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«Смягчение воздействий на изменение климата является одним из основных вызовов XXI века. 
Преобразование нашей глобальной энергетической системы в такую систему, которая поддерживала бы 

использование значительной доли энергии из возобновляемых источников, может являться неотъемлемой 
частью ответа человечества на этот вызов. Настоящий доклад обеспечивает важную основу для такого 

преобразования».
– Хартмут Грасл, бывший директор Всемирной программы

исследований климата, Институт метеорологии им. Макса Планка

«Настоящий доклад представляет собой всеобъемлющий и авторитетный вклад в дискуссию о том, смогут ли 
возобновляемые источники энергии решить проблему климата экономически привлекательным способом. 
Он представляет собой структурный план для дальнейшего развития сектора возобновляемых источников 

энергии, и в нем четко обозначена роль этого сектора в смягчении воздействий на изменение климата».
– Джеффри Хил, Колумбийская школа бизнеса, Колумбийский университет 

«Возобновляемые источники энергии и технологии расширения их использования обеспечивают основной 
источник энергии для решения многочисленных проблем в области национальной и глобальной устойчивости 

для всех. Этот доклад имеет неоценимое значение для XXI века».
– Томас Б. Йоханссон, Университет Лунда, Швеция, и Глобальная энергетическая оценка, МИПСА

«МГЭИК предоставила нам хорошо проработанную, тщательно представленную оценку расходов, рисков 
и возможностей возобновляемых источников энергии. Она предоставляет систематический анализ и 

научную оценку текущих знаний об одном из наиболее многообещающих вариантов сокращения выбросов 
парниковых газов и смягчения воздействий на изменение климата».

– Лорд Николас Стерн, профессор экономики и государственного управления,
кафедра им. И. Г. Пателя, Лондонская школа экономики и политологии

«Возобновляемые источники энергии могут являться движущей силой для глобального устойчивого развития. 
Настоящий Специальный доклад выходит в свет в подходящий момент и содержит идеи и рекомендации для 

решительного содействия изменению нашего промышленного метаболизма».
– Клаус Тёпфер, ИАСС Потсдам – Институт углубленных исследований устойчивости

«Возможно, существует несколько способов для достижения низкоуглеродной экономики, но ни один путь не 
был так глубоко и всесторонне исследован, как диапазон возможных вкладов со стороны возобновляемых 

источников энергии в достижение цели, содержащейся в настоящем Специальном докладе МГЭИК».
– Джон П. Уэйант, Стэнфордский университет

Изменение климата является одним из основных вызовов XXI века. Его наиболее тяжелые последствия можно еще 
избежать, если будут предприняты усилия для преобразования текущих энергетических систем. Возобновляемые 

источники энергии обладают большим потенциалом для замещения выбросов парниковых газов, происходящих 
в результате сжигания ископаемого топлива, и тем самым для смягчения воздействий на изменение климата. 
При правильном внедрении возобновляемые источники энергии могут внести вклад в социально-экономическое 
развитие, предоставление доступа к энергии, обеспечение надежного и устойчивого энергоснабжения, а также 
снижение негативного воздействия энергопоставок на окружающую среду и здоровье человека.

Настоящий Специальный доклад по возобновляемым источникам энергии и смягчению воздействий на изменение 
климата (СДВИЭ) содержит беспристрастную оценку научной литературы по потенциальной роли возобновляемых 
источников энергии в деле смягчения воздействий на изменение климата для лиц, определяющих политику, частного 
сектора, академических исследователей и гражданского общества. Он охватывает шесть видов возобновляемых 
источников энергии — биоэнергию, прямую солнечную энергию, геотермальную энергию, гидроэнергию, энергию 
океана и энергию ветра, а также их интеграцию в настоящие и будущие энергетические системы. В нем рассматриваются 
экологические и социальные последствия, связанные с внедрением таких технологий, а также представлены 
стратегии по преодолению препятствий как технического, так и не технического характера на пути их внедрения 
и распространения. Авторы также сопоставляют среднюю стоимость энергии, получаемой из возобновляемых 
источников, с недавними затратами на энергию, получаемую из невозобновляемых источников.

Межправительственная группа экспертов по изменению климата (МГЭИК) — ведущий международный орган по 
оценке изменения климата. Она была учреждена Программой Организации Объединенных Наций по окружающей 
среде (ЮНЕП) и Всемирной Метеорологической Организацией (ВМО), с тем чтобы предоставить миру четкую научную 
точку зрения на современное состояние знаний об изменении климата и его потенциальных экологических и 
социально-экономических последствиях.

Полный текст Специального доклада публикуется издательством Кембридж юниверсити пресс (www.cambridge.org), 
а электронную версию можно найти на веб-сайте Секретариата МГЭИК (www.ipcc.ch) или получить на компакт-диске 
из Секретариата МГЭИК. Настоящая брошюра содержит Резюме для политиков и Техническое резюме доклада.

РЕЗЮМЕ ДЛЯ ПОЛИТИКОВ И ТЕХНИЧЕСКОЕ РЕЗЮМЕ
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ПРЕДИСЛОВИЕ

ПРЕДИСЛОВИЕ

	 Специальный доклад МГЭИК по возобновляемым источникам энергии и смягчению воздействий на изменение 
климата (СДВИЭ) содержит всесторонний обзор таких источников и технологий, связанных с ними расходов и 
выгод, а также их потенциальной роли в совокупности возможных вариантов смягчения воздействий.

	 Впервые комплексный учет затрат и выбросов парниковых газов в различных технологиях и сценариях 
подтверждает ключевую роль возобновляемых источников, независимо от какого-либо конкретного 
соглашения о смягчении последствий изменения климата.

	 Являясь межправительственным органом, учрежденным в 1988 году Всемирной Метеорологической 
Организацией (ВМО) и Программой Организации Объединенных Наций по окружающей среде (ЮНЕП), 
МГЭИК успешно предоставляла лицам, определяющим политику, в течение последующего периода самые 
авторитетные и объективные научно-технические оценки, которые при их четко прослеживаемой актуальности 
для политики никогда не содержали заявлений о том, что они предписывают проведение какой-либо политики. 
Кроме того, настоящий Специальный доклад приобретает особую важность в тот момент, когда правительства 
рассматривают вопрос о роли возобновляемых источников энергии в контексте своих усилий по смягчению 
воздействий на изменение климата. 

	 Подготовка СДВИЭ стала возможной благодаря усилиям и самоотверженности сотен специалистов из 
различных регионов и дисциплин. Мы хотели бы выразить нашу глубокую признательность проф. Оттмару 
Эденхоферу, д-ру Рамону Пичс-Мадруге и д-ру Юбу Соконе за их неустанное руководство на протяжении всего 
процесса подготовки СДВИЭ, а также всем координирующим ведущим авторам, ведущим авторам, соавторам, 
редакторам-рецензентам и рецензентам, а также сотрудникам группы технической поддержки Рабочей группы III.  

	 Мы высоко ценим щедрую поддержку и приверженность Германии подготовке СДВИЭ, о чем свидетельствует, 
в частности, размещение у себя группы технической поддержки Рабочей группы III. Кроме того, мы хотели 
бы выразить нашу признательность Объединенным Арабским Эмиратам за проведение у себя пленарного 
совещания, на котором был утвержден доклад, а также Бразилии, Норвегии, Соединенному Королевству 
и Мексике, где проводились последующие совещания ведущих авторов; всем спонсорам, которые внесли 
вклад в работу МГЭИК посредством своей финансовой и материально-технической поддержки, и, наконец, 
председателю МГЭИК д-ру Р. К. Пачаури за его руководство на протяжении всего процесса подготовки СДВИЭ.

	 М. Жарро
	 Генеральный секретарь
	 Всемирная Метеорологическая Организация

	 A. Штайнер
	 Директор-распорядитель
	 Программа Организации Объединенных Наций по окружающей среде
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ВВЕДЕНИЕ

ВВЕДЕНИЕ

	 Специальный доклад по возобновляемым источникам энергии и смягчению воздействий на изменение климата (СДВИЭ) 
Рабочей группы III МГЭИК содержит оценку и тщательный анализ технологий возобновляемых источников энергии и их текущей 
и потенциальной роли в смягчении последствий выбросов парниковых газов. Представленные в нем результаты основаны на 
обширной оценке научной литературы, включая специфику отдельных исследований, а также на совокупности исследований, 
результаты которых были проанализированы на предмет вынесения более широких заключений. В докладе объединена 
информация о технологиях конкретных исследований с результатами крупномасштабных интегрированных моделей, а также 
представлена актуальная для политики (но не предписывающую какую-либо политику) информация для лиц, принимающих 
решения, о характеристиках и техническом потенциале различных ресурсов, историческом развитии технологий, проблемах их 
интеграции и социально-экологических последствиях их использования, а также содержится сопоставление средней стоимости 
энергии для коммерчески доступных технологий использования возобновляемых источников с недавними затратами на 
использование невозобновляемых источников энергии. Кроме того роль возобновляемых источников энергии в достижении 
уровней стабилизации концентрации ПГ, обсуждаемых в настоящем докладе, и представление и анализ доступной политики 
для оказания содействия в разработке и внедрении технологий использования возобновляемых источников энергии для 
целей смягчения воздействий на изменение климата и/или для других целей содержат ответы на важные вопросы, подробно 
изложенные в первоначальном определении концепции доклада. 

	 Процесс

	 Настоящий доклад был подготовлен в соответствии с правилами и процедурами, установленными МГЭИК и используемыми 
для подготовки предыдущих докладов об оценке. После совещания по определению концепции, проведенного в Любеке, 
Германия, с 20 по 25 января 2008 г., ориентировочный план доклада был утвержден на 28-м пленарном совещании МГЭИК, 
которое проводилось в Будапеште, Венгрия, 9 и 10 апреля 2008 г. Вскоре после этого был сформирован коллектив авторов, 
состоящий из 122 ведущих авторов (33 из развивающихся стран, 4 из стран с переходной экономикой и 85 из промышленно 
развитых стран), 25 редакторов-рецензентов и 132 соавторов. 

	 Применялась процедура рецензирования МГЭИК, согласно которой проекты, подготавливаемые авторами, подвергались 
двум рецензированиям. Было обработано 24 766 комментариев, представленных более 350 рецензирующими экспертами, 
правительствами и международными организациями. Редакторы-рецензенты проследили за тем, чтобы все основные 
комментарии для каждой главы, представленные правительствами и экспертами в ходе рецензирования, были должным 
образом рассмотрены. 

	 Резюме для политиков прошло построчное утверждение, а окончательный проект доклада был принят на 11-й сессии Третьей 
рабочей группы, которая проводилась в Абу-Даби, Объединенные Арабские Эмираты, с 5 по 8 мая 2011 г. Специальный доклад 
был принят в целом на 33-м пленарном совещании МГЭИК, которое проводилось также в Абу-Даби с 10 по 13 мая 2011 г.

	

	 Структура Специального доклада

	 СДВИЭ состоит из трех категорий глав: одна вводная глава; шесть глав, посвященных специфике технологий (главы 2-7) и 
четыре главы, охватывающие вопросы интеграции между различными технологиями (главы 8-11). 

	 Глава 1 является вводной главой, направленной на то, чтобы поместить технологии использования возобновляемых 
источников энергии в более широкие рамки возможных вариантов смягчения воздействий на изменение климата и определить 
характеристики, которые являются общими для технологий использования возобновляемых источников энергии.

	 Каждая глава, посвященная технологиям (главы 2-7), содержит информацию о потенциале доступных ресурсов, положении 
дел в области развития технологий и рынка, а также об экологических и социальных последствиях использования каждого 
вида возобновляемых источников энергии, включая биоэнергию, прямую солнечную энергию, геотермальную энергию, 
гидроэнергию, энергию океана и энергию ветра. Кроме того, обсуждаются перспективы для будущих технологических 
инноваций и снижения затрат, а главы заканчиваются рассмотрением возможных вариантов для внедрения таких 
технологий в будущем.
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	 Глава 8 является первой из глав, посвященных вопросам интеграции, и в ней обсуждается вопрос о том, как технологии 
использования возобновляемых источников энергии интегрируются в настоящее время в системы распределения энергии и как 
они могут интегрироваться в будущем. Также обсуждается вопрос о путях развития стратегического использования технологий 
возобновляемых источников энергии в транспортном, строительном, промышленном и сельскохозяйственном секторах.

	 Возобновляемые источники энергии в контексте устойчивого развития рассматриваются в главе 9. Это включает в себя 
социальные, экологические и экономические последствия использования возобновляемых источников энергии, включая 
потенциал для улучшения доступа к энергии и надежную поставку энергии. Рассматриваются также конкретные препятствия 
на пути использования технологий возобновляемых источников энергии.

	 В главе 10, в которой рассматривается более 160 сценариев, исследуется вопрос о том, каким образом технологии 
использования возобновляемых источников энергии могут способствовать различным сценариям сокращения выбросов 
парниковых газов, начиная со сценариев обычного развития событий и до сценариев, отражающих желаемые уровни 
стабилизации концентрации парниковых газов. Подробно анализируются четыре сценария, а также рассматриваются 
расходы на крупномасштабное внедрение технологий использования возобновляемых источников энергии.

	 В последней главе доклада, главе 11, описываются текущие тенденции в политике в области поддержки использования 
возобновляемых источников энергии, а также тенденции в области финансирования и инвестиций в технологии возобновляемых 
источников энергии. В ней рассматривается текущий опыт в области политики, касающейся возобновляемых источников энергии, 
включая меры повышения эффективности и действенности, а также обсуждается влияние благоприятных условий на успех политики.

	 Хотя авторы доклада включили в него самую последнюю литературу, имеющуюся в наличии на момент публикации, 
читателям необходимо осознавать, что в тематических областях, затронутых в настоящем Специальном докладе, могут 
произойти дальнейшие стремительные изменения. Это касается состояния развития некоторых технологий использования 
возобновляемых источников энергии, а также состояния знаний в области задач по интеграции, расходов по смягчению 
воздействий, сопутствующих выгод, экологических и социальных последствий, политических подходов и вариантов 
финансирования. Границы, указанные названия и обозначения, используемые на любых географических картах в настоящем 
докладе, не означают их официального одобрения или признания со стороны Организации Объединенных Наций. На 
географических картах, разработанных для СДВИЭ, пунктирная линия в Джамму и Кашмире приблизительно отображает линию 
контроля, согласованную Индией и Пакистаном. Окончательный статус Джамму и Кашмира до сих пор не согласован сторонами.

	 Выражение признательности

	 Подготовка настоящего Специального доклада являлась крупным мероприятием, в котором было задействовано 
много людей со всего мира, внесших вклад самым разнообразным образом. Мы хотели бы выразить признательность 
соответствующим правительствам и учреждениям, внесшим щедрый вклад, который позволил авторам, редакторам-
рецензентам и правительственным и экспертным рецензентам принять участие в этом процессе.

	 Мы особенно признательны правительству Германии за вклад и поддержку, в частности Федеральному министерству 
образования и научных исследований (БМБФ), предоставившему финансирование для группы технической поддержки (ГТП) 
Рабочей группы III. Координация этого финансирования осуществлялась Грегором Лауманном и Кристианой Текстор из 
Германского центра воздухоплавания и космонавтики (ДЛР), которые всегда были готовы выделить свое время и направить 
свою энергию на потребности группы. Мы также хотели бы выразить нашу признательность Федеральному министерству 
окружающей среды, охраны природы и обеспечения безопасности реакторов (БМУ). Кроме того, Потсдамский институт 
изучения последствий изменения климата (ПИК) любезно предоставил помещения для размещения ГТП. 

	 Мы также хотели бы поблагодарить правительства Бразилии, Норвегии, Соединенного Королевства и Мексики, которые, в 
сотрудничестве с местными учреждениями, являлись принимающими сторонами крайне важных совещаний ведущих авторов 
в Сан-Жозе-дус-Кампус (январь 2009 г.), Осло (сентябрь 2009 г.), Оксфорде (март 2010 г.) и Мехико (сентябрь 2010 г.). Кроме 
того, мы хотели бы поблагодарить правительство Соединенных Штатов Америки и Институт устойчивого развития, а также 
Общество основателей технологий для проекта управления углеродом за проведение совещания экспертов-рецензентов 
СДВИЭ в Вашингтоне, округ Колумбия (февраль 2010 г.). Наконец, мы выражаем нашу признательность ПИК за проведение 
заключительного совещания координирующих ведущих авторов на территории кампуса (январь 2011 г.). 
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ВВЕДЕНИЕ

	 Подготовка этого Специального доклада стала возможной только благодаря экспертным знаниям, трудолюбию и 
самоотверженности, продемонстрированным всеми нашими координирующими ведущими авторами и ведущими авторами 
при значительном содействии со стороны многих соавторов. Мы также хотели бы выразить нашу признательность 
рецензирующим правительствам и экспертам за время и энергию, затраченные ими на предоставление конструктивных 
и полезных комментариев к различным проектам. Крайне важным для подготовки СДВИЭ был также вклад наших 
редакторов-рецензентов, которые оказывали поддержку коллективу авторов посредством обработки комментариев и 
обеспечения объективного обсуждения соответствующих вопросов.

	 Нам приятно выразить признательность за неустанную работу сотрудникам группы технической поддержки Рабочей 
группы III Патрику Матшоссу, Сюзанне Каднер, Кристине Сейбот, Тимму Цвикелю, Патрику Эйкемейеру, Герриту Хансену, 
Штеффену Шлёмеру, Кристофу фон Штехову, Бенджамину Криману, Аннегрете Кунигк, Анне Адлер и Нине Шютц, которым 
оказывали содействие Мэрилин Андерсон, Лелани Аррис, Эндрю Айрс, Марлен Гёрнер, Даниэль Марингер и Эшли Рендерс. 
Бриджит Кнопф, являясь старшим советником ГТП, регулярно вносила ценный вклад и задавала направление в работе. Мы 
признательны также за поддержку в области графического оформления, предоставленную Кейем Шредером и его группой 
экспертов из отдела цифровых коммуникаций компании Дейли Интеректив, а также за работу по подготовке макетов 
текстов, проделанную Валари Моррис и компанией Арройо Райтинг. 

	 Бюро Рабочей группы III, в состав которого входят Антонина Иванова-Бончева (Мексика), Карло Карраро (Италия), Сузана 
Кан-Рибейру (Бразилия), Джим Ски (Соединенное Королевство), Фрэнсис Ямба (Замбия) и Таха Затари (Саудовская Аравия) 
и Исмаил А. Р. Элгизули (Судан) до его назначения на должность вице-председателя МГЭИК, предоставляло постоянную и 
конструктивную поддержку сопредседателям Рабочей группы III на протяжении всего процесса подготовки СДВИЭ.

	 Мы хотели бы поблагодарить Ренату Крист, секретаря МГЭИК, а также сотрудников Секретариата Гаэтано Леоне, Мари 
Жан-Бюре, Софи Шлингеманн, Джудит Ева, Джесбин Байдиа, Жоэль Фернандес, Анни Куртен, Лауру Биаджиони, Эми Смит-
Аасдам и Рокаю Айдара, которые обеспечивали материально-техническую поддержку для связи с правительствами и для 
организации проезда экспертов из развивающихся стран и стран с переходной экономикой. 

	 Выражаем нашу особую признательность д-ру Раджендре Пачаури, председателю МГЭИК, за его вклад и поддержку во 
время подготовки этого Специального доклада МГЭИК.

