4475-5763-8. – DOI 10.23681/447693. – Текст : электронный.
4. Оценки ресурсов возобновляемых источников энергии в России : учебное пособие / Ю. С. Васильев, П. П. Безруких, В. В. Елистратов, Г. И. Сидоренко ; Федеральное агентство по образованию, Санкт-Петербургский государственный политехнический университет. – Санкт-Петербург : Издательство Политехнического университета, 2008. – 251 с. : схем., табл., ил. – Режим доступа: по подписке. – URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=363041. – Библиогр. в кн. – ISBN 978-5-7422-2175-3. – Текст : электронный.
5. Сибикин, М. Ю. Технология энергосбережения : учебник : [16+] / М. Ю. Сибикин, Ю. Д. Сибикин. – 4-е изд., перераб. и доп. – Москва ; Берлин : Директ-Медиа, 2014. – 352 с. : ил., табл. – (Профессиональное образование). – Режим доступа: по подписке. – URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=253968. – Библиогр: с. 333-336 – ISBN 978-5-4458-8886-4. – DOI 10.23681/253968. – Текст : электронный.
6. Сибикин, Ю. Д. Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии [Текст] : учебное пособие / Ю. Д. Сибикин, М. Ю. Сибикин. - 2-е изд., стер. - Москва :КноРус, 2017. - 240 с.
7. Справочник ресурсов возобновляемых источников энергии России и местным видам топлива: показатели по территориям / ред. П. П. Безруких. – Москва : Энергия, 2007. – 272 с. – Режим доступа: по подписке. – URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=58342. – ISBN 978-5-98420-016-5. – Текст : электронный.
8. Цыганов, А. Р. Биоэнергетика: энергетические возможности биомассы / А. Р. Цыганов, А. В. Клочков ; ред. А. В. Волченко. – Минск : Белорусская наука, 2012. – 144 с. – Режим доступа: по подписке. – URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=143060. – ISBN 978-985-08-1400-5. – Текст : электронный.
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1. Журналы по теме «Экология». – Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. – URL: https://e.lanbook.com/journals/26920. – Режим доступа: для авториз. пользователей.
2. Журналы по теме «Энергетика». – Текст : электронный // Лань : электронно-библиотечная система. – URL: https://e.lanbook.com/journals/2577. – Режим доступа: для авториз. пользователей.
3. Принципы экологии / изд. Петрозаводский государственный университет ; гл. ред. А. В. Коросов. – Петрозаводск : Петрозаводский государственный университет (ПетрГУ). – Режим доступа: по подписке. – URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=per_n. – ISSN 2304-6465. – Текст : электронный.
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