	 Оттмар Эденхофер			   Рамон Пичс-Мадруга		  Юба Сокона
	 Сопредседатель РГ III 			  Сопредседатель РГ III 		  Сопредседатель РГ III
	 МГЭИК				    МГЭИК				    МГЭИК

	

	 Патрик Матшосс			   Кристин Сейбот
	 Руководитель ГТП РГ III 		  Старший научный сотрудник РГ III МГЭИК
	 МГЭИК				    Руководитель СДВИЭ
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ВВЕДЕНИЕ

	 Настоящий Доклад посвящается 

	 Вольфраму Кревитту, Германия
	 координирующему ведущему автору главы 8

	 Вольфрам Кревитт скончался 8 октября 2009 г. Он работал в Германском центре воздухоплавания и космонавтики 
(ДЛР) в Штутгарте, Германия. 

	
	 Раймонду Райту, Ямайка
	 ведущему автору главы 10

	 Раймонд Райт скоропостижно скончался 7 июля 2011 г. Он работал в Нефтяной корпорации Ямайки (НКЯ) в 
Кингстоне, Ямайка.

	 Вольфрам Кревитт внес значительный вклад в подготовку настоящего Специального доклада, и его видение 
главы 8 (Интеграция возобновляемых источников энергии в настоящие и будущие энергетические системы) было 
с признательностью сохранено в тексте. Раймонд Райт являлся одним из крайне важных членов группы ведущих 
авторов главы 10 (Потенциал смягчения воздействий и затраты), который раз за разом тщательно разбирался 
в существе вопросов Специального доклада, обеспечивая его сбалансированность и достоверность. Оба автора 
были одаренными, увлеченными и целеустремленными членами авторского коллектива МГЭИК – их кончина 
является огромной утратой для международного научного сообщества, работающего над проблемами климата 
и энергетики. О Вольфраме Кревитте и Раймонде Райте навсегда сохранятся самые теплые воспоминания у их 
коллег авторов.
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Кембридж, Соединенное Королевство, и Нью-Йорк, США.
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1. 	 Введение

В специальном докладе Рабочей группы III о возобновляемых источниках энергии и смягчении воздействий на изменение 

климата (СДВИЭ) содержится оценка литературы по научным, техническим, экологическим, экономическим и социальным 

аспектам вклада шести видов возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в смягчение воздействий на изменение климата. 

Доклад предназначен для представления правительствам, межправительственным процессам и другим заинтересованным 

сторонам информации, касающейся политики. Данное резюме для политиков содержит общий обзор СДВИЭ, в котором 

кратко сформулированы основные результаты исследований.

СДВИЭ содержит 11 глав. Глава 1 задает контекст для ВИЭ и изменения климата; в главах 2-7 представлена информация о 

технологиях использования шести видов ВИЭ, а в главах 8-11 рассматриваются вопросы интеграции (см. рисунок РП.1).

Ссылки на главы и разделы даны с номерами соответствующих глав и разделов в квадратных скобках. Объяснение терминов, 

сокращений и химических символов, используемых в данном РП, можно найти в глоссарии СДВИЭ (приложение I). Правила 

и методологии определения расходов, вопросы первичной энергии и другие темы анализа можно найти в приложении II и 

приложении III. В соответствующих случаях в данном докладе говорится о неопределенности1.

1	 В данном докладе говорится о неопределенности, например, через показ результатов анализа чувствительности и количественное представление диапазонов стоимости, 
а также диапазонов результатов сценариев. В данном докладе не используется официальная терминология МГЭИК, касающаяся неопределенности, поскольку на момент 
утверждения данного доклада руководящий материал МГЭИК, касающийся неопределенности, находился в процессе пересмотра.

2. Биоэнергия

3. Прямая солнечная энергия

4. Геотермальная энергия

5. Гидроэнергия

6. Энергия океана

7. Ветроэнергетика

1. Возобновляемые источники энергии и изменение климата

8. Интеграция возобновляемой энергии в существующие и 
будущие энергетические системы

9. Возобновляемая энергия в контексте устойчивого развития

10. Потенциал смягчения воздействий и затраты

11. Политика, финансирование и осуществление

Главы, посвященные 
интеграции

Вводная глава

Главы, посвященные 
технологиям

Специальный доклад о возобновляемых источниках энергии и смягчении 
воздействий на изменение климата

Рисунок РП.1 | Структура СДВИЭ. [рисунок 1.1, 1.1.2]
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2.	 Возобновляемые источники энергии и изменение климата

Спрос на энергоносители и связанные с этим услуги для обеспечения социально-экономического развития и 
улучшения благосостояния и здоровья человека растет. Все общества нуждаются в энергоснабжении для удовлетворения 

основных потребностей человека (например, освещение, приготовление пищи, пространственный комфорт, передвижение и 

коммуникации) и для обслуживания производственных процессов. [1.1.1, 9.3.2]. Примерно с 1850 г. глобальное использование 

ископаемого топлива (уголь, нефть и газ) увеличилось и стало доминировать в энергоснабжении, что привело к стремительному 

росту выбросов диоксида углерода (CO
2
) [рисунок 1.6].

Выбросы парниковых газов (ПГ) в результате обеспечения энергоснабжения внесли в прошлом значительный вклад 
в увеличение концентраций ПГ в атмосфере. В Четвертом докладе об оценке (ДО4) МГЭИК содержится вывод о том, 

что «Весьма вероятно2, что наблюдаемое с середины XX века повышение глобальной средней температуры большей частью 

вызвано наблюдаемым повышением концентраций антропогенных парниковых газов».

Последние данные подтверждают, что потребление ископаемого топлива обуславливает большинство глобальных 
выбросов ПГ антропогенного происхождения.3 Выбросы продолжают расти, и к концу 2010 г. концентрации CO

2
 превысили 

уровень в более чем 390 млн-1 или стали на 39 % выше доиндустриального уровня. [1.1.1, 1.1.3]

Существует множество вариантов снижения выбросов ПГ из энергосистемы при одновременном удовлетворении 
глобального спроса на энергоснабжение. [1.1.3, 10.1] В ДО4 была дана оценка некоторым из этих возможных вариантов, 

например, энергосбережению и энергоэффективности, уходу от использования ископаемого топлива, возобновляемой энергии, 

атомной энергетике и улавливанию и хранению углерода (УХУ). Всесторонняя оценка того или иного портфеля вариантов 

смягчения воздействий включала бы оценку их соответствующего потенциала с точки зрения смягчения воздействий, а также их 

вклада в устойчивое развитие и всех связанных с этим рисков и затрат. [1.1.6] Данный доклад концентрируется на роли, которую 

применение технологий ВИЭ может играть в рамках такого портфеля вариантов смягчения воздействий.

Обладая большим потенциалом для смягчения воздействий на изменение климата, возобновляемые источники 
энергии могут также обеспечивать более широкие выгоды. При условии их надлежащего внедрения технологии ВИЭ 

способствуют социально-экономическому развитию, доступу к энергии, безопасности энергоснабжения, а также снижению 

негативных воздействий на окружающую среду и здоровье человека. [9.2, 9.3] 

В большинстве случаев увеличение доли ВИЭ в энергобалансе потребует проведения политики для стимулирования 
изменений в энергетической системе. В последние годы применение технологий ВИЭ резко возросло, и согласно 

прогнозам их доля значительно увеличится в самых амбициозных сценариях смягчения воздействий. [1.1.5, 10.2] Для 

расширения привлечения необходимых инвестиций в технологии и инфраструктуру потребуется принятие дополнительных 

мер политического характера. [11.4.3, 11.5, 11.6.1, 11.7.5]

3.	 Технологии и рынки возобновляемых источников энергии

ВИЭ составляют гетерогенный класс технологий (вставка РП.1). На основе различных видов ВИЭ можно генерировать 

электроэнергию, термальную энергию и механическую энергию, а также производить топливо, которые способны удовлетворять 

многочисленные потребности в энергоснабжении [1.2]. Некоторые технологии ВИЭ можно осваивать в пункте использования 

(децентрализованные технологии) в сельских и городских условиях, в то время как другие технологии в основном развернуты 

в рамках больших (централизованные технологии) энергетических сетей [1.2, 8.2, 8.3, 9.3.2]. В то время как все больше 

технологий использования ВИЭ становятся технически разработанными и в настоящее время применяются в значительных 

масштабах, другие технологии находятся на более ранней стадии технической готовности и коммерческого применения или 

занимают специализированную нишу на рынках [1.2]. Вырабатываемая энергия технологий ВИЭ может быть (i) изменчивой 

и, до некоторой степени, непредсказуемой в различных временных масштабах (от нескольких минут до нескольких лет), (ii) 

изменчивой, но предсказуемой, (iii) постоянной или (iv) управляемой. [8.2, 8.3]

2	 На официальном языке неопределенности, используемом в ДО4, термин «весьма вероятно» означает оцененную вероятность наступления события > 90 %. 
3	 Как указано в ДО4, доли отдельных антропогенных выбросов ПГ в общем объеме выбросов в 2004 г., выраженные в эквиваленте CO

2
, составили: CO

2
 от ископаемых видов топлива 

(56,6 %), CO
2
 в результате обезлесения, разложения биомассы и т.д. (17,3 %), CO

2
 из других источников (2,8% ), метан (14,3 %), закись азота (7,9 %) и фторсодержащие газы (1,1 %) [рисунок 

1.1b, ДО4, РГ III, глава 1. Для получения дополнительной информации о выбросах в секторах, включая лесное хозяйство, см. также рисунок 1.3b и соответствующие примечания.]
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Вставка РП.1 | Возобновляемые источники энергии и технологии, рассматриваемые в настоящем 
докладе. 

Биоэнергия может быть получена из различных видов биомассового сырья, в том числе из лесосечных и сельскохозяйственных отходов, а также 

отходов животноводства; лесных насаждений с коротким оборотом рубки; энергетических культур; органического компонента твердых бытовых 

отходов и других видов органических отходов. Благодаря целому ряду процессов это сырье может непосредственно использоваться для производства 

электроэнергии или тепла или же может использоваться для создания газообразного, жидкого или твердого топлива. Диапазон биоэнергетических 

технологий широк, и уровень их технической разработки значительно варьируется. Некоторыми примерами коммерчески доступных технологий 

являются малые и крупные бойлеры, бытовые системы отопления на основе гранулированного топлива и производство этанола из сахара и крахмала. 

Усовершенствованные электростанции, использующие комбинированный цикл комплексной газификации биомассы, и транспортное топливо на основе 

лигноцеллюлозы – это примеры технологий, которые находятся на предкоммерческой стадии, а производство жидкого биотоплива из водорослей 

и некоторые другие методы биологического преобразования находятся на стадии научных исследований и разработок (НИОКР). Биоэнергетические 

технологии находят свое применение в централизованных и децентрализованных установках, при этом в настоящее время в развивающихся странах 

наиболее широко используется традиционная биомасса4. Биоэнергетика, как правило, предлагает постоянную или управляемую выработку энергии. 

Биоэнергетические проекты обычно зависят от наличия местных и региональных поставок топлива, но последние события показывают, что твердая 

биомасса и жидкое биотопливо все больше поступают в международную торговлю. [1.2, 2.1, 2.3, 2.6, 8.2, 8.3]

Технологии преобразования прямой солнечной энергии используют энергию солнечного излучения для производства электроэнергии с 

применением фотоэлементов и концентрирования солнечной энергии (КСЭ) для производства тепловой энергии (отопление или охлаждение 

с помощью либо пассивных, либо активных средств), для обеспечения потребностей в прямом освещении и для потенциального производства 

топлива, которое может использоваться для транспорта и других целей. Степень разработки технологий применения солнечных установок 

варьируется от НИОКР (например, топливо, полученное из солнечной энергии) до относительно готовых к эксплуатации (например, КСЭ) и 

готовых (например, пассивное и активное солнечное отопление и фотоэлементы на основе пластин из кремния) технологий. Многие, но не все 

технологии являются модульными по своему характеру, что позволяет их использовать как в централизованных, так и децентрализованных 

энергетических системах. Солнечная энергия изменчива и, в некоторой степени, непредсказуема, хотя временной профиль мощности солнечной 

энергии при некоторых обстоятельствах относительно хорошо коррелирует со спросом на энергию. Аккумулирование тепловой энергии предлагает 

возможности для улучшения регулирования выходной энергии для некоторых технологий, таких как КСЭ и прямое солнечное отопление. [1.2, 

3.1, 3.3, 3.5, 3.7, 8.2, 8.3]

Геотермальная энергетика использует имеющуюся тепловую энергию из недр Земли. Тепло извлекается из геотермальных резервуаров с 

использованием скважин или других средств. Резервуары, которые по природе являются достаточно горячими и проницаемыми, называются 

гидротермальными резервуарами, а резервуары, которые являются достаточно горячими, но улучшены путем гидравлической стимуляции, 

называются усовершенствованными геотермальными системами (УГС). Оказываясь на поверхности, жидкость различной температуры 

может использоваться для производства электроэнергии или более непосредственно в областях, где требуется тепловая энергия, включая 

централизованное районное теплоснабжение или использование тепла более низкой температуры из неглубоких скважин для геотермальных 

тепловых насосов, применяемых для отопления или охлаждения. Гидротермальные электростанции и тепловые применения геотермальной энергии 

являются технически разработанными технологиями, в то время как проекты по УГС находятся на этапах показательных и экспериментальных 

испытаний, проходя также стадию НИОКР. При использовании геотермальных электростанций для выработки электроэнергии они, как правило, 

дают постоянную выходную выработку. [1.2, 4.1, 4.3, 8.2, 8.3]

Гидроэнергетика использует энергию воды, движущейся от более высоких горизонтов к более низким, главным образом, для выработки 

электроэнергии. Гидроэнергетические проекты предусматривают проекты плотин с резервуарами, проекты в естественном режиме рек и на 

водотоках и выполняются непрерывно в масштабе проекта. Это разнообразие дает гидроэнергетике возможность удовлетворять крупные 

централизованные городские потребности, а также децентрализованные сельские нужды. Гидроэнергетические технологии являются 

разработанными технологиями. Гидроэнергетические проекты используют ресурс, который меняется во времени. Тем не менее контролируемая 

выходная энергия, обеспечиваемая гидроэнергетическими сооружениями с резервуарами, может использоваться для обеспечения пиковых 

потребностей в электроэнергии и помочь сбалансировать системы электроснабжения, в которых большую долю занимают ВИЭ. Эксплуатация 

гидроэнергетических резервуаров часто отражает их многоцелевое использование, например, для получения питьевой воды, для орошения, 

регулирования паводков и борьбы с засухами, а также для обеспечения навигации и энергоснабжения. [1.2, 5.1, 5.3, 5.5, 5.10, 8.2]

4	 Традиционная биомасса определяется Международным энергетическим агентством (МЭА) как потребление биомассы в секторе жилищно-коммунального хозяйства в развивающихся странах и означает частое и 
нерациональное использование древесины, древесного угля, отходов сельского хозяйства и навоза для приготовления пищи и отопления. Любое другое использование биомассы определяется как современная 
биомасса [приложение I].
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Энергия океана извлекается из потенциальной, кинетической, тепловой и химической энергии морской воды, которая может быть преобразована 

для целей обеспечения электричеством, тепловой энергией или питьевой водой. Возможен широкий спектр технологий, например, плотины 

для приливно-отливных течений, подводные турбины для приливных и океанических течений, теплообменники для преобразования тепловой 

энергии океана, а также различные устройства для использования энергии волн и градиентов солености. Технологии использования энергии 

океана, за исключением приливных плотин, проходят стадию демонстрационных и экспериментальных испытаний, и для многих из них требуется 

проведение дополнительных НИОКР. Некоторые технологии имеют изменчивые профили выходной энергии с различным уровнем предсказуемости 

(например, волнение, амплитуда прилива и течение), в то время как другие технологии могут быть способны к почти постоянному или даже 

контролируемому функционированию (например, тепловая энергия океана и градиент солености). [1.2, 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.6, 8.2]

Ветроэнергетика использует кинетическую энергию струй воздуха. Основное применение, имеющее отношение к смягчению воздействий на 

изменение климата, заключается в производстве электроэнергии с помощью крупных ветровых турбин, расположенных на суше (наземные) или 

на участках с морской или пресной водой (прибрежные). Береговые ветроэнергетические технологии уже производятся и применяются в больших 

масштабах. Прибрежные ветроэнергетические технологии обладают большими потенциальными возможностями для постоянного технического 

совершенствования. Электроэнергия, полученная с помощью ветра, изменчива, и, до некоторой степени, непредсказуема, но опыт и детальные 

исследования во многих регионах показали, что интеграция энергии ветра обычно не создает непреодолимых технических барьеров. [1.2, 7.1, 

7.3, 7.5, 7.7, 8.2]

По оценкам в 2008 г. доля ВИЭ составила 12,9% от глобального предложения первичной энергии, равного 492 
эксаджоулям (ЭДж)5 (вставка РП.2 и рисунок РП.2). Наибольшая доля среди ВИЭ пришлась на биомассу (10,2 %), причем 

большую ее часть (приблизительно 60 %) составила традиционная биомасса, используемая в развивающихся странах для 

приготовления пищи и отопления, но при этом также стремительно растет использование современной биомассы6. Доля 

гидроэнергетики составила 2,3 %, а на другие виды ВИЭ пришлось 0,4 %. [1.1.5] В 2008 г. доля ВИЭ составила приблизительно 

19 % от мирового предложения электроэнергии (16 % – гидроэнергетика, 3 % – другие виды ВИЭ), а биотопливо составило 

2 % от мирового предложения топлива для дорожного транспорта. Традиционная биомасса (17 %), современная биомасса 

(8 %), солнечная тепловая и геотермальная энергия (2 %) составили 27 % от общего мирового спроса на тепло. Доля ВИЭ в 

предложении первичной энергии существенно варьируется в зависимости от страны и региона. [1.1.5, 1.3.1, 8.1]

Применение технологий ВИЭ в последние годы увеличивается быстрыми темпами (рисунок РП.3). Различные виды 

государственной политики, снижение стоимости многих технологий ВИЭ, изменения в ценах на ископаемое топливо, увеличение 

спроса на энергоносители и другие факторы способствовали дальнейшему увеличению использования ВИЭ. [1.1.5, 9.3, 10.5, 

11.2, 11.3] Несмотря на глобальные финансовые проблемы, объемы потенциала ВИЭ продолжали стремительно увеличиваться 

в 2009 г. по сравнению с совокупной установленной мощностью за предыдущий год, включая энергию ветра (увеличение на 

32 %, добавлено 38 гигаватт (ГВт)), гидроэнергию (на 3 %, добавлен 31 ГВт), подключенные к сети фотоэлементы (на 53 %, 

добавлено 7,5 ГВт), геотермальную энергию (на 4 %, добавлено 0,4 ГВт) и солнечное горячее водоснабжение/отопление (на 

21 %, добавлен 31 ГВт). В 2008 г. доля биотоплива составила 2 %, а в 2009 г. –почти 3 % от мирового спроса на топливо 

для автомобильного транспорта. К концу 2009 г. годовое производство этанола увеличилось до 1,6 ЭДж (76 млрд литров), а 

биодизельного топлива – до 0,6 ЭДж (17 млрд литров). [1.1.5, 2.4, 3.4, 4.4, 5.4, 7.4]

Из порядка 300 ГВт новых генерирующих электромощностей, установленных в глобальном масштабе за двухлетний 

период 2008-2009 гг., 140 ГВт поступили от прироста ВИЭ. В совокупности в развивающихся странах установлено 53 % 

мировых генерирующих электромощностей на основе ВИЭ. [1.1.5] В конце 2009 г. использование ВИЭ на рынках горячего 

водоснабжения/отопления включало современную биомассу (270 ГВт), солнечную (180 ГВт) и геотермальную (60 ГВт) 

энергию. Использование децентрализованных ВИЭ (за исключением традиционной биомассы) в обеспечении потребностей 

сельских районов в энергоснабжении на уровне домашнего хозяйства или деревни также возросло, включая ГЭС, различные 

современные варианты биомассы, фотоэлементы, ветровые или гибридные системы, которые сочетают в себе различные 

технологии. [1.1.5, 2.4, 3.4, 4.4, 5.4]

5	 1 эксаджоуль = 1018 джоулей = 23.88 миллионов тонн нефтяного эквивалента (Мтнэ)
6	 В дополнение к доле традиционной биомассы, равной 60%, существует использование биомассы, доля которого по оценкам составляет от 20% до 40% и которое не 

значится в официальных базах данных о первичной энергии, например, навоз, неучтенное производство древесного угля, незаконная рубка леса, сбор древесного топлива и 
использование сельскохозяйственных остатков. [2.1, 2.5]
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Глобальный технический потенциал7 источников возобновляемой энергии не будет лимитировать дальнейший 
рост использования возобновляемой энергии. В литературе представлен широкий диапазон оценок, но исследования 

неизменно показывали, что общий глобальный технический потенциал ВИЭ существенно выше, чем глобальный спрос на 

энергию (рисунок РП.4) [1.2.2, 10.3, приложение II]. Технический потенциал солнечной энергии является самым высоким 

среди ВИЭ, однако значительный технический потенциал существует для всех шести источников возобновляемой энергии. 

Даже регионы с относительно низким уровнем технического потенциала того или иного ВИЭ, как правило, обладают 

значительными возможностями для их большего применения по сравнению с нынешним уровнем. [1.2.2, 2.2, 2.8, 3.2, 4.2, 

Рисунок РП.2 | Доли источников энергии в общем глобальном предложении первичной энергии в 2008 г. (492 ЭДж). Современная биомасса составляет 38 % от общей 
доли биомассы. [рисунок 1.10, 1.1.5]

Примечание: Базовые данные для рисунка были конвертированы в метод «прямого эквивалента» расчета поставок первичной энергии. [вставка РП.2, 1.1.9, приложение II.4]

Энергия ветра 0,2 %

Геотермальная энергия 0,1 %

Энергия океана 0,002 %

Прямая солнечная энергия 0,1 %

Газ
22,1 %

Уголь
28,4 %

ВИЭ
12,9 %

Нефть
34,6 %

Ядерная
энергия 2,0 %

Гидроэнергия 2,3 %

Биоэнергия
10,2%

Вставка РП.2 | Расчет первичной энергии в СДВИЭ.

Не существует единого однозначного метода расчета первичной энергии из негорючих источников, таких как негорючие ВИЭ 
и ядерная энергия. В СДВИЭ принимается метод «прямого эквивалента» для расчета предложения первичной энергии. В 
данном методе ископаемые виды топлива и биоэнергия рассчитываются на основе их теплотворной способности, а негорючие 
источники энергии, включая ядерную энергию и все негорючие ВИЭ – на основе вторичной энергии, которую они производят. 
Это может привести к занижению доли негорючих ВИЭ и ядерной энергии по сравнению с биоэнергией и ископаемым 
топливом примерно в 1,2-3 раза. Выбор метода расчета также влияет на относительные доли различных отдельных источников 
энергии. Сравнения представленных в СДВИЭ данных и рисунков между ископаемым топливом и биоэнергией, с одной 
стороны, и негорючими ВИЭ и ядерной энергией, с другой стороны, отражают данный метод расчета. [1.1.9, приложение II.4]

7	 Определения технического потенциала часто различаются в зависимости от исследования. Термин «технический потенциал» определяется в СДВИЭ как объем выхода энергии 
ВИЭ, произведенной в результате полномасштабного внедрения продемонстрированных технологий или практик. Прямая ссылка на затраты, препятствия или программные 
мероприятия отсутствует. Вместе с тем в техническом потенциале, представленном в литературе и прошедшем оценку в СДВИЭ, практические ограничения могут приниматься 
во внимание, и, когда они четко обозначены, они, как правило, указаны в основном докладе. [приложение I]
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Рисунок РП.3 | Историческое развитие мирового предложения первичной энергии на основе возобновляемых источников энергии с 1971 г. по 2008 гг. [рисунок 1.12, 
1.1.5]

Примечания: Технологии представлены по вертикали только для наглядности. Базовые данные для рисунка были конвертированы в метод «прямого эквивалента» расчета поставок первичной 
энергии [вставка РП.2, 1.1.9, приложение II.4] за исключением того, что энергетический эквивалент биотоплива представлен в единицах вторичной энергии (первичная биомасса, используемая 
для производства биотоплива, будет выше из-за потерь при конвертации. [2.3, 2.4])

5.2, 6.2, 6.4, 7.2, 8.2, 8.3, 10.3] Тем не менее в более долгосрочной перспективе и на более высоких уровнях применения, 

технический потенциал свидетельствует об ограничении вклада некоторых отдельно взятых технологий ВИЭ. Такие факторы, 

как проблемы устойчивости [9.3], общественное признание [9.5], системная интеграция и инфраструктурные ограничения [8.2] 

или экономические факторы [10.3] могут также ограничивать применение технологий ВИЭ.
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Изменение климата будет влиять на объем и географическое распределение технического потенциала ВИЭ, но 
исследования масштаба таких возможных эффектов находятся на начальном этапе в стадии зарождения. В связи с тем, 

что ВИЭ во многом зависят от климата, глобальное изменение климата будет воздействовать на ресурсную базу возобновляемой 

энергии, хотя точная природа и масштабы таких последствий не определены. Будущий технический потенциал биоэнергетики 

может находиться под влиянием изменения климата через воздействие на производство биомассы, например, через изменившиеся 

почвенные условия, осадки, урожайность сельскохозяйственных культур и другие факторы. Ожидается, что общее влияние изменения 

средней глобальной температуры менее чем на 2°С на технический потенциал биоэнергии будет относительно небольшим на 

глобальной основе. Тем не менее, можно ожидать существенных региональных различий, а неопределенностей больше и их труднее 

оценить по сравнению с другими вариантами ВИЭ из-за большого количества задействованных механизмов обратной связи. [2.2, 

2.6] Что касается солнечной энергии, хотя изменение климата, как ожидается, и будет влиять на распределение и изменчивость 

облачности, воздействие этих изменений на общий технический потенциал будет небольшим [3.2]. Что касается гидроэнергетики, 

общие воздействия на глобальный технический потенциал, как ожидается, будут слегка положительными. Тем не менее результаты 

также указывают на возможность существенных колебаний в различных регионах и даже в странах. [5.2] Исследования на 

сегодняшний день говорят о том, что изменение климата, как ожидается, не будет значительно влиять на глобальный технический 

потенциал развития ветроэнергетики, однако можно ожидать изменений в региональном распределении ресурсов энергии ветра 

[7.2]. Ожидается, что изменение климата не окажет значительного воздействия на объем или географическое распределение 

геотермальных или океанических энергетических ресурсов [4.2, 6.2].

Рисунок РП.4 | Диапазоны глобальных технических потенциалов ВИЭ на основе исследований, представленных в главах 2-7. Биомасса и солнечная энергия показаны в 
виде первичной энергии из-за их многоцелевого использования; стоит отметить, что рисунок представлен в логарифмическом масштабе в связи с широким диапазоном 
результатов оценок. [рисунок 1.17, 1.2.3]  

Примечания: Указанные здесь технические потенциалы характеризуют общемировые потенциалы ежегодного предложения возобновляемой энергии и не сбрасывают со счета любой потенциал, 
который уже используется. Стоит отметить, что источники электроэнергии на основе ВИЭ также могут использоваться для целей отопления, в то время как биомасса и солнечные ресурсы 
представлены только в качестве первичной энергии, но могут использоваться для обеспечения различных потребностей в энергоснабжении. Диапазоны рассчитаны различными методами и 
относятся к различным последующим годам; следовательно, полученные в результате диапазоны не вполне сопоставимы по технологиям. Что касается данных, не указанных на рисунке РП.4, и 
дополнительных примечаний см. приложение к главе 1, таблица А.1.1 (а также соответствующие главы).
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Нормированная стоимость энергии8 для многих технологий ВИЭ в настоящее время выше существующих цен на энергию, 
хотя в некоторых случаях ВИЭ уже являются экономически конкурентоспособными. Диапазоны нормированной стоимости 

энергии для отдельно взятых коммерчески доступных технологий ВИЭ широки, в зависимости от ряда факторов, включая, среди 

прочего, технологические характеристики, региональные колебания стоимости и производительности, а также различные льготные 

тарифы (рисунок РП.5). [1.3.2, 2.3, 2.7, 3.8, 4.8, 5.8, 6.7, 7.8, 10.5, приложение III] Некоторые технологии ВИЭ вполне конкурентоспособны 

с существующими рыночными ценами на энергоносители. Многие другие технологии ВИЭ могут обеспечивать конкурентоспособное 

энергоснабжение в определенных обстоятельствах, например, в регионах с благоприятными условиями ресурсов или с отсутствием 

инфраструктуры для других видов недорогого энергоснабжения. В большинстве регионов мира политические меры по-прежнему 

необходимы для обеспечения ускоренного применения многих ВИЭ. [2.3, 2.7, 3.8, 4.7, 5.8, 6.7, 7.8, 10.5]

Перевод в денежное выражение внешних расходов на энергоснабжение позволил бы повысить относительную 

конкурентоспособность ВИЭ. То же самое касается, если рыночные цены повысятся по другим причинам (рисунок РП.5). [10.6] 

Нормированная стоимость энергии для той или иной технологии – не единственный фактор, определяющий ее значимость или 

экономическую конкурентоспособность. Привлекательность конкретного варианта энергоснабжения также зависит от более 

широких экономических, экологических и социальных аспектов, а также от вклада, который технология вносит в обеспечение 

соответствующего энергоснабжения (например, пиковый спрос на электроэнергию) или налагает в виде дополнительных 

расходов на энергетическую систему (например, расходы на интеграцию). [8.2, 9.3, 10.6]

Стоимость большинства технологий ВИЭ снизилась, и ожидаемые новые технические достижения повлекут за 
собой дальнейшее снижение их стоимости. За последние десятилетия произошел значительный прогресс в области 

развития технологий ВИЭ и связанное с ним долгосрочное снижение стоимости, хотя наблюдались и периоды повышения 

цен (вследствие, например, превышения спроса на ВИЭ над имеющимся предложением) (рисунок РП. 6). Доля различных 

благоприятных факторов (например, НИОКР, экономия от увеличения масштаба производства, обучение применению 

технологий и увеличение конкуренции на рынке среди поставщиков возобновляемой энергии) не всегда до конца поняты. 

[2.7, 3.8, 7.8, 10.5] Ожидается дальнейшее снижение стоимости, ведущее к повышению уровня потенциального применения 

технологий и, следовательно, к смягчению воздействий на изменение климата. Примерами важных областей потенциального 

технологического прогресса являются: новые и усовершенствованные системы производства и поставки сырья, биотопливо, 

полученное с использованием новых процессов (также называемое биотопливом следующего поколения или передовым 

биотопливом, например, лигноцеллюлозное биотопливо) и передовой биорефайнинг [2.6]; передовые технологии и 

процессы производства фотоэлементов и КСЭ [3.7]; усовершенствованные геотермальные системы (УГС) [4.6]; появляющиеся 

разнообразные технологии использования энергии океана [6,6], а также конструкции оснований и турбины для прибрежной 

ветроэнергетики [7.7]. Дальнейшее сокращение затрат на гидроэнергетику, как ожидается, будет менее значительным, 

чем на некоторые другие технологии ВИЭ, хотя вместе с тем существуют возможности проведения НИОКР, с тем чтобы 

сделать гидроэнергетические проекты технически осуществимыми в более широкой географии местоположений и улучшить 

технические характеристики новых и существующих проектов [5.3, 5.7 5,8].

Возможно, предстоит решать различные задачи, связанные с конкретными технологиями (помимо стоимости), 
с тем чтобы значительно расширить вклад ВИЭ в сокращение выбросов парниковых газов. Что касается увеличения 

и устойчивого использования биоэнергии, надлежащее проектирование, внедрение и мониторинг устойчивости структур 

смогут свести к минимуму негативные воздействия и максимально увеличить выгоды в части социальных, экономических и 

экологических вопросов [РП.5, 2.2, 2.5, 2.8]. Что касается солнечной энергии, ее применению могут препятствовать как 

нормативные и институциональные барьеры, так и проблемы интеграции и передачи [3.9]. Что касается геотермальной энергии, 

важная задача будет заключаться в том, чтобы показать, что усовершенствованные геотермальные системы (УГС) можно 

внедрить экономичным, устойчивым и широкомасштабным образом [4.5, 4.6, 4.7, 4.8]. Новые гидроэнергетические проекты 

могут иметь экологические и социальные последствия, которые сильно зависят от места размещения, и для более широкого 

освоения могут потребоваться усовершенствованные средства оценки устойчивости, а также региональное и многостороннее 

сотрудничество для обеспечения потребностей в энергии и воде [5.6, 5.9, 5.10]. В применении энергии океана могут принести 

пользу испытательные центры для выполнения показательных проектов, а также целенаправленная политика и нормативы, 

способствующие ее скорейшему применению [6.4]. Что касается ветровой энергии, технические и институциональные решения 

по преодолению ограничений в ее передаче, и так же проблем оперативной интеграции могут представлять особенную важность, 

как и вопросы общественного признания, касающиеся, прежде всего, последствий для ландшафта. [7.5, 7.6, 7.9]

8	 Нормированная стоимость энергии определяется как стоимость системы производства энергии за период ее существования; она рассчитывается как удельная цена за 
расчетную единицу, по которой энергия должна производиться из конкретного источника за период ее существования, чтобы выйти на уровень безубыточности. Она обычно 
включает все частные расходы на разведку и добычу в производственно-сбытовой цепи, но не включает расходы на доставку продукции конечному потребителю; стоимость 
интеграции или внешние издержки, связанные с охраной окружающей среды и другие расходы. Субсидии и налоговые льготы также не включены.
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Рисунок РП.5 | Диапазон современной нормированной стоимости энергии для отдельно взятых коммерчески доступных технологий ВИЭ в сравнении с современными 
ценами на энергию из невозобновляемых источников. Для данного рисунка были агрегированы подкатегории технологий и льготные тарифы. Для рассмотрения 
соответствующих рисунков с меньшей степенью или отсутствием такого рода агрегирования см. [1.3.2, 10.5, приложение III].
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Cредние значения

Биотопливо:
1. Этанол из кукурузы
2. Биодизель из сои
3. Этанол из пшеницы
4. Этанол из сахарного тростника
5. Биодизель из пальмового масла

Тепло из биомассы:
1. ТЭЦ на основе бытовых твердых отходов
2. ТЭЦ на основе анаэробной переработки
3. ТЭЦ с паровой турбиной
4. Бытовая система отопления на основе 
    гранулированной биомассы

Солнечное тепло:
1. Бытовые системы горячего водоснабжения в Китае
2. Нагрев воды и отопление помещений

Геотермальное тепло:
1. Теплицы
2. Открытые пруды с аквакультурой
3. Районное теплоснабжение
4. Геотермальные тепловые насосы
5. Геотермальное отопление зданий

Биомасса:
1. Совместное сжигание
2. Мелкомасштабное комбинированное производство 
    тепла и энергии, ТЭЦ (газовый двигатель внутреннего
    сгорания)
3. Специализированная котельная установка, 
    работающая только на газу, и ТЭЦ
4. Малая ТЭЦ (паровая турбина)
5. Малая ТЭЦ (органический цикл Ренкина)

Солнечная электроэнергия:
1. Концентраторы солнечной энергии
2. Фотоэлементы коммунального масштаба 
    (однокоординатные и с фиксированным положением)
3. Коммерческие фотоэлементы для установки на крыше 
4. Фотоэлементы бытового назначения для установки 
    на крыше

Геотермальная электроэнергия:
1. Конденсирующая установка мгновенного действия
2. Установка бинарного цикла

Гидроэнергетика:
1. Все типы

Электроэнергия океана:
1. Приливная плотина

Электроэнергия ветра:
1. Наземная
2. Прибрежная

Транспортное топливоТеплоЭлектроэнергия

Примечание: Средние значения показаны для следующих подкатегорий, распределенных в порядке, в котором они появляются в соответствующих диапазонах (слева направо):

Нижний диапазон нормированной стоимости энергии для каждой технологии ВИЭ основан на комбинации наиболее благоприятных входных значений, в то время как верхний 
диапазон основан на комбинации наименее благоприятных входных значений. Принятые диапазоны на рисунке для вариантов невозобновляемых источников электроэнергии 
указывают на нормированную стоимость централизованного производства электроэнергии из невозобновляемых источников. Принятые диапазоны для тепла указывают на 
нынешнюю стоимость вариантов теплоснабжения на основе нефти и газа. Принятые диапазоны для транспортного топлива основаны на современных ценах на неочищенную 
нефть в размере 40-130 долл. США за баррель и на соответствующих ценах на дизель и бензин, за исключением налогов.
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Рисунок РП.6 | Выбранные кривые освоения производства в логарифмическом масштабе для (а) цен на кремниевые фотоэлектрические модули и береговые 
ветроэнергетические станции на единицу мощности и (б) стоимости производства этанола на основе сахарного тростника [данные рисунка 3.17, 3.8.3, рисунка 7.20, 7.8.2 
и рисунка 2.21, 2.7.2].

Примечания: В зависимости от условий сокращения расходов могут происходить в различных географических масштабах. Приведенные здесь примеры на страновом уровне взяты из 
опубликованной литературы. Никакие глобальные наборы данных о ценах или расходах на ветроэнергетические станции не являются общедоступными. Когда происходят улучшения показателей, 

снижение стоимости или цены на технологию на единицу мощности недооценивает снижение номинированной стоимости энергии данной технологии, [7.8.4, 10.5].
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4.	 Интеграция в существующие и будущие энергетические системы

Различные ресурсы возобновляемой энергии уже успешно интегрируются в системы энергоснабжения [8.2] и 
сектора конечных потребителей [8.3] (рисунок РП.7).

Характерные особенности различных видов ВИЭ могут влиять на масштаб проблемы интеграции. Некоторые ресурсы 
возобновляемой энергии географически широко распространены. Другие ресурсы, например, крупномасштабная 

гидроэнергетика, могут быть более централизованы, но варианты их интеграции сдерживаются географическим 

месторасположением. Некоторые ресурсы возобновляемой энергии имеют изменчивую природу и характеризуются 

ограниченной предсказуемостью. Некоторые из них имеют более низкую физическую энергетическую плотность и другие 

технические спецификации по сравнению с ископаемым топливом. Такие характерные особенности могут ограничивать 

легкую интеграцию и повлечь за собой дополнительные системные издержки, особенно при достижении большей доли 

возобновляемой энергии. [8.2]

Ускоренная интеграция ВИЭ в большинство существующих систем энергоснабжения и в сектора конечных 
потребителей, ведущая к увеличению доли возобновляемой энергии, технологически возможна, хотя и приведет к 
возникновению ряда дополнительных проблем. Увеличение доли ВИЭ ожидается в рамках всего портфеля технологий с 

низкими выбросами парниковых газов [10.3, таблицы 10.4-10.6]. Будь то электроэнергия, отопление, охлаждение, газообразное 

или жидкое топливо, включая интеграцию непосредственно в сектора конечных потребителей, задачи интеграции ВИЭ носят 

контекстуальный характер и зависят от конкретного участка и предусматривают упорядочивание существующих систем 

энергоснабжения [8.2, 8.3].

Стоимость и проблемы интегрирования возрастающей доли ВИЭ в существующие системы энергоснабжения зависят 
от текущей доли ВИЭ, доступности и характерных особенностей ресурсов возобновляемой энергии, системных 
характеристик и от того, как система эволюционирует и развивается в будущем.

•	 Возобновляемая энергия может быть интегрирована во все типы электрических систем, от крупных взаимосвязанных сетей 

континентального масштаба [8.2.1] вплоть до небольших автономных систем и отдельных зданий [8.2.5]. Соответствующие 

системные характеристики включают структуру генерирующих мощностей и ее гибкость, сетевую инфраструктуру, 

модели энергетического рынка и институциональные нормы, локализацию спроса, профили спроса, а также возможности 



16

Резюме для политиков Резюме

регулирования и коммуникации. Ветер, солнечную фотоэлектрическую энергию и КСЭ без хранения, возможно, сложнее 

интегрировать, чем регулируемую диспетчером9 гидроэнергию, биоэнергию, КСЭ с хранением и геотермальную энергию.

По мере того как проникновение на рынок изменчивых ВИЭ увеличивается, поддержание системной надежности может 

стать более сложной и дорогостоящей задачей. Наличие портфеля взаимодополняющих технологий ВИЭ представляется 

одним из решений проблемы снижения рисков и стоимости интеграции ВИЭ. Другие решения включают развитие 

комплементарной гибкой генерации и более гибкое функционирование существующих схем; усовершенствование 

инструментов краткосрочного прогнозирования, эксплуатации системы и планирования; спрос на электроэнергию, 

который может соответствовать наличию предложения; технологии хранения энергии (в том числе гидроэнергии), а 

также модификация институциональных механизмов. Инфраструктура передачи электроэнергии по сетям (в том числе 

между системами) и/или распределение электроэнергии, возможно, должна быть укреплена и расширена, частично 

из-за географического распределения и фиксированных отдаленных мест нахождения многих ресурсов возобновляемой 

энергии. [8.2.1]

•	 В системах централизованного теплоснабжения может использоваться низкотемпературная тепловая мощность 

ВИЭ, например, солнечная и геотермальная энергия или биомасса, в том числе источники с несколькими альтернативными 

видами применений, такие как топливо из отходов. В централизованных системах охлаждения могут использоваться 

естественные холодные водотоки. Теплоаккумулирующая емкость и гибкое производство электрической и тепловой 

энергии могут решать задачи, связанные с  колебанием спроса и предложения, а также обеспечивать регулирование 

спроса на системы электроэнергии. [8.2.2]

Рисунок РП.7 | Пути интеграции ВИЭ для обеспечения энергоуслуг либо в системы энергоснабжения, или на местах для использования секторами конечных 
потребителей. [рисунок 8.1, 8.1]
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Сети газоснабжения

Распределение жидкого 
топлива

Автономные системы

Транспорт и транспортные 
средства

Здания и жилые дома

Промышленность 

Сельское хозяйство, лесное 
хозяйство и рыболовное 
хозяйство

Энерго-
носители

Энерго-
снабжение

Потребители 
энергии

9	 Электростанции, на которых генерирование электроэнергии может планироваться в требуемых объемах и в нужное время относятся к управляемым диспетчером 
электростанциям [8.2.1.1, приложение I]. Технологии на основе изменчивых ВИЭ относятся к частично управляемым диспетчером технологиям (то есть только тогда, когда 
ресурс возобновляемой энергии доступен). Установки КСЭ классифицируются как управляемые диспетчером станции, когда тепло аккумулируется для использования в ночное 
время или в периоды недостаточного  солнечного освещения.
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• 	 В газораспределительных сетях подача биометана или, в будущем, полученного из ВИЭ водорода и синтетического 

природного газа, может быть обеспечена для широкого круга применений, однако для успешной интеграции требуется 

соблюдение соответствующих стандартов качества газа и модернизация трубопроводов, в случае необходимости. [8.2.3]

• 	 Жидкотопливные системы могут интегрировать биотопливо для применений на транспорте или для приготовления 

пищи и отопления. Чистое (100 %) биотопливо или еще чаще биотопливо, смешанное с топливом на основе нефти, 

обычно должно удовлетворять техническим стандартам в соответствии со спецификациями топлива для автомобильных 

двигателей. [8.2.4, 8.3.1]

Существует несколько путей увеличения доли ВИЭ во всех секторах конечных потребителей. Степень легкости 
интеграции варьируется в зависимости от региона, характерных особенностей, присущих сектору и технологии.

• 	 Для транспорта жидкое и газообразное биотопливо уже интегрированы и, как ожидается, будут продолжать вводиться 

в системы топливоснабжения все большего числа стран. Варианты интеграции могут включать децентрализацию 

локального или централизованного производства водорода из ВИЭ для транспортных средств на топливных элементах 

и электричества из ВИЭ для рельсовых и электрических транспортных средств [8.2.1, 8.2.3] в зависимости от развития 

инфраструктуры и транспортных технологий. [8.3.1] Будущий спрос на электрические транспортные средства может также 

расширить применение гибких систем производства электроэнергии. [8.2.1, 8.3.1]

• 	 В строительном секторе технологии ВИЭ могут включаться как в новые, так и в существующие структуры 

для производства электроэнергии, отопления и охлаждения. Возможны поставки избыточной энергии, особенно 

для энергоэффективных строительных проектов. [8.3.2] В развивающихся странах интеграция систем снабжения 

возобновляемой энергией возможна даже для скромных жилых строений. [8.3.2, 9.3.2]

• 	 Сельское хозяйство, а также перерабатывающие отрасли пищевой и текстильной промышленности часто используют 

биомассу для удовлетворения спроса на тепло и электроэнергию непосредственно на местах. Они также могут являться 

чистыми экспортерами избыточного топлива, тепла и электроэнергии в близлежащие системы энергоснабжения [8.3.3, 

8.3.4]. Увеличение интеграции ВИЭ для использования в промышленности является одним из вариантов в нескольких 

подсекторах, например, с применением электротепловых технологий или, в более долгосрочной перспективе, с 

применением водорода из ВИЭ. [8.3.3]

Затраты, связанные с интеграцией ВИЭ, будь то электроэнергия, отопление, охлаждение, газообразное или жидкое 
топливо, зависят от условий, конкретных участков и, как правило, их трудно определить. Они могут включать 

дополнительные расходы на инвестиции в сетевую инфраструктуру, на эксплуатацию систем и убытки, а также на другие 

изменения в существующих системах энергоснабжения при необходимости. Литературы, посвященной затратам на интеграцию, 

мало, а оценки часто отсутствуют или сильно разнятся.

Для того чтобы повысить долю возобновляемой энергии, энергосистемы необходимо развивать и адаптировать. 
[8.2, 8.3]. Долгосрочные усилия по интеграции могут предусматривать инвестиции в вспомогательную инфраструктуру; 

модификацию институциональных и управленческих структур; уделение внимания социальным аспектам, рынкам и 

планированию, а также наращивание потенциала в преддверии роста доли ВИЭ. [8.2, 8.3] Кроме того, интеграция менее 

технически разработанных технологий, включая биотопливо, полученное с помощью новых процессов (также называемое 

передовым биотопливом или биотопливом следующего поколения), топливо, полученное из солнечной энергии, солнечная 

система охлаждения, технологии использования энергии океана, топливные элементы и электрические транспортные 

средства, потребуют постоянного вложения инвестиций в исследования, разработки и демонстрационный показ (НИОКДР), 

наращивание потенциала и другие меры поддержки. [2.6, 3.7, 11.5, 11.6, 11.7]

ВИЭ могут сформировать будущие системы энергоснабжения и конечного потребления, в частности, электроэнергии, которая, 

как ожидается, достигнет на глобальном уровне более высокой доли среди ВИЭ раньше, чем сектора теплоснабжения или 

транспортного топлива [10.3]. Параллельная разработка электрических транспортных средств [8.3.1], увеличение обогрева и 

охлаждения с помощью электроэнергии (включая тепловые насосы) [8.2.2, 8.3.2, 8.3.3], гибкое регулирование спроса (включая 

использование интеллектуальных счетчиков) [8.2.1], технологии аккумулирования энергии и другие технологии могут быть 

связаны с этой тенденцией.
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По мере того как инфраструктура и энергетические системы, несмотря на сложности, развиваются, почти не 
существует принципиальных технологических ограничений на формирование набора технологий ВИЭ для 
удовлетворения большей части совокупного спроса на энергию в тех местах, где есть или куда могут поставляться 
соответствующие ресурсы возобновляемой энергии. Тем не менее фактический уровень интеграции и достигнутая в 
результате доля возобновляемой энергии будут зависеть от таких факторов, как затраты, политика, экологические 
вопросы и социальные аспекты. [8.2, 8.3, 9.3, 9.4, 10.2, 10.5]

5.	 Возобновляемые источники энергии и устойчивое развитие

Исторически сложилось так, что экономическое развитие тесно связано с увеличением потребления энергии 
и ростом выбросов парниковых газов, а возобновляемая энергия может помочь нарушить это соотношение, 
содействуя устойчивому развитию (УР). Хотя конкретный вклад ВИЭ в УР должен оцениваться в контексте отдельных 

стран, ВИЭ открывают возможности для содействия социально-экономическому развитию, доступу к энергии, передовому 

энергоснабжению, смягчению воздействий на изменение климата и снижению негативных воздействий на окружающую среду 

и здоровье человека. [9.2] Обеспечение доступа к передовому энергоснабжению будет содействовать достижению целей в 

области развития, сформулированных в Декларации тысячелетия. [9.2.2, 9.3.2]

•	 ВИЭ могут содействовать социально-экономическому развитию. При благоприятных условиях экономия затрат 

по сравнению с использованием невозобновляемых источников энергии существует, в особенности, в отдаленных и в 

бедных сельских районах, в которых отсутствует централизованный доступ к энергии. [9.3.1, 9.3.2.] Расходы, связанные 

с импортом энергии во многих случаях можно сократить путем развертывания национальных технологий ВИЭ, которые 

уже являются конкурентоспособными. [9.3.3] ВИЭ могут оказать положительное влияние на создание рабочих мест, хотя 

имеющиеся исследования разнятся в части, касающейся величины чистой занятости. [9.3.1]

•	 ВИЭ могут помочь ускорить доступ к энергии, особенно для 1,4 миллиарда людей, не имеющих доступа к 
электроэнергии, и еще для 1,3 миллиарда людей, использующих традиционную биомассу. Базовые уровни 

доступа к современному энергоснабжению могут принести значительные выгоды сообществу или домашнему хозяйству. 

Во многих развивающихся странах децентрализованные сети на основе возобновляемой энергии и включение ВИЭ 

в централизованные энергосети расширили и улучшили доступ к энергии. Кроме того, неэлектрические технологии 

ВИЭ также открывают возможности для модернизации систем энергоснабжения, например, использование солнечной 

энергии для нагрева воды и сушки сельскохозяйственных продуктов, биотоплива для транспорта, биогаза и современной 

биомассы для отопления, охлаждения, приготовления пищи и освещения, а также ветра для перекачивания воды. [9.3.2, 

8.1] Число людей, не имеющих доступа к современному энергоснабжению, как ожидается, останется неизменным, пока не 

будет реализована соответствующая внутренняя политика, которая в случае необходимости может быть поддержана или 

дополнена международной помощью. [9.3.2, 9.4.2]

•	 Возможности ВИЭ могут содействовать более безопасному энергоснабжению, хотя необходимо учитывать 
характерные проблемы интеграции. Применение ВИЭ может снизить уязвимость к перебоям с поставками энергии 

и нестабильности рынка, если конкуренция увеличится, а источники энергии будут диверсифицированы. [9.3.3, 9.4.3] 

Итоги исследований сценариев указывают на то, что обеспокоенности относительно безопасного энергоснабжения могут 

сохраняться и в будущем без технологических улучшений в транспортном секторе. [2.8, 9.4.1.1, 9.4.3.1, 10.3] Изменчивые 

профили выходной мощности некоторых технологий ВИЭ нередко требуют принятия технических и организационных мер 

с учетом локальных условий для гарантированного обеспечения надежности энергоснабжения. [8.2, 9.3.3]

•	 Помимо снижения выбросов ПГ технологии ВИЭ могут обеспечивать другие важные экологические выгоды. 
Максимальное увеличение этих выгод зависит от конкретной технологии, управления и характерных 
особенностей места, связанных с каждым проектом по ВИЭ.

•	 Оценки жизненного цикла (ОЖЦ) выработки электроэнергии показывают, что выбросы ПГ от технологий 
ВИЭ в целом значительно ниже, чем выбросы, связанные с использованием ископаемых видов топлива 
и, при определенных условиях, ниже, чем выбросы от ископаемого топлива с использованием УХУ. 
Средние значения для всех ВИЭ колеблются от 4 до 46 г эквивалента CO

2
/кВтч, а средние значения для ископаемого 

топлива колеблются от 469 до 1001 г эквивалента CO
2
/кВтч (за исключением выбросов в результате изменений в 

землепользовании) (рисунок РП.8).
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•	 Большинство современных биоэнергетических систем, включая жидкое биотопливо, приводят к сокращению 
выбросов ПГ, и большая часть биотоплива, полученного с помощью новых процессов (также называемого 
передовым биотопливом или биотопливом следующего поколения), может обеспечить более значительное 
смягчение последствий выбросов ПГ. На баланс ПГ могут воздействовать изменения в землепользовании 

и связанные с этим выбросы и абсорбции. Биоэнергетика может привести к тому, что выбросы парниковых газов 

от остатков и отходов на свалках и побочных продуктов производиться не будут; сочетание биоэнергетики с УХУ 

может обеспечить дальнейшее сокращение (см. рисунок РП.8). Последствия выбросов ПГ, связанных с изменениями 

в накоплениях углерода в результате землеустройства и землепользования, имеют значительные неопределенности. 

[2.2, 2.5, 9.3.4.1]
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Рисунок РП.8 | Оценки жизненного цикла выбросов ПГ (гCO
2экв

/кВтч) для широких категорий технологий производства электроэнергии, а также некоторых технологий, 
сопряженных с УХУ. Чистые изменения в накоплениях углерода в связи с землепользованием (в основном, применительно к биоэнергии и гидроэнергии из водохранилищ) 
и последствия землепользования исключены; отрицательные оценки10  для  биоэнергии основаны на допущениях в отношении не произведенных выбросов от остатков 
и отходов на свалках и побочных продуктов. Ссылки и методы проведения обзора приводятся в приложении II. Количество оценок больше, чем количество ссылок, 
потому что во многих исследованиях рассматривались несколько сценариев. Цифры, приведенные в круглых скобках, относятся к дополнительным ссылкам и оценкам, 
которые характеризуют технологии с УХУ. Распределительная информация относится к оценкам, представленным в настоящее время в литературе, посвященной ОЖЦ, 
не обязательно к основным теоретическим и практическим экстремумам или фактической центральной тенденции при рассмотрении всех условий применения. [рисунок 
9.8, 9.3.4.1]

10	 «Отрицательные оценки» в терминологии оценок жизненного цикла, представленные в СДВИЭ, означают непроизведенные выбросы. В отличие от биоэнергетики в сочетании 
с УХУ непроизведенные выбросы не абсорбируют парниковые газы из атмосферы.
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•	 Устойчивость биоэнергетики, в частности с точки зрения жизненного цикла выбросов ПГ, зависит от практики 
управления земельными ресурсами и ресурсами биомассы. По данным значительного числа исследований 

изменения в земле- и лесопользовании или земле- и лесоустройстве могут быть вызваны прямо или косвенно 

производством биомассы для использования в качестве топлива, электроэнергии или тепла. Они могут уменьшить 

или увеличить земные накопления углерода. Эти же исследования показывают, что косвенные изменения в земных 

накоплениях углерода имеют значительные неопределенности, не поддаются непосредственному наблюдению, их 

сложно смоделировать и трудно объяснить какой-то одной причиной. Надлежащее управление землепользованием, 

зонирование и выбор систем производства биомассы являются ключевыми факторами для лиц, определяющих 

политику. [2.4.5, 2.5.1, 9.3.4, 9.4.4] Необходимо, чтобы меры политического характера, которые направлены на 

обеспечение того, чтобы выгоды от биоэнергетики, например, развитие сельских районов, общее улучшение 

сельскохозяйственного управления и содействие смягчению воздействий на изменение климата, были реализованы; 

оценка их эффективности не дана. [2.2, 2.5, 2.8]

•	 Технологии ВИЭ, в частности, варианты, не связанные со сгоранием, могут обеспечить выгоды по отношению 
к загрязнению воздуха и связанных с этим проблем со здоровьем человека. [9.3.4.3, 9.4.4.1] Улучшение 

использования традиционной биомассы может значительно сократить локальное загрязнения воздуха и загрязнение 

воздуха в помещениях (наряду с выбросами парниковых газов, обезлесением и деградацией лесов) и снизить связанные с 

этим воздействия на здоровье человека, особенно женщин и детей в развивающихся странах [2.5.4, 9.3.4.4].

•	 Водообеспеченность может повлиять на выбор технологии ВИЭ. Тепловые электростанции обычного типа 

с водяным охлаждением могут быть особенно уязвимы к условиям дефицита воды и изменению климата. В тех 

районах, где нехватка воды уже является проблемой, нетепловые или тепловые технологии ВИЭ с применением сухого 

охлаждения могут обеспечивать энергоснабжение без дополнительной нагрузки на водные ресурсы. Гидроэнергетика 

и некоторые биоэнергетические системы зависят от наличия воды и могут либо повысить конкуренцию, либо смягчить 

последствия недостатка воды. Многие последствия можно смягчить за счет проведения анализа месторасположения 

участков и комплексного планирования. [2.5.5.1, 5.10, 9.3.4.4]

•	 Условия на конкретном участке будут определять степень, до которой технологии ВИЭ влияют на 
биоразнообразие. Влияние отдельных ВИЭ на биоразнообразие может быть положительным или отрицательными. 

[2.5, 3.6, 4.5, 5.6, 6.5, 9.3.4.6]

•	 Технологии ВИЭ имеют низкие показатели аварийности. Вероятность аварии при использовании технологий ВИЭ 

не являются незначительной, но их зачастую децентрализованная структура сильно ограничивает потенциальную 

возможность катастрофических последствий с точки зрения человеческих жертв. Тем не менее, плотины, связанные 

с некоторыми гидроэнергетическими проектами, могут создать определенный риск в зависимости от специфики 

конкретных участков. [9.3.4.7]

6. 	 Потенциал для смягчения воздействий и расходы

Существенный рост применения ВИЭ к 2030 г., 2050 г. и в последующие годы отмечен в большинстве из 164 
сценариев, рассмотренных в настоящем Специальном докладе11. В 2008 г. общий объем производства возобновляемой 

энергии составил примерно 64 ЭДж/год (12,9% от общего предложения первичной энергии), при этом более 30 ЭДж/год 

пришлось на традиционную биомассу. Более 50 % сценариев предполагают уровень применения ВИЭ в 2050 г. более 173 

ЭДж/год, в некоторых случаях достигая уровня более 400 ЭДж/год (рисунок РП.9). Учитывая, что в большинстве сценариев 

использование традиционной биомассы уменьшается, соответствующий рост уровня производства возобновляемой энергии 

(за исключением традиционной биомассы) прогнозируется в пределах от порядка трех до более десяти раз. Доля ВИЭ в 

глобальном предложении первичной энергии существенно различается в сценариях. В большей части сценариев доля ВИЭ 

составляет более 17 % от предложения первичной энергии в 2030 г. с увеличением до более 27 % в 2050 г. Сценарии с самой 

высокой долей потребления возобновляемой энергии достигают около 43 % в 2030 г. и 77 % в 2050 г. [10.2, 10.3]

11	 Для этой цели был проведен обзор 164 глобальных сценариев на основе 16 различных крупномасштабных комплексных моделей. Несмотря на то, что данный набор сценариев 
позволяет дать содержательную оценку неопределенности, эти 164 рассмотренных сценария не представляют собой в полном объеме случайную выборку, подходящую для 
полноценного статистического анализа, и не во всех случаях дают представление о полном портфеле ВИЭ (например, на настоящий момент энергия океана рассматривается 
только в немногих сценариях) [10.2.2]. Для более конкретного анализа была использована подгруппа четырех показательных сценариев из этого набора, состоящего из 164 
сценариев. Они отображают диапазон от базового сценария без указания конкретных целей смягчения воздействий до трех сценариев, представляющих различные уровни 
стабилизации CO

2
. [10.3]
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Можно ожидать, что доля ВИЭ будет увеличиваться даже в базовых сценариях. Большинство базовых сценариев 

показывают уровни применения ВИЭ значительно выше уровня 2008 г., равного 64 ЭДж/год, вплоть до 120 ЭДж/год к  

2030 г. К 2050 г. во многих базовых сценариях уровни применения ВИЭ достигают более 100 ЭДж/год, а в некоторых случаях - до 

порядка 250 ЭДж/год (рисунок РП.9). Эти базовые уровни определены на основе целого ряда допущений, включая, например, 

непрерывное увеличение спроса на энергоснабжение на протяжении столетия, способность ВИЭ содействовать повышению 

доступа к энергии и, в долгосрочной перспективе, ограниченная доступность ресурсов ископаемого топлива. Другие допущения 

(например, повышение стоимости и эффективности технологий ВИЭ) представляют технологии ВИЭ экономически все более 

конкурентоспособными во многих применениях, даже в условиях отсутствия политики в области климата. [10.2]

Освоение ВИЭ значительно увеличивается в сценариях с низким уровнем стабилизации концентрации ПГ. 
Сценарии с низким уровнем стабилизации ПГ ведут в среднем к более высокому уровню применения ВИЭ по сравнению 

с базовым уровнем. Тем не менее, для той или иной долгосрочной цели, касающейся концентрации парниковых газов, 

сценарии предлагают широкий диапазон уровней применения ВИЭ (рисунок РП. 9). В сценариях, которые стабилизируют 

концентрации СО
2
 в атмосфере на уровне менее 440 млн-1, средний уровень применения ВИЭ в 2050 г. составляет 

248 ЭДж/год (139 ЭДж/год в 2030 г.), а самые высокие уровни достигают 428 ЭДж/год к 2050 г. (252 ЭДж/год в 2030 г.). [10.2]

Многие комбинации вариантов энергоснабжения с низким уровнем выбросов углерода и повышения 
энергоэффективности могут способствовать снижению уровней концентраций ПГ, при этом в большинстве 
сценариев ВИЭ становятся преобладающим вариантом энергоснабжения с низким уровнем выбросов углерода 
к 2050 г. Такой широкий диапазон результатов получен на основе допущений в отношении таких факторов как развитие 

технологий ВИЭ (включая биоэнергию с УХУ) и связанные с этим базы ресурсов и затраты; сравнительная привлекательность 

Рисунок РП.9 | Глобальное предложение первичной возобновляемой энергии (прямой эквивалент) на основе 164 долгосрочных сценариев в сравнении с выбросами CO
2
 

от ископаемого топлива и промышленности в 2030 г. и 2050 г. Цветные точки соответствуют категориям уровней стабилизации концентрации СО
2
 в атмосфере, которые 

определены сообразно с уровнями, указанными в ДО4. Столбцы справа от точечной диаграммы показывают уровни применения ВИЭ в каждой из категорий концентрации 
СО

2
 в атмосфере. Жирная черная линия соответствует медиане, цветные столбцы соответствуют межквартильному диапазону (от 25-го до 75-го процентиля), а белые 

столбцы по бокам соответствуют полному диапазону по всем рассмотренным сценариям. Серый крест показывает соотношение в 2007 г. [рисунок 10.2, 10.2.2.2]

Примечания: Для целей представления данных только 161 сценарий включен в показанные здесь результаты на 2030 г. в отличие от полного набора из 164 сценариев. Уровни применения ВИЭ 
ниже современных являются результатом выходных данных моделей и расхождений в отчетности о традиционной биомассе. Для получения подробной информации об использовании метода 
«прямого эквивалента» для расчета предложения первичной энергии и надлежащей степени осторожности, необходимой при интерпретации результатов сценариев, см. вставку РП.2. Стоит 
отметить, что категории V и выше не включены, а категория IV расширена от 570 до 600 млн-1, потому что все сценарии стабилизации лежат ниже 600 млн-1 CO

2
 в 2100 г. и самые низкие базовые 

сценарии достигают уровней концентрации чуть более 600 млн-1 к 2100 г.
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2
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других вариантов смягчения воздействий (например, эффективное использование потребителями конечной энергии, ядерная 

энергия, ископаемое топливо с УХУ); модели потребления и производства; основные двигатели спроса на энергоснабжение 

(в том числе будущую численность населения и экономический рост); возможность интеграции изменчивых видов ВИЭ 

в энергосети; ресурсы ископаемого топлива; конкретные политические методы смягчения воздействий, а также переход 

выбросов к долгосрочным уровням концентрации. [10.2]

Обзор сценариев в данном Специальном докладе указывает на то, что ВИЭ обладают большим потенциалом для 
снижения выбросов ПГ. Четыре показательных сценария охватывают диапазон глобальной суммарной экономии CO

2
 в период 

между 2010 и 2050 гг. примерно с 220 до 560 Гт CO
2
 по сравнению с примерно 1530 Гт суммарных выбросов CO

2
 от ископаемого 

топлива и промышленности в исходном сценарии, приведенном в издании МЭА «Перспективы развития мировой энергетики в 

2009 г.», за тот же период. Несомненное придание ВИЭ потенциальных возможностей для смягчения воздействий зависит от 

роли, которую сценарии придают конкретным технологиям смягчения воздействий, от сложного поведения систем и, в частности, 

от источников энергии, которые ВИЭ заменяют. Таким образом, однозначное присвоение ВИЭ потенциальных возможностей для 

смягчения воздействий следует рассматривать с надлежащей степенью осторожности. [10.2, 10.3, 10.4]

Сценарии в целом указывают на то, что широкомасштабный рост потребления возобновляемой энергии будет 
происходить по всему миру. Хотя точное распределение применения ВИЭ в различных регионах значительно варьируется 

от сценария к сценарию, они совершенно почти все сходятся в указании на широкомасштабный рост применения ВИЭ по всему 

Рисунок РП.10 | Глобальное предложение первичной энергии из ВИЭ (прямой эквивалент) по источнику в группе стран, включенных в Приложение I (СП), и в группе стран, 
не включенных в приложение I (НСП), в 164 долгосрочных сценариях к 2030 г. и 2050 г. Жирная черная линия соответствует медиане, цветные столбцы соответствуют 
межквартильному диапазону (от 25-го до 75-го процентиля), а белые столбцы сбоку соответствуют полному диапазону по всем рассмотренным сценариям. [рисунок 10.8,10.2.2.5]

Примечания: Для получения подробной информации об использовании метода «прямого эквивалента» для расчета предложения первичной энергии и надлежащей степени осторожности, необходимой 
в интерпретации результатов сценариев, см. вставку РП.2. В частности, диапазоны вторичной энергии, полученной из биоэнергии, энергии ветра и прямой солнечной энергии, могут рассматриваться с 
той же сопоставимой величиной в сценариях их более высокого проникновения на рынок в 2050 г. Энергия океана здесь не представлена, поскольку только очень немногие сценарии рассматривают 
данную технологию использования возобновляемой энергии.
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миру. Кроме того, в большинстве сценариев суммарное применение ВИЭ в долгосрочной перспективе выше в группе стран, не 

включенных в Приложение I12, чем в группе стран, включенных в Приложение I. (рисунок РП.10). [10.2, 10.3]

Сценарии не указывают на какую-то одну явно доминирующую технологию ВИЭ на глобальном уровне; кроме 
того, глобальный общий технический потенциал не ограничивает будущие масштабы применения ВИЭ. Хотя доля 

технологий ВИЭ варьируется от сценария к сценарию, современная биомасса, энергия ветра и прямая солнечная энергия в 

большинстве случаев составляют наибольший вклад технологий ВИЭ в энергетическую систему к 2050 г. (рисунок РП.11). Все 
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Рисунок РП.11 | Глобальное предложение первичной энергии (прямой эквивалент) из биоэнергии, энергии ветра, прямой солнечной энергии, гидро- и геотермальной 
энергии в 164 долгосрочных сценариях в 2030 г. и 2050 г., сгруппированное по различным категориям уровня концентрации СО

2
 в атмосфере, которые определены 

сообразно с категориями, указанными в ДО4. Жирная черная линия соответствует медиане, цветные столбцы соответствуют межквартильному диапазону (от 25-го до 
75-го процентиля), а белые столбцы сбоку соответствуют полному диапазону по всем рассмотренным сценариям. [выдержка из рисунка 10.9, 10.2.2.5]

Примечания: Для получения подробной информации об использовании метода «прямого эквивалента» для расчета предложения первичной энергии и надлежащей степени осторожности, 
необходимой в интерпретации результатов сценариев, см. вставку РП.2. В частности, диапазоны вторичной энергии, полученной из биоэнергии, энергии ветра и прямой солнечной энергии, могут 
рассматриваться с той же сопоставимой величиной в сценариях их более высокого проникновения на рынок в 2050 г. Энергия океана здесь не представлена, поскольку только очень немногие 
сценарии рассматривают данную технологию ВИЭ. Стоит отметить, что категории V и выше не включены, а категория IV расширена с 570 до 600 млн-1, потому что все сценарии стабилизации 
лежат ниже уровня 600 млн-1 CO

2
 в 2100 г. и потому что самые низкие базовые сценарии достигают уровней концентрации чуть более 600 млн-1 к 2100 г.

12	 Термины «включенные в Приложение I» и «не включенные в Приложение I» относятся к странам из категорий, которые взяты из Рамочной конвенции ООН об изменении 
климата (РКИКООН). 
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прошедшие оценку сценарии подтверждают, что технический потенциал не будет ограничивающим фактором для расширения 

применения ВИЭ в глобальном масштабе. Несмотря на значительные технологические и региональные расхождения, в четырех 

показательных сценариях используется менее 2,5 % глобального доступного технического потенциала ВИЭ. [10.2, 10.3]

Отдельные исследования указывают на то, что если применение ВИЭ ограничено, затраты на смягчение 
воздействий увеличиваются и стабилизация низкой концентрации ПГ может быть не достигнута. В ряде исследований 

проводился анализ чувствительности сценариев, которая допускает ограничения на применение отдельных вариантов 

смягчения воздействий, включая ВИЭ, а также ядерную энергию и ископаемые источники энергии с УХУ. Нет единства мнений 

относительно точного объема увеличения расходов. [10.2]

Переход к экономике с низким уровнем выбросов ПГ и с более высокой долей использования возобновляемой 
энергии подразумевает увеличение инвестиций в технологии и инфраструктуру. Четыре показательных сценария, 

подробно проанализированных в СДВИЭ, оценивают глобальные совокупные инвестиции в ВИЭ (только в секторе производства 

электроэнергии) в пределах от 1 360 до 5 100 млрд долл. США
2005

 на десятилетие 2011-2020 гг. и от 1 490 до 7 180 млрд долл. 

США
2005

 на десятилетие 2021-2030 гг. Более низкие значения относятся к исходному сценарию в издании МЭА «Прогноз развития 

мировой энергетики в 2009 г.», а более высокие значения – к сценарию, в котором концентрация CO
2
 (только) в атмосфере 

стремится к стабилизации на уровне 450 млн-1. Все среднегодовые значения этих инвестиционных потребностей составляют 

меньше 1 % от мирового валового внутреннего продукта (ВВП). Помимо различий в архитектуре моделей, используемых для 

исследования этих сценариев, такие расхождения в объемах инвестиций могут объясняться, главным образом, различными 

оценками концентраций ПГ и ограничениями, налагаемыми на ряд приемлемых технологий смягчения воздействий. Увеличение 

установленной мощности электростанций на основе ВИЭ сократит количество ископаемого и ядерного топлива, которое 

иначе потребовалось бы для удовлетворения заданного спроса на электроэнергию. В дополнение к инвестициям, расходам на 

эксплуатацию и техническое обслуживание (ЭТО) и, где применимо, к затратам на сырье для электростанций на основе ВИЭ, та 

или иная оценка общей экономической нагрузки, которая связана с их применением, должна будет учитывать непроизведенные 

затраты на топливо и замещенные капитальные вложения. Даже не принимая во внимание непроизведенные затраты, нижний 

диапазон указанных выше инвестиций в энергию на основе ВИЭ является более низким, чем соответствующие капиталовложения 

на 2009 г. Более высокие среднегодовые значения инвестиций в сектор возобновляемой энергии примерно соответствуют 

пятикратному увеличению нынешних глобальных инвестиций в эту область. [10.5, 11.2.2]

7.	 Политика, осуществление и финансирование

Растущее количество и разнообразие политических мер в области ВИЭ, обусловленных многими факторами, 
стимулировали ускоренный рост технологий использования ВИЭ в последние годы. [1,4, 11,2, 11,5, 11,6] 

Правительственная политика играет решающую роль в ускорении применения технологий ВИЭ. Доступ к энергии и социально-

экономическое развитие являются основными стимулами в большинстве развивающихся стран, тогда как надежное 

энергообеспечение и охрана окружающей среды представляются наиболее важными в развитых странах [9.3, 11.3]. В центре 

внимания политики стоит вопрос расширения областей применения ВИЭ, которые в основном используются для производства 

электроэнергии, и включение секторов отопления, охлаждения и транспорта. [11.2, 11.5]

Политика в направлении исследований, разработок, демонстрационных испытаний и применения конкретных видов ВИЭ помогает 

создать равные условия для использования возобновляемой энергии ВИЭ. Политика включает такие положения как льготные 

тарифы, квоты, приоритетный доступ в сети, предписания по строительству, требования к смесям биотоплива и критерии 

устойчивости биоэнергетики. [2.4.5.2, 2.ES, TР.2.8.1] Другими политическими категориями являются налоговые льготы, например, 

налоговая политика, и прямые правительственные выплаты, например, скидки и гранты; а также государственные финансовые 

механизмы, например, займы и гарантии. Более широкая политика, направленная на сокращение выбросов ПГ, например, 

механизмы ценообразования на рынке углерода, могут также обеспечить поддержку ВИЭ.

Политика может касаться конкретных секторов, проводиться на локальном, районном/областном, национальном и в некоторых 

случаях на региональном уровнях, и дополняться двусторонним, региональным и международным сотрудничеством. [11.5]

Политика способствовала увеличению мощности установок возобновляемой энергии, помогая преодолевать 
различные барьеры. [1.4, 11.1, 11.4, 11.5, 11.6] 
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Барьерами на пути к применению ВИЭ являются следующие факторы:

•	 институциональные и политические барьеры, связанные с существующей промышленностью, инфраструктурой и 

регулированием энергетической системы;

•	 неспособность рынка к равновесию, в том числе неинтернализированные затраты на охрану окружающей среды и 

здравоохранение, когда это применимо;

•	 отсутствие общей информации и доступа к данным, касающимся применения ВИЭ, и недостаток технического потенциала 

и знаний;

•	 барьеры, связанные с общественными и личностными ценностями, и влияющие на восприятие и благожелательное 

отношение к технологиям ВИЭ. [1.4, 9.5.1, 9.5.2.1]

Государственные инвестиции в НИОКР в сфере технологий ВИЭ наиболее эффективны, если они дополняются 
другими политическими инструментами, в частности, политикой применения, которая одновременно повышает 
спрос на новые технологии. НИОКР вместе с политикой применения создают положительный цикл обратной связи, 

привлекая инвестиции из частного сектора. Принятие политики применения на начальном этапе развития той или иной 

технологии может ускорить обучение, стимулируя частный сектор на финансирование НИОКР, что в свою очередь еще больше 

снижает затраты и обеспечивает дополнительные стимулы для использования данной технологии. [11.5.2]

Некоторые виды политики показали свою эффективность и действенность в стремительном ускорении применения 
ВИЭ. Однако универсальной единой политики не существует. Опыт показывает, что различные виды политики или их сочетания 

могут оказаться более эффективными и действенными в зависимости от таких факторов, как уровень технологической готовности, 

доступный капитал, легкость интеграции в существующую систему, а также локальные и национальные базы ресурсов ВИЭ. [11.5]

•	 В ряде исследований был сделан вывод о том, что некоторые льготные тарифы оказались эффективными и действенными 

в содействии получению возобновляемой электроэнергии, в основном, благодаря комбинации выплат по долгосрочным 

фиксированным ценам или выплат страховой премии, сетевым соединениям и гарантированному приобретению всей 

произведенной электроэнергии на основе ВИЭ. Политика квот может быть эффективной и действенной, если она 

направлена на снижение риска, например, с помощью долгосрочных контрактов. [11.5.4]

•	 Все больше правительств устанавливают налоговые льготы на отопление и охлаждение на основе ВИЭ. Обязательства 

по использованию тепла на основе ВИЭ становятся привлекательными за их потенциальную возможность стимулировать 

рост независимо от государственной финансовой поддержки. [11.5.5]

•	 В транспортном секторе предписания в отношении топлива на основе ВИЭ или требования к его смешиванию являются 

ключевыми факторами развития наиболее современных отраслей биотопливной промышленности. Другие политические 

меры включают прямые правительственные выплаты или снижение налогов. Политика оказала влияние на развитие 

международной торговли биотопливом. [11.5.6]

Гибкость технологий, рынков и других факторов имеет существенное значение. Детализированное планирование и 

осуществление имеют решающее значение при определении эффективности и действенности политики. [11.5]. Прозрачные 

и устойчивые политические рамочные механизмы могут снизить инвестиционные риски и способствовать применению ВИЭ и 

развитию малозатратных применений. [11.5, 11.6]

Политика создания благоприятной среды для развития и применения ВИЭ. Благоприятные условия для развития и 

применения ВИЭ могут быть созданы за счет возможностей взаимодействия данной политики с другими направлениями 

политики в области ВИЭ, а также с политикой в энергетике и других областях применения (например, политика в сфере 

сельского хозяйства, транспорта, управления водными ресурсами и городского планирования); за счет предоставления 

разработчикам в области ВИЭ возможности получения финансирования и успешного размещения проекта; за счет устранения 

барьеров, осложняющих доступ к сетям и рынкам, установкам ВИЭ и выработке возобновляемой энергии; за счет повышения 

уровня образования и информированности с помощью специальных инициатив по развитию коммуникаций и обмена 

мнениями, а также за счет обеспечения возможностей для передачи технологий. В свою очередь, наличие благоприятной 

среды может повысить эффективность и действенность политики содействия применению ВИЭ. [9.5.1.1, 11.6]
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Два отдельных недостатка рыночного регулирования дают аргументацию в пользу оказания дополнительной 
поддержки инновационным технологиям ВИЭ, которые обладают высоким потенциалом для технологического 
развития, хотя и при наличии рынка выбросов (или политики ценообразования на выбросы ПГ в целом). Первый 

недостаток рыночного регулирования связан с внешними издержками выбросов ПГ. Второй недостаток рынка лежит в области 

инноваций: если фирмы недооценивают будущие выгоды от инвестиций в обучение технологиям использования ВИЭ или 

если они не могут усвоить эти выгоды, объем их капиталовложений окажется меньше оптимального с макроэкономической 

точки зрения. В дополнение к политике ценообразования на рынке ПГ политика в области отдельных ВИЭ может оказаться 

целесообразной с экономической точки зрения, если планируется реализовать соответствующие возможности для 

технологического развития (или если преследуются другие цели помимо смягчения воздействий на изменение климата). 

Потенциально негативные последствия, такие как эффекты замыкания, утечки углерода и рикошета, должны быть приняты во 

внимание при разработке набора политических мер. [11.1.1, 11.5.7.3]

В литературе указывается, что долгосрочные задачи в области возобновляемой энергии и гибкость обучения на 
основе опыта будут иметь решающее значение для обеспечения экономически эффективного и интенсивного 
внедрения ВИЭ на рынке. Для этого потребуется систематическая разработка политических рамочных механизмов, 

которые снижают риски и обеспечивают привлекательную доходность, что обеспечивает стабильность во времени, 

относящуюся к инвестициям. Соответствующий набор надежных политических инструментов, включая политику в области 

энергоэффективности, еще более важен там, где энергетическая инфраструктура все еще развивается и спрос на энергию, как 

ожидается, вырастет в будущем. [11.5, 11.6, 11.7]

8.	 Расширение знаний о возобновляемых источниках энергии

Расширение научных и инженерных знаний должно привести к совершенствованию технологий ВИЭ и снижению затрат. 

Дополнительные знания о ВИЭ и их роли в сокращении выбросов ПГ по-прежнему нужны в ряде определенных областей, 

включая следующие: [подробнее см. таблицу 1.1]

•	 будущая стоимость и распределение по времени применения ВИЭ;

•	 реализуемый технический потенциал для ВИЭ во всех географических масштабах;

•	 технические и институциональные проблемы и стоимость внедрения различных технологий ВИЭ в энергетические системы 
и рынки;

•	 комплексная оценка социально-экономических и экологических аспектов ВИЭ и других энергетических технологий;

•	 возможности для удовлетворения потребностей развивающихся стран с помощью устойчивого энергоснабжения на 

основе ВИЭ;

•	 политические, институциональные и финансовые механизмы, позволяющие обеспечивать экономически эффективное 

применение ВИЭ в самых разнообразных условиях.

База знаний о ВИЭ и их потенциальных возможностях для смягчения воздействий на изменение климата продолжает 

расширяться. Накопленные научные знания имеют существенно важное значение и могут облегчить процесс принятия 

решений. [1.1.8]
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1. 	 Обзор изменения климата и 
возобновляемых источников 
энергии

1.1	 Справочная информация

Во всех обществах требуется предоставление энергоуслуг для удовлетворения 

основных потребностей человека (например, освещение, приготовление пищи, 

комфорт в помещении, мобильность, связь) и обслуживания производственных 

процессов. Для того чтобы развитие было устойчивым предоставление энергоуслуг 

должно быть надежным и иметь незначительные экологические последствия. Для 

устойчивого социально-экономического развития требуется гарантированный 

и реальный доступ к источникам энергии, необходимым для предоставления 

основных и стабильных энергоуслуг. Это может означать применение разных 

стратегий на разных этапах экономического развития. Для того чтобы быть 

экологически благоприятным, предоставление энергоуслуг должно обеспечиваться 

при незначительных экологических последствиях и низких выбросах парниковых 

газов (ПГ). В то же время в Четвертом докладе об оценке МГЭИК (ДО4) сообщается 

о том, что на долю ископаемых видов топлива приходится 85%1 общего объема 

первичной энергии и эта доля является такой же в 2008 году. Кроме того, сжигание 

ископаемых видов топлива явилось источником 56,6% всех антропогенных 

выбросов ПГ (СО
2
экв)2 в 2004 году. [1.1.1, 9.2.1, 9.3.2, 9.6, 11.3]

Возобновляемые источники энергии (ВИЭ) играют определенную роль в 

предоставлении энергоуслуг устойчивым образом, и в частности в смягчении 

воздействий на изменение климата. В настоящем Специальном докладе 

о возобновляемых источниках энергии и смягчении воздействий 

на изменение климата рассматривается текущий вклад и потенциал 

возобновляемых источников энергии для предоставления энергоуслуг с целью 

обеспечения устойчивого движения в направлении социально-экономического 

развития. Он включает оценки имеющихся возобновляемых энергоресурсов 

и технологий, расходов и совместных выгод, барьеров, мешающих развитию 

и интеграции, будущих сценариев и вариантов политики. В частности, в нем 

содержится информация для политиков, частного сектора и гражданского 

общества по следующим вопросам:

•	 определение ресурсов возобновляемой энергии и имеющихся технологий, а 

также воздействий изменения климата на эти ресурсы [главы 2-7];

•	 состояние технологии и ситуация на рынке, будущие разработки и 

прогнозируемые показатели использования [главы 2-7, 10];

•	 варианты и ограничения интеграции в систему энергоснабжения и другие 

рынки, включая хранение энергии, способы передачи, интеграцию в 

существующие системы и другие варианты [глава 8];

•	 связи между увеличением числа ВИЭ, возможностями и устойчивым развитием 

[глава 9];

•	 воздействие на безопасное энергоснабжение [глава 9];

•	 экономические и экологические расходы, выгоды, риски и последствия 

использования [главы 9 и 10];

•	 потенциал ресурсов возобновляемой энергии в области смягчения воздействий 

[глава 10];

•	 сценарии, показывающие, как ускоренное использование может быть 

достигнуто устойчивым образом [глава 10];

•	 наращивание потенциала, передача технологии и финансирование [глава 11]; и 

•	 варианты политики, итоги и условия эффективности [глава 11].

Доклад содержит 11 глав. Глава 1 посвящена возобновляемым источникам энергии 

и изменению климата; главы 2-7 содержат информацию о шести технологиях ВИЭ, 

а в главах 8-11 рассматриваются вопросы интеграции (см. рисунок ТР.1.1). Там где 

это уместно, в докладе говорится о неопределенности3. В настоящем Техническом 

резюме (ТР) дается обзор доклада, при этом кратко излагаются основные выводы.

Хотя обычно содержание ТР повторяет структуру полного доклада, ссылки на 

различные соответствующие главы и разделы показаны при помощи номеров 

соответствующих глав и разделов в квадратных скобках. С объяснением 

терминов, сокращений и химических символов, используемых в ТР, можно 

ознакомиться в приложении I. С положениями, касающимися условных 

обозначений и методологий для определения стоимости первичной энергии и 

других анализируемых тем, можно ознакомиться в приложении II. С информацией 

о нормированной стоимости ВИЭ можно ознакомиться в приложении III.

Выбросы ПГ, связанные с предоставлением энергоуслуг, являются главной 

причиной изменения климата. В ДО4 сделан вывод о том, что «большая часть 

наблюдаемого повышения глобальной средней температуры с середины ХХ 

века, весьма вероятно, объясняется наблюдаемым повышением антропогенных 

концентраций ПГ (парниковый газ)». Концентрации продолжали увеличиваться 

после ДО4 до уровня более 390 млн-1 СО
2
 или на 39% превысили доиндустриальные 

уровни к концу 2010 года. Приблизительно с 1850 года глобальное использование 

ископаемых видов топлива (уголь, нефть и газ) возросло и стало доминировать в 

сфере энергоснабжения, результатом чего стал быстрый рост выбросов двуокиси 

углерода (СО
2
) [рисунок 1.6]. Количество углерода в запасах и ресурсах еще 

не сожженного ископаемого топлива [рисунок 1.7] обладает потенциалом для 

увеличения количества СО
2
 в атмосфере, если они будут сожжены в течение 

ближайших столетий, в результате чего будет превышен диапазон любого сценария, 

рассмотренного в ДО4 [рисунок 1.5] или в главе 10 настоящего доклада. [1.1.3, 1.1.4]

Несмотря на существенную связанную с этим декарбонизацию, подавляющее 

большинство проекций, связанных с непринятием действий в отношении 

объемов выбросов, свидетельствуют о значительно больших выбросах в 

2010 году по сравнению с 2000 годом, подразумевая при этом увеличение 

концентрации ПГ в свою очередь повышение глобальных средних температур. Для 

предотвращения подобных пагубных воздействий изменения климата на водные 

ресурсы, экосистемы, продовольственную безопасность, здоровье человека и 

прибрежные поселения с потенциально безвозвратными резкими изменениями 

в климатической системе Канкунские договоренности призывают к ограничению 

повышения глобальной средней температуры не более чем на 2 ºС по сравнению с 

доиндустриальными значениями и постановили удержать это повышение на уровне 

1,5 ºС. Для того чтобы быть уверенным в достижении увеличения равновесной 

температуры в диапазоне лишь от 2 ºС до 2,4 ºС, необходимо будет стабилизировать 

атмосферные концентрации ПГ в пределах 445-490 млн-1 СО
2
экв. Это в свою 

очередь подразумевает, что необходимо будет сократить глобальные выбросы СО
2
 

к 2050 году на 50-85 % ниже уровня 2000 года и приступить к сокращению (вместо 

продолжающего их увеличения в настоящее время) не позднее 2015 года. [1.1.3]

Для разработки стратегий по уменьшению выбросов СО
2
 может быть использовано 

уравнение Кайя, применяемое для разбивки связанных с энергетикой выбросов 

СО
2
 на четыре фактора: 1) население, 2) валовой внутренний продукт (ВВП) на 

1	 Цифра 80% фигурирует в ДО4 и является результатом преобразования метода физического 
содержания для расчета потребляемой энергии в метод прямого эквивалента, поскольку последний 
метод применяется в настоящем докладе. За подробностями методологического характера просьба 
обращаться к разделу 1.1.9 и приложению II (раздел А.II.4).

 2	 Вклады других источников и/или газов следующие: СО
2
 в результате обезлесения, разложения 

биомассы и т.д. (17,3%); СО
2
 из других источников (2,8%); СН

4
 (14,3%); Н

2
О (7,9%) и фторсодержащие 

газы (1,1%).

3	 В настоящем докладе говорится, например, о неопределенности посредством сообщения результатов 
анализов чувствительности и количественного представления диапазонов расходов, а также 
диапазонов сценарных результатов. В этом докладе не применяется формальная терминология 
МГЭИК по неопределенности, поскольку во время утверждения этого доклада указания МГЭИК по 
неопределенности находились в процессе редактирования.
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Специальный доклад о возобновляемых источниках энергии и смягчении воздействий на изменение климата

Рисунок TР.1.1 | Структура доклада [рисунок 1.1]

душу населения, 3) энергоемкость (т.е. общее предложение первичной энергии 

(ОППЭ) по отношению к ВВП), и 4) углеродоинтенсивность (т.е. выбросы СО
2
 по 

отношению к ОППЭ). [1.1.4]

Выбросы СО
2
 = население х (ВВП/население) х (ОППЭ/ВВП) х (СО

2
/ОППЭ)

Ежегодные изменения этих четырех компонентов показаны на рисунке ТР.1.2. [1.1.4]

Хотя ВВП на душу населения и рост населения оказывали самое значительное 

воздействие на увеличение выбросов в предыдущие десятилетия, уменьшение 

энергоинтенсивности существенным образом замедлило рост выбросов в период 

с 1971 по 2008 годы. В прошлом углеродоинтенсивность снижалась благодаря 

совершенствованиям в области энергоэффективности и переходу от угля к 

природному газу и расширению использования атомной энергии в 1970-е и 

1980-е годы, которое происходило в первую очередь в странах, включенных в 

Приложение I4. В последние годы (2000-2007) увеличение углеродоинтенсивности 

было вызвано главным образом все большим использованием угля как в 

развитых, так и в развивающихся странах, хотя с 2007 года использование угля 

и нефти несколько сократилось. В 2008 году эта тенденция была нарушена в 

результате финансового кризиса. С начала 2000-х годов энергоснабжение стало 

более углеродоинтенсивным, содействуя, таким образом, увеличению этой 

интенсивности в результате роста ВВП на душу населения. [1.1.4]

В глобальном масштабе, согласно оценкам, на долю ВИЭ приходилось 12,9 % 

общего предложения первичной энергии в 2008 году в 492 ЭДж. Крупнейшим 

источником возобновляемой энергии была биомасса (10,2 %), при этом 

большая часть (приблизительно 60 %) топлива из биомассы использовалась для 

традиционного приготовления пищи и в системах отопления в развивающихся 

странах, однако также наблюдалось быстрое увеличение использования 

современной биомассы5. Доля гидроэлектроэнергии составляла 2,3 %, а других 

возобновляемых источников энергии – 0,4 % (рисунок ТР.1.3). В 2008 году на 

долю ВИЭ пришлось приблизительно 19 % общего объема электроснабжения 

(16 % – гидроэлектроэнергия, 3 % – другие ВИЭ). [1.1.5] 

В последние годы наблюдались быстрые темпы роста использования ВИЭ. При 

большинстве условий для увеличения доли ВИЭ в энергетической структуре 

потребуется политика, направленная на стимулирование изменений в 

энергетической системе. Государственная политика, снижение стоимости многих 

технологий ВИЭ, изменения в ценах на ископаемые виды топлива и другие 

факторы способствовали постоянному расширению использования ВИЭ. Хотя 

доля ВИЭ является пока относительно незначительной, в последние годы она 

стала возрастать все более быстрыми темпами, как это показано на рисунке 

ТР.1.4. В 2009 году, несмотря на глобальные финансовые проблемы, потенциал 

ВИЭ продолжал быстро расти, включая энергию ветра (32 %, увеличение на 38 

ГВт); гидроэлектроэнергию (3 %, увеличение на 31 ГВт
терм

); фотоэлектрические 

элементы, соединенные с электросетью (53 %, увеличение на 7,5 ГВт); 

геотермальную энергию (4 %, увеличение на 0,4 ГВт) и солнечную энергию для 

нагрева воды/отопления (21 %, увеличение на 31 ГВт
терм

). На долю биотоплива 

пришлось 2 % глобального спроса на горючее для дорожного транспорта в 2008 

году и порядка 3 % в 2009 году. Ежегодное производство этанола возросло до 

1,6 ЭДж (76 млрд литров) к концу 2009 года, а производство биодизельного 

топлива возросло до 0,6 ЭДж (17 млрд литров). Из приблизительно 300 ГВт нового 

потенциала для производства электроэнергии, добавленного в глобальном 

масштабе в период с 2008 по 2009 годы, около 140 ГВт пришлось на долю 

добавленных ВИЭ. В общей сложности глобальный потенциал для производства 

4	 См. Глоссарий (приложение I) для определения стран, включенных в Приложение I.
5	 В данном случае не учитывается, а в официальных базах данных не оценивается 20-40% 

дополнительной традиционной биомассы, используемой в неофициальных секторах. [2.1]
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Рисунок TР.1.2 | Разбивка а) (слева) ежегодного абсолютного изменения и b) (справа) ежегодного показателя роста глобальных, связанных с энергией выбросов СО
2
, по факторам в 

системе Кайя; население (красный цвет), ВВП на душу населения (оранжевый цвет), энергоемкость (голубой цвет) и углеродоинтенсивность (синий цвет) с 1971 по 2008 годы. Разным цветом 
показаны изменения, которые произошли бы вследствие каждого из этих факторов, при этом другие соответствующие показатели являются постоянными. Общие ежегодные изменения 
показаны черным треугольником [рисунок 1.8]

электроэнергии возобновляемыми источниками энергии в развивающихся 

странах составил 53% (включая электростанции всех размеров), при этом в 2009 

году Китай обогнал все страны в области увеличения потенциала ВИЭ. В 2009 году 

доля США и Бразилии в глобальном производстве биоэтанола составила 54 и 35%, 

соответственно, при этом Китай занял лидирующее место в области использования 

солнечной энергии для нагрева воды. В конце 2009 года использование ВИЭ в 

системах для нагрева во-ды/отопления включало современную биомассу (270 

ГВт
терм

), солнечную энергию (180 ГВт
терм

) и геотермальную энергию (60 ГВт
терм

). 

Возросло также использование ВИЭ (исключая традиционную биомассу) для 

удовлетворения потребностей в энергии в сельской местности, в том числе малых 

гидроэлектростанций, различных современных вариантов биомассы, а также 

домашних или деревенских систем фотоэлектрических панелей (ФЭ), ветряных 

или гибридных систем, которые сочетают многие технологии. [1.1.5]

Имеются многочисленные способы для снижения выбросов ПГ из энергосистемы, 

обеспечивая, тем не менее, при этом желаемые энергоуслуги. В ДО4 определен 

ряд путей для снижения выбросов из теплоулавливающих источников энергии, 

обеспечивая, тем не менее, энергоуслуги [1.1.6]:

•	 Повышение эффективности энергоснабжения при преобразовании, передаче 

и распределении энергии, включая сочетание тепла и электроэнергии.

•	 Повышение эффективности спроса в соответствующих секторах и применениях 

(например, здания, промышленные и сельскохозяйственные процессы, 

перевозки, отопление, охлаждение и освещение).

•	 Переход от энергоносителей с высоким содержанием ПГ, таких как уголь и 

нефть, к энергоносителям с меньшим содержанием ПГ, таким как природный 

газ, атомное топливо и возобновляемые источники энергии.

Рисунок TР.1.3 | Доли источников энергии в общем глобальном предложении первичной энергии в 2008 году  (492 ЭДж). В общей доле биомассы на современную биомассу приходится 
38 %.  [рисунок 1.10] 
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Рисунок TР.1.4 | Ретроспективная динамика глобального предложения первичной энергии из возобновляемых источников энергии в период 1971-2008 годов. [рисунок 1.12]

Примечание: Технологии привязаны к отдельным вертикальным единицам только для демонстрационных целей. Базовые данные к этому рисунку были преобразованы в соответствии с методом 
учета предложения первичной энергии в виде «прямого эквивалента» [1.1.9, приложение II.4], за исключением того случая, когда энергетическое содержание биотоплива приводится в качестве 
вторичной энергии (первичная биомасса, используемая для производства биотоплива, будет более значительной из-за потерь в ходе переработки [2.3, 2.4]).

•	 Использование улавливания и хранения CO
2
 (УХУ) для предотвращения 

попадания CO
2
 в атмосферу в результате последующего сжигания или 

промышленных процессов. УХУ обладает потенциалом для удаления CO
2
 

из атмосферы в тех случаях, когда биомасса обрабатывается, например, 

посредством сжигания или ферментации.

•	 Изменение поведения для более рационального энергопользования или для 

использования меньшего количества углеродо- и энергоемких товаров и 

услуг.

Будущая доля применений ВИЭ будет в значительной мере зависеть от целей 

в области смягчения воздействий на изменение климата, уровня требуемых 

энергоуслуг и итоговых энергетических потребностей, а также их относительного 

достоинства в рамках портфеля технологий с нулевым или низким содержанием 

углерода (рисунок ТР.1.5). Всеобъемлющая оценка любого портфеля вариантов 

смягчения воздействия будет связана с оценкой их соответствующего потенциала 

в области смягчения воздействия, а также всех соответствующих рисков, 

расходов и их вклада в устойчивое развитие. [1.1.6]
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При постановке задачи, связанной с защитой климата, с точки зрения 

допустимого изменения глобальной средней температуры, необходимо дать 

широкое определение соответствующего предела концентрации ПГ наряду 

с соответствующим бюджетом CO
2
 и последующей, зависящей от времени 

траектории выбросов, т.е. предела, которых в свою очередь определяет допустимый 

объем свободно расходуемых ископаемых видов топлива. Дополнительный вклад 

энергии с нулевым или низким содержанием углерода в предложение первичной 

энергии зависит от «масштаба» требуемых энергоуслуг. [1.1.6]

Поскольку многие низкостоимостные варианты повышения общей 

энергоэффективности уже представляют собой часть сценариев невмешательства, 

ограниченными являются дополнительные возможности для снижения 

энергоемкости в целях смягчения воздействий на изменение климата. Для 

достижения амбициозных целей по защите климата недостаточно лишь повышения 

энергоэффективности и требуются дополнительные технологии с нулевым или 

низким выбросом углерода. Вклад, который ВИЭ внесут в рамках портфеля этих 

низкоуглеродных технологий, в значительной мере зависит от экономической 

конкуренции между этими технологиями, сравнения связанного с ними 

относительного экологического бремени (помимо изменения климата), а также 

аспектов, касающихся безопасности и жизни общества (рисунок ТР.1.5). [1.1.6]

Значительной является совокупность различных знаний о ВИЭ и о возможном 

вкладе ВИЭ в достижение целей по смягчению последствий выбросов ПГ, 

которые собраны и оцениваются в настоящем докладе. Тем не менее, отчасти 

из-за привязки ВИЭ к конкретному месту, разнообразия технологий ВИЭ, 

многочисленных потребностей в энергоуслугах конечного использования, 

которые могли бы быть удовлетворены этими технологиями, диапазона рынков 

и нормативных положений, регулирующих интеграцию, а также из-за сложности 

процессов перехода к другим энергетическим системам, продолжается развитие 

знаний о ВИЭ и их потенциале в области смягчения воздействий на изменение 

климата. Еще предстоит обрести дополнительные знания в ряде широких 

Цель стабилизации климата

Динамика выбросов CO2 

Ископаемые виды топлива 
со свободным выбросом

Источники энергии с нулевым 
или низким содержанием углерода:

 ВИЭ, атомная энергия, УХУ

Углеродный бюджет (ограничение
на кумулятивные выбросы)

Доля возобновляемых источников
 энергии в обеспечении предложения

 первичной энергии

Выбор портфеля согласно 
следующим критериям:

•экономическая конкуренция
•экологические последствия
 (помимо изменения климата)
• аспекты безопасности
• аспекты жизни общества

«Масштаб»: энергоуслуги и итоговые энергетические потребности

Энергоэффективность

Рисунок TР.1.5 | Роль возобновляемых источников энергии в рамках портфеля вариантов 
смягчения воздействий с нулевым или низким содержанием углерода (количественное 
описание). [рисунок 1.14]

областей, связанных с ВИЭ, и их возможной роли в сокращениях выбросов ПГ 

[1.1.8], а именно:

•	 будущая стоимость и сроки развертывания ВИЭ;

•	 реализуемый технический потенциал ВИЭ во всех географических масштабах;

•	 технические и институциональные проблемы и стоимость интегрирования 

различных технологий ВИЭ в энергетические системы и рынки;

•	 всеобъемлющая оценка социально-экономических и экологических аспектов 

ВИЭ и других энерготехнологий;

•	 возможности для удовлетворения потребностей развивающихся стран в 

устойчивых услугах ВИЭ; и

•	 политика, институциональные и финансовые механизмы, необходимые 

для обеспечения экономически эффективного применения ВИЭ в широком 

диапазоне контекстов.

Хотя многое уже известно в каждой из этих областей, как указывается в этом докладе, 

дополнительные исследования и опыт позволят также уменьшить неопределенности и 

соответственно будут способствовать принятию решений, касающихся использования 

ВИЭ для смягчения воздействий на изменение климата. [1.1.6]

1.2	 Сводные сведения о ресурсах
	 возобновляемых источников энергии
	 и их потенциал

Возобновляемая энергия – это любая форма энергии от солнечных, геофизических 

или биологических источников, которая восполняется в результате естественных 

процессов темпами, которые равны или превосходят темпы их использования. 

Возобновляемую энергию получают благодаря постоянным или повторяющимся 

потокам энергии, происходящим в природной окружающей среде, и включает 

такие ресурсы, как биомасса, солнечная энергия, геотермальное тепло, 

гидроэлектроэнергия, приливы-отливы и волны, термальная энергия океана 

и энергия ветра. В то же время возможно использование биомассы более 

быстрыми темпами по сравнению с теми темпами, которыми она может расти, 

или извлечение тепла из геотермального источника более быстрыми темпами 

по сравнению с темпами, которыми оно может восполняться благодаря потокам 

тепла. С другой стороны, показатель использования прямой солнечной энергии 

не оказывает никакого воздействия на скорость, с которой она достигает Земли. 

Ископаемые виды топлива (уголь, нефть, природный газ) не подпадают под это 

определение, поскольку они не восполняются в течение срока, который является 

относительно коротким по сравнению с темпами их использования. [1.2.1] 

Существует многоступенчатый процесс, во время которого первичная энергия 

преобразуется в энергоноситель, а затем в энергоуслугу. Технологии ВИЭ 

являются разнообразными и могут удовлетворять весь спектр потребностей в 

энергоуслугах. Различные типы ВИЭ могут снабжать электрической, термальной 

и механической энергией, а также производить топливо, которое способно 

удовлетворять многочисленные потребности в энергоуслугах. На рисунке ТS.1.6 

показаны многоступенчатые процессы преобразования. [1.2.1] 

Поскольку люди нуждаются в энергоуслугах, а не в самой энергии, данный 

процесс следует осуществлять эффективным образом, что требует меньшего 

потребления первичной энергии с использованием низкоуглеродных технологий, 

минимизирующих выбросы CO2
. Процессы преобразования тепловой энергии 

для производства электричества (включая биомассу и геотермальную 

энергию) характеризуются потерями порядка 40-90%, а потери порядка 

80% происходят при снабжении механической энергией, необходимой для 

транспорта, использующего двигатели внутреннего сгорания. Эти потери в ходе 

преобразования повышают долю первичной энергии, получаемой из ископаемых 
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спрос на энергию. Среди возобновляемых источников энергии технический 

потенциал солнечной энергии является наибольшим, но в то же время 

существенный технический потенциал имеется у всех видов ВИЭ. Абсолютный 

размер глобального технического потенциала ВИЭ в целом вряд ли ограничит 

использование возобновляемой энергии. [1.2.3]

На рисунке ТР.1.7 показано, что технический потенциал6 в значительной мере 

превосходит глобальный спрос на электричество и тепло, а также глобальное 

предложение первичной энергии в 2008 году. Хотя данный рисунок дает 

возможность читателю понять относительные объемы ресурсов ВИЭ в контексте 

существующего спроса на энергию и ее предложения, следует отметить, что 

технические потенциалы являются весьма неопределенными. Таблица A.1.1 в 

приложении к главе 1 содержит более подробные примечания и объяснения. [1.2.3]

Примечание: Упомянутые здесь технические потенциалы представляют собой 

мировые потенциалы ежегодно производимой возобновляемой энергии, и 

при этом не делается вычета какого-либо потенциала, который уже находится 

в процессе использования. Отметим, что ВИЭ, генерирующие электричество, 

могут быть также использованы для теплоснабжения, в том время как 

биомасса и солнечные ресурсы относятся только к первичной энергии, однако 

их можно использовать для удовлетворения различных потребностей в 

энергоуслугах. Диапазоны основаны на разных методах и применяются к 

разным годам в будущем; соответственно, итоговые диапазоны не являются 

строго сопоставимыми для разных технологий. Данные по этому рисунку и 

соответствующие дополнительные примечания см. в таблице A.1.1 (а также в 

нижеследующих главах).

видов топлива, а также первичной энергии, которую необходимо получить из 

ископаемых видов топлива для производства электричества и механической 

энергии за счет тепла. Процессы преобразования прямой энергии, получаемой 

благодаря солнечным фотоэлектрическим панелям, гидроэнергии, энергии 

океана и ветра в электроэнергию, не имеют потерь в ходе термодинамического 

энергетического цикла (преобразование тепла в работу), хотя они, тем не менее, 

характеризуются другими недостатками преобразования при извлечении 

энергии из природных энергетических потоков, которые могут быть относительно 

большими и неподдающимися уменьшению (главы 2-7). [1.2.1]

Некоторые технологии ВИЭ могут применяться по месту использования 

(децентрализованного) в сельских и городских условиях, в то время как другие 

технологии применяются в первую очередь в рамках больших (централизованных) 

энергетических сетей. Хотя многие технологии ВИЭ являются технически 

совершенными и применяются в широких масштабах, другие технологии 

находятся на более раннем этапе технического совершенства и коммерческого 

использования. [1.2.1]

Технический потенциал для ВИЭ в значительной мере превышает существующий 

и прогнозируемый глобальный спрос на энергию, однако проблема заключается 

в том, чтобы овладеть существенной частью этого потенциала и использовать 

ее для предоставления желаемых энергоуслуг экономически эффективным и 

экологически благоприятным образом. [1.2.2]

Глобальный технический потенциал возобновляемых источников энергии не 

будет также ограничивать постоянный рост рынка. В литературе содержится 

широкий перечень оценок, однако исследования неуклонно показывают, 

что общий глобальный технический потенциал ВИЭ значительно превышает 

как текущий, так и прогнозируемый будущий глобальный энергетический 
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Рисунок TР.1.6 | Схематическая иллюстрация направлений движения энергии от источника до услуги. Все соединяющие линии показывают возможные направления движения энергии. 
Энергоуслуги, предоставляемые пользователям, могут обеспечиваться с различными объемами энергии конечного пользования. Это в свою очередь может быть обеспечено за счет 
большего или меньшего количества первичной энергии из разных источников и при разных выбросах CO

2
 и других экологических последствиях. [рисунок 1.16]

6	 Полное определение технического потенциала см. в приложении I.
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ВИЭ могут быть интегрированы во все типы электросистем – от крупных 

взаимосвязанных сетей континентального масштаба до небольших автономных 

зданий. Будь то электричество, отопление, охлаждение, газообразные или 

жидкие виды топлива – интеграция ВИЭ зависит от данных условий, конкретного 

места и имеет сложный характер. Частично диспетчируемая энергия ветра и 

солнца может быть интегрирована с большим трудом по сравнению с полностью 

диспетчируемой гидроэлектроэнергией, биоэнергией и геотермальной энергией. 

В связи со все более широким использованием ВИЭ с частично диспетчируемой 

электроэнергией более проблематичным и дорогостоящим становится 

поддержание надежности системы. Портфель решений по минимизации 

рисков и расходов, связанных с интеграцией ВИЭ, может включать разработку 

дополнительного гибкого генерирования, усиление и расширение сетей 

инфраструктуры и взаимосвязей, спрос на электроэнергию, который может 

реагировать сообразно имеющемуся предложению, технологии хранения 

энергии (включая производство гидроэлектроэнергии на основе водохранилищ), 

и модифицированные институциональные механизмы, в том числе нормативные 

и рыночные механизмы. В связи с расширением использования ВИЭ имеется 

необходимость в сочетании недорогих и эффективных коммуникационных 

систем и технологий, а также «умных» измерительных приборов. [1.2.4]

Энергоуслуги – это те задачи, которые выполняются с использованием энергии. 

Конкретная энергоуслуга может быть предоставлена многими способами и 

поэтому может характеризоваться высокой или низкой энергоэффективностью, 

при этом предполагается выброс относительно меньших или больших 

объемов CO2
 (в рамках данной энергетической структуры). Снижение 

энергетических потребностей на этапе предоставления энергоуслуг посредством 

энергоэффективности является важным средством для уменьшения спроса на 

первичную энергию. Это особенно важно для ВИЭ, поскольку они, как правило, 

характеризуются меньшей энергоемкостью по сравнению с ископаемым или 

ядерным топливом. Меры по обеспечению эффективности часто являются 

самым дешевым вариантом для снижения спроса на энергию на этапе конечного 

использования. В настоящем докладе даются более конкретные определения 

для разных показателей эффективности. [1.2.5]

Экономия энергии благодаря мерам по обеспечению энергоэффективности не 

всегда полностью реализуется на практике. Может наблюдаться эффект отдачи, 

когда определенная часть данной меры компенсируется, поскольку меньшая 

общая стоимость энергии (в результате меньшего использования энергии) для 

осуществления конкретной энергоуслуги может привести к использованию 

большего числа энергоуслуг. Согласно оценкам, данный эффект отдачи 

ограничивается, вероятно, в результате эффектов насыщения от 10 до 30% 

для систем отопления домов и использования автомашин в странах – членах 

Организации экономического сотрудничества и развития (ОЭСР), и этот эффект 

является весьма незначительным в случае более эффективных приборов и систем 

водяного отопления. Мера по обеспечению энергоэффективности, которая 

является успешной для снижения спроса на энергию в рамках всей экономики, 
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электроэнергию, 2008 г.: 61 ЭДж
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первичной энергии, 2008 г.: 
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Рисунок TР.1.7 | Диапазоны глобальных технических потенциалов возобновляемых источников энергии по данным исследований, представленных 
в главах 2-7. Биомасса и солнечная энергия показаны в качестве первичной энергии ввиду их многочисленных видов использования. 
Отметим, что данный рисунок представлен в логарифмическом масштабе в связи с широким диапазоном оцененных данных. [рисунок 1.17]

Примечания: Упомянутые здесь технические потенциалы представляют собой мировые потенциалы ежегодно производимой возобновляемой энергии, и при этом не делается вычета какого-либо 
потенциала, который уже находится в процессе использования. Отметим, что ВИЭ, генерирующие электричество, могут быть также использованы для теплоснабжения, в то время как биомасса 
и солнечные ресурсы относятся только к первичной энергии, однако их можно использовать для удовлетворения различных потребностей в энергоуслугах. Диапазоны основаны на разных 
методах и применяются к разным годам в будущем; соответственно, итоговые диапазоны не являются строго сопоставимыми для разных технологий. Данные по этому рисунку и соответствующие 
дополнительные примечания см. в таблице A.1.1 (а также в нижеследующих главах).
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однако также снижает цену на энергию, что ведет в свою очередь к снижению 

расходов на энергию в рамках всей экономики и дополнительной экономии 

расходов (более низкие цены на энергию и меньший объем использования 

энергии). Предполагается, что эффект отдачи может быть более сильным в 

развивающихся странах и у малоимущих потребителей. Что касается изменения 

климата, то главной проблемой в связи с любым эффектом отдачи является его 

влияние на выбросы CO
2
. [1.2.5]

Утечка углерода может также снизить эффективность политики по уменьшению 

выбросов углерода. Если политика по сокращению выбросов углерода 

не применяется единообразно в разных секторах и сферах политической 

юрисдикции, то в таком случае может оказаться, что деятельность, связанная 

с выбросами углерода, может переместиться в сектор или страну, где подобная 

политика не проводится. Последние исследования показывают, вместе с тем, что 

оценки утечки углерода являются слишком высокими. [1.2.5]

1.3	 Удовлетворение потребностей
	 в энергоуслугах и текущий статус

На рисунке ТР.1.8 показаны глобальные потоки возобновляемой первичной 

энергии на всей протяженности от энергоносителей до конечного использования 

и потери в 2008 году. [1.3.1]

В общей сложности в 2008 году порядка 56 % возобновляемой энергии 

использовалось для снабжения теплом частных домашних хозяйств, а также 

общественного и сервисного секторов. По существу речь идет в данном случае 

о дровах и древесном угле, широко используемых для приготовления пищи 

в развивающихся странах. С другой стороны, лишь небольшое количество 

возобновляемой энергии используется в транспортном секторе. На долю 

производства электроэнергии приходится 24% конечного потребления. Доля 

биотоплива составляла 2% от мирового объема топлива для дорожного 

транспорта в 2008 году, а традиционная биомасса (17%), современная биомасса 

(8%), солнечная термальная и геотермальная энергия (2%) обеспечили в общей 

сложности 27% общего глобального спроса на тепло в 2008 году. [1.3.1]

Хотя эти ресурсы являются, безусловно, значительными и теоретически могли бы 

обеспечить все энергетические потребности на длительный период в будущем, 

нормированная стоимость энергии для многих технологий ВИЭ в настоящее 

время выше по сравнению с существующими ценами на энергию, хотя во 

многих применениях ВИЭ уже являются экономически конкурентоспособными. 

Диапазоны текущей нормированной стоимости энергии для отдельных 

коммерчески доступных технологий ВИЭ являются широкими и зависят 

от ряда факторов, включая, но не ограничиваясь этим, характеристики и 

масштабы технологии, региональные разбросы в стоимости и эксплуатационных 

характеристиках и различных ставках дисконта (рисунок ТР.1.9). [1.3.2, 2.3, 2.7, 

3.8, 4.8, 5.8, 6.7, 7.8, 10.5, приложение III]

Стоимость большинства технологий ВИЭ снизилась, а ожидаемые 

дополнительные технические достижения приведут к дальнейшему уменьшению 

стоимости. Подобные уменьшения стоимости, а также монетизация внешней 

стоимости энергоснабжения повысит относительную конкурентоспособность 

ВИЭ. То же самое произойдет, если рыночные цены повысятся вследствие других 

причин. [1.3.2, 2.6, 2.7, 3.7, 3.8, 4.6, 4.7, 5.3, 5.7, 5.8, 6.6, 6.7, 7.7, 7.8, 10.5] 

Вклад ВИЭ в снабжение первичной энергией существенно отличается 

в зависимости от страны и региона. В настоящее время происходит 

диверсификация географического распределения промышленного 

производства, использования и экспорта возобновляемой энергии из развитых 

стран мира в другие развивающиеся регионы, особенно Азию, включая Китай. В 

показателях созданных мощностей для возобновляемой энергии Китай является 

сейчас мировым лидером, после которого следуют США, Германия, Испания и 

Индия. ВИЭ характеризуются более равномерным распределением по сравнению 

с ископаемыми видами топлива, и имеются страны или регионы, богатые 

конкретными ресурсами возобновляемой энергии. [1.3.3]

1.4	 Возможности, барьеры и проблемы

Главными энергетическими проблемами в мире являются обеспечение 

безопасности энергоснабжения для удовлетворения растущего спроса, 

предоставление всеобщего доступа к энергоуслугам и ограничение влияния 

энергетики на изменение климата. Для развивающихся стран, особенно самых 

бедных, энергия необходима для стимулирования производства, получения 

дохода и социального развития, а также для уменьшения числа серьезных 

проблем здоровья, вызванных использованием в качестве топлива дров, 

древесного угля, навоза и сельскохозяйственных отходов. У промышленно 

развитых стран к числу первоочередных причин для поощрения ВИЭ относятся 

сокращения выбросов в целях смягчения воздействий на изменение климата, 

проблемы безопасного энергоснабжения и создание рабочих мест. ВИЭ могут 

открывать возможности для решения этих многочисленных масштабных 

вопросов охраны окружающей среды и социально-экономического развития, 

включая адаптацию к изменению климата. [1.4, 1.4.1].

Определенные виды возобновляемых источников имеются в любой части мира, 

например солнечная радиация, ветер, падающая вода, волны, приливы-отливы и 

сохраняющееся тепло от океана или Земли. Кроме того, существуют технологии, 

которые позволяют использовать такие формы энергии. Хотя возможности [1.4.1] 

представляются значительными, имеются барьеры [1.4.2] и проблемы [1.4.3], 

которые замедляют внедрение ВИЭ в современное хозяйственное обращение. [1.4]

Возможности могут быть определены как обстоятельства для действий с 

элементом вероятности. В политическом контексте этим могло бы быть ожидание 

дополнительных выгод, которые могут быть получены благодаря использованию 

ВИЭ, но которые не являются целевой задачей. Они включают четыре основные 

области для возможностей: социально-экономическое развитие; доступ к энергии; 

энергетическая безопасность; и смягчение воздействий на изменение климата и 

уменьшение последствий для окружающей среды и здоровья. [1.4.1, 9.2-9.4]

В целом доходы на душу населения, а также такие более широкие показатели, 

как индекс развития человеческого потенциала (ИРЧП), характеризуются 

позитивной взаимосвязью с использованием энергии на душу населения, и 

экономический рост может быть определен как наиболее соответствующий 

фактор, определяющий возрастающее потребление энергии в последние 

десятилетия. Экономическое развитие было связано с переходом от прямого 

сжигания топлива к более эффективному электричеству. [1.4.1, 9.3.1]

Связь между социально-экономическим развитием и потребностью в современных 

энергоуслугах является особенно очевидной для развивающихся стран. Доступ 

к чистой и надежной энергии представляет собой важную предпосылку для 

основополагающих факторов человеческого развития, способствуя, в частности, 

экономической деятельности, получению дохода, сокращению масштабов 

нищеты, здравоохранению, образованию и гендерному равенству. Благодаря 

своему децентрализованному характеру, технологии ВИЭ могут играть важную 

роль в ускорении развития сельских районов. Создание (новых) возможностей 

занятости рассматривается в качестве позитивного долгосрочного эффекта ВИЭ 

как в развитых, так и развивающихся странах. [1.4.1, 9.3.1.4, 11.3.4]
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Рисунок TР.1.8 | Глобальные энергопотоки (ЭДж) в 2008 году из первичных ВИЭ посредством носителей до конечных видов использования и потери (согласно данным 
Международного энергетического агентства (МЭА)). «Другие сектора» включают сельское хозяйство, промышленные и жилые здания, общественные услуги и другие конкретно 
не указанные сектора. «Транспортный сектор» включает дорожный транспорт, международную авиацию и международных морских бункеровщиков. [рисунок 1.18]

Благодаря ВИЭ может быть расширен доступ к современным энергоуслугам. В 

2008 году 1,4 млрд человек во всем мире испытывали недостаток электричества, 

при этом почти 85 % из них в сельских районах, а число людей, зависящих от 

традиционного использования биомассы для приготовления пищи, оценивается 

в 2,7 млрд человек. В частности, опора на ВИЭ в сельскохозяйственных 

применениях, использование биоэнергии местного производства для выработки 

электроэнергии и доступ к чистым приспособлениям для приготовления 

пищи будут способствовать достижению всеобщего доступа к современным 

энергоуслугам. Переход к использованию современной энергетики упоминается 

в качестве движения вверх по энергетической лестнице и предполагает 

движение от традиционных к более современным устройствам/видам топлива, 

которые являются экологически благоприятными и характеризуются меньшими 

негативными последствиями для здоровья. Осуществление этого перехода 

зависит от уровня дохода. [1.4.1, 9.3.2]

Благодаря использованию ВИЭ могут быть решены проблемы энергетической 

безопасности, которые могут быть охарактеризованы как наличие и 

распределение ресурсов, а также изменчивость и надежность энергоснабжения. 

Поскольку технологии ВИЭ помогают диверсифицировать портфель источников 

энергии и уменьшить уязвимость экономики для ценовой неустойчивости и 

переориентировать потоки иностранной валюты в направлении уменьшения 

импорта энергии, они снижают социальное неравенство в области энергоснабжения. 

Доминирующую роль в текущих энергопоставках играют ископаемые виды топлива 

(нефть и природный газ), цены на которые были неустойчивыми и имели серьезные 

последствия для социальной, экономической и экологической стабильности в 

последние десятилетия, особенно для развивающихся стран и стран с высокой 

долей импортируемого топлива. [1.4.1, 9.2.2, 9.3.3, 9.4.3]

Смягчение воздействий на изменение климата является одной из ключевых 

движущих сил, определяющих растущий спрос на технологии ВИЭ. Помимо 

снижения выбросов ПГ, технологии ВИЭ могут также обеспечить преимущества 

в отношении загрязнения воздуха и здравоохранения по сравнению с 

ископаемыми видами топлива. В то же время для оценки общего бремени, 

создаваемого энергетической системой для окружающей среды и общества, 

и определения потенциальных компромиссов и синергий, необходимо также 

учитывать экологические последствия помимо выбросов и категорий ПГ. Данный 

ресурс также может быть затронут изменением климата. Оценки жизненного 

цикла способствуют количественному сравнению выбросов «от колыбели до 

могилы» среди разных энергетических технологий. На рисунке ТS.1.10 показана 

структура жизненного цикла для анализа выбросов CO2
 и указан качественный 

аспект относительных последствий ПГ для ВИЭ, атомной энергии и ископаемых 

видов топлива. [1.4.1, 9.2.2, 9.3.4, 11.3.1]

Использование традиционной биомассы вызывает последствия для здоровья 

в результате высоких концентраций твердых частиц и окиси углерода 

наряду с другими загрязняющими веществами. В этом контексте технологии 

производства возобновляемой энергии, не связанных со сжиганием, обладают 

потенциалом для существенного уменьшения загрязнения воздуха на местном 
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Рисунок TР.1.9 | Диапазон текущей нормативной стоимости энергии для отдельных коммерчески доступных технологий ВИЭ по сравнению с текущей стоимостью 
невозобновляемой энергии. Для получения этого рисунка были агрегированы технологические подкатегории и дисконтные ставки. Соответствующие цифры с меньшим 
агрегированием или без такого агрегирования см. [1.3.2, 10.5, приложение III]. Дополнительная информация, касающаяся стоимости вариантов энергоснабжения из 
невозобновляемых источников, приводится в [10.5]. [рисунок 10.28]
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4. Бытовая система теплоснабжения на 
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2. Нагрев воды и отопление помещений

Геотермальное тепло:
1. Теплицы
2. Открытые рыборазводные пруды
3. Центральное теплоснабжение
4. Геотермальные тепловые насосы
5. Геотермальное теплоснабжение зданий

Биомасса:
1. Совместное сжигание
2. Небольшие комбинированные установки по 

производству тепла и энергии, КТЭ
(газификация двигателя внутреннего сгорания)
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Примечания: Средние значения показаны для нижеследующих подкатегорий, приведенных в том же порядке, в котором они фигурируют в соответствующих диапазонах 
(слева направо)

Нижний диапазон нормированной стоимости энергии для каждой технологии ВИЭ определяется сочетанием наиболее благоприятных исходных значений, 
в то время как верхний диапазон определяется сочетанием наименее благоприятных исходных значений. Справочные диапазоны на втором плане рисунка
для вариантов невозобновляемых источников энергии являются показателем нормированной стоимости централизованного производства электроэнергии 
невозобновляемыми источниками. Справочные диапазоны для тепла являются показателем текущих расходов на нефть и газ, основанных на вариантах
теплоснабжения. Справочные диапазоны для транспортного горючего основаны на последних спотовых ценах на сырую нефть в 40-130 долл. США/баррель 
и соответствующей стоимости дизельного топлива и бензина, исключая налоги.
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Рисунок TР.1.10 | Примерная система производства и использования энергии, иллюстрирующая роль ВИЭ наряду с другими вариантами выработки продукции. 
Требуется систематический подход для проведения оценок жизненного цикла. [рисунок 1.22]
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и региональном уровнях и уменьшения соответствующих последствий для 

здоровья по сравнению с выработкой энергии на основе ископаемого топлива. 

Повышение эффективности использования традиционной биомассы может 

снизить негативные последствия для устойчивого развития (УР), включая 

загрязнение воздуха на локальном уровне и внутри помещений, выбросы ПГ, 

обезлесение и деградацию лесов. [1.4.1, 2.5.4, 9.3.4, 9.3.4, 9.4.2]

Воздействия энергетических систем на водные ресурсы в значительной степени 

зависят от выбора технологии и местных условий. Производство электроэнергии 

путем использования ветра и солнечных фотоэлектрических панелей, например, 

требует весьма малого количества воды по сравнению с технологиями термальной 

конверсии и не оказывает никаких воздействий на качество воды или воздуха. 

Ограниченное количество имеющейся воды для охлаждения теплоэлектростанций 

снижает их эффективность, что может отрицательно сказаться на установках, 

действующих на угле, биомассе, газе, атомной или сконцентрированной 

солнечной энергии. В последние годы в периоды засухи в США и Франции 

наблюдалось значительное уменьшение мощности электростанций, работающих 

на атомном или угольном топливе. Основные изменения рельефа суши 

вызываются в первую очередь открытыми разработками угля; угольные шахты 

могут являться причиной дренажа кислых шахтных вод, а в результате хранения 

угольной золы может происходить загрязнение поверхностных и грунтовых вод. 

Добыча и транспортировка нефти привела к масштабным разливам нефти на 

суше и воде. Большинство технологий возобновляемых источников энергии 

производит меньше традиционных загрязнителей воздуха и воды, по сравнению 

с ископаемыми видами топлива, однако для них могут потребоваться большие 

земельные территории, например для таких технологий, как производство 

гидроэлектроэнергии на основе водохранилищ, использования энергии ветра и 

биотоплива. Поскольку в определенной степени изменение климата является в 

настоящее время неизбежным, адаптация к изменению климата также является 

существенным компонентом устойчивого развития. [1.4.1, 9.3.4] 
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1.5	 Роль политики, стратегии в области 
исследований и разработок, внедрения 
и осуществления

Все большее число и разнообразие политических мер в области ВИЭ, 

мотивированных самыми разными факторами, стимулировали ускоренный 

рост числа технологий ВИЭ в последние годы. Для политиков, желающих 

оказать поддержку разработке и применению технологий ВИЭ для целей 

смягчения воздействий на изменение климата, исключительно важно 

рассматривать потенциал ВИЭ для целей сокращения выбросов в перспективе 

жизненного цикла, о чем говорится в каждой главе этого доклада, посвященной 

разным технологиям. Были разработаны разные направления политики для 

рассмотрения каждого этапа процесса разработки, включающего научные 

исследования и опытно-конструкторские разработки (НИОКР), тестирование, 

использование, коммерционализацию, подготовку рынка, внедрение на рынок, 

техническую эксплуатацию и мониторинг, а также интеграцию в существующие 

системы. [1.4.1, 1.4.2, 9.3.4, 11.1.1, 11.2, 11.4, 11.5] 

Обычно рассматриваются два ключевых сбоя рынка: 1) внешняя стоимость 

выбросов ПГ не оценивается на должном уровне; и 2) использование 

низкоуглеродных технологий, таких как ВИЭ, приносит выгоды обществу, 

иные, нежели выгоды, полученные новаторами, результатом чего являются 

недостаточные инвестиции в подобную деятельность. [1.4, 1.5, 11.1, 11.4]

Политики и ответственные за принятие решения лица применяют различные 

подходы к рынку. Не существует никакого согласованного в мировом масштабе 

списка вариантов или классификации политических мер в области ВИЭ. С целью 

упрощения в настоящем докладе политика в области НИОКР и использования 

была структурирована в рамках следующих категорий [1.5.1, 11.5]:

•	 фискальный стимул: участникам (частные лица, коммунальные хозяйства, 

предприятия) предоставляется скидка на их вклад в государственную казну 

через подоходный и другие налоги;

•	 государственное финансирование: государственная поддержка, в соответствии 

с которой предполагается финансовое возмещение (ссуды, оплаченная часть 

капитала) или за которую берется финансовое обязательство (гарантия); и 

•	 регулирование: правовая норма для руководства или контроля действий тех, 

к кому она применяется.

НИОКР, инновация, распространение и применение новых низкоуглеродных 

технологий приносят пользу обществу в дополнение к той, которую приносят 

разработчики, что приводит к недофинансированию подобной деятельности. 

Таким образом, государственные НИОКР могут играть важную роль в развитии 

технологий ВИЭ. Государственные инвестиции в НИОКР являются наиболее 

эффективными в тех случаях, когда они дополняются другими политическими 

инструментами, в частности политикой применения ВИЭ, которая одновременно 

повышает спрос на новые технологии ВИЭ. [1.5.1, 11.5.2]

Некоторые элементы политики зарекомендовали себя в качестве более 

эффективных и действенных в процессе быстрого расширения использования 

ВИЭ, однако не существует никакой универсальной политики. Опыт показывает, 

что различные виды политики или сочетаний этих видов могут быть более 

эффективными и действенными в зависимости от таких факторов, как уровень 

технологической разработанности, доступный капитал, легкость интеграции в 

существующую систему, а также местная и национальная ресурсная база для ВИЭ:

•	 Согласно выводам нескольких исследований некоторые стимулирующие 

тарифы были эффективными и действенными для поощрения производства 

возобновляемой электрической энергии, главным образом, благодаря 

Барьеры определяются в ДО4 как «любое препятствие на пути достижения цели, 

потенциала адаптации или потенциала смягчения последствий, которое может 

быть преодолено или уменьшено с помощью политики, программы или меры». 

Различные барьеры для использования ВИЭ могут быть классифицированы в 

качестве сбоев рыночного регулирования или экономических барьеров, барьеров 

для информации и осведомленности, социально-культурных барьеров, а также 

институциональных и политических барьеров. В главе 11 дается подробная оценка 

политических мер и механизмов финансирования для преодоления этих барьеров. 

В тех случаях когда барьер имеет особое отношение к конкретной технологии, 

он рассматривается в соответствующих «технологических» главах этого доклада 

[главы 2–7]. В таблице 1.5 главы 1 дается резюме барьеров и потенциальных 

политических инструментов для преодоления этих барьеров. Сбои рыночного 

регулирования часто объясняются внешними воздействиями. Причиной этого 

является деятельность человека, когда хозяйствующие стороны, отвечающие 

за данную деятельность, не учитывают в полной мере воздействие результатов 

этой деятельности на другие стороны. Другим сбоем рынка является присвоение 

дохода монополистическими субъектами хозяйственно-экономической 

деятельности. В случае применения ВИЭ эти сбои рынка могут проявляться в 

виде недостаточных капиталовложений в создание и внедрение технических 

новшеств в технологии ВИЭ, недооценки экологических последствий и рисков 

использования энергии, а также появления держав, обладающих монополией 

(один продавец) или монопсонией (один покупатель) на энергетических рынках. 

К числу других экономических барьеров относятся авансовые инвестиционные 

расходы и финансовые риски, при этом финансовые риски иногда возникают в 

результате несовершенства технологии. [1.4.2, 1.5, 11.4]

Барьеры для информации и осведомленности включают нехватку данных о 

природных ресурсах, которая часто объясняется спецификой данного места 

(например, местные режимы ветра), нехватку квалифицированных людских 

ресурсов (потенциала), особенно в сельских районах развивающихся стран, 

а также нехватку общественной и институциональной осведомленности. 

Социально-культурные барьеры неразрывно связаны с ценностями и нормами 

общества и личности, которые негативно влияют на восприятие и приемлемость 

возобновляемой энергии и изменение которых происходит медленными 

темпами. Институциональные и политические барьеры включают существующую 

промышленность, инфраструктуру и регулирование энергетического рынка. 

Несмотря на либерализацию энергетических рынков в нескольких странах в 1990- 

годах, существующие промышленные структуры по-прежнему характеризуются 

высокой концентрацией, а нормативно-правовые положения, регулирующие 

деятельность энергетических предприятий во многих странах, по-прежнему 

составляются с учетом монопольных или практически монопольных поставщиков. 

Технические правила и стандарты менялись исходя из предположения о том, 

что энергетические системы являются крупными и централизованными, а 

также характеризуются высокой энергоемкостью и/или высоким электрическим 

напряжением. Дополнительными барьерами могут обуславливаться правами на 

интеллектуальную собственность, тарифами в сфере международной торговли и 

оказанием недостаточной государственной финансовой поддержки. [1.4.2]

Проблемы нелегко поддаются решению при помощи политики и программ. 

Проблема заключается в том, что данный ресурс может быть слишком малым 

для того, чтобы быть полезным в конкретном месте или для конкретной цели. 

Некоторые ресурсы возобновляемой энергии, такие как ветер или солнечная 

энергия, являются изменчивыми, и ими не всегда можно воспользоваться для 

энергоснабжения в случае необходимости. Более того, плотность энергии многих 

возобновляемых источников энергии является относительно низкой, и поэтому 

их мощность может быть недостаточной сама по себе для отдельных целей, 

таких как весьма крупные промышленные предприятия. [1.4.3]
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сочетанию фиксированной на долгое время цены или выплатам 

страховой премии, сетевым соединениям и гарантированной закупки 

всей возобновляемой электрической энергии. Политика квот может быть 

эффективной и действенной, если она разработана для снижения риска, 

например, благодаря долгосрочным контрактам.

•	 Все большее число правительств применяет бюджетно-налоговые стимулы в 

целях использования ВИЭ для теплоснабжения и охлаждения. Обязательства 

по использованию ВИЭ для теплоснабжения привлекают внимание благодаря 

их потенциалу, обеспечивающему поощрение роста, который не зависит от 

государственной финансовой поддержки.

•	 В секторе перевозок предписания в отношении качества топлива или 

смешивания топливных компонентов для ВИЭ являются ключевыми 

определяющими факторами в области развития самых современных отраслей, 

использующих биотопливо. Другие виды политики включают прямые 

государственные выплаты или налоговые сокращения. Эта политика оказала 

влияние на развитие международной торговли биотопливом и брикетами.

Одной из важных проблем является нахождение того способа, посредством 

которого политика в отношении ВИЭ и политика установления цен на углерод 

взаимодействуют таким образом, чтобы их преимущественной стороной 

являлись скорее синергия, а не компромиссы. В долгосрочном плане поддержка 

приобретения технологических знаний о ВИЭ может способствовать сокращению 

расходов на смягчение воздействий, а установление цены на углерод может 

повысить конкурентоспособность ВИЭ. [1.5.1, 11.1, 11.4, 11.5.7]

Технологии ВИЭ могут играть более важную роль, если они внедряются совместно 

с «благоприятной» политикой. Льготные или «благоприятные» условия для ВИЭ 

могут быть созданы путем рассмотрения позитивных взаимодействий данной 

политики с другими видами политических мер в области ВИЭ, а также с другими не 

связанными с ВИЭ направлениями политики, и наличие «благоприятных» условий 

может повысить эффективность и результативность политики, направленной 

на поощрение ВИЭ. Поскольку все виды улавливания и производства 

возобновляемой энергии связаны с пространственными факторами, в рамках 

соответствующей политики необходимо учитывать такие конкретные элементы, 

как землепользование, занятость, транспортные перевозки, сельское хозяйство, 

водные ресурсы, продовольственная безопасность и торговля, существующая 

инфраструктура, а также другие секторальные факторы. Направления 

государственной политики, которые дополняют друг друга, характеризуются 

большей вероятностью достижения успеха. [1.5.2, 11.6]

Развитие технологий ВИЭ в секторе электроэнергетики потребует, например, 

чтобы в рамках соответствующей политики учитывалась необходимость их 

интеграции в системы передачи и распределения как с технической [глава 8], 

так и институциональной [глава 11] точек зрения. Сеть должна быть в состоянии 

справляться как с традиционным – зачастую более централизованным – 

энергоснабжением, так и с энергоснабжением на основе ВИЭ, которое часто 

является непостоянным и подлежащим распределению. [1.5.2, 11.6.5]

В транспортном секторе необходимо решить вопросы, связанные с 

инфраструктурными потребностями в биотопливе, заправкой водородом, 

электромобилями на аккумуляторах или гибридными электромобилями, 

которые «заправляются» от электросети или от внесетевого возобновляемого 

источника электроэнергии. 

Если лица, отвечающие за принятие решений, намерены увеличить долю 

ВИЭ и в то же время выполнить амбициозные задачи по смягчению 

воздействий на климат, то в таком случае исключительно важное значение 

будут иметь долгосрочные обязательства и гибкий подход к извлечению 

уроков из имеющегося опыта. Для достижения международных уровней 

стабилизации концентрации ПГ, которые включают значительные доли ВИЭ, 

в течение последующих нескольких десятилетий потребуется структурный 

сдвиг в современных энергетических системах. Имеющийся промежуток 

времени ограничен несколькими десятилетиями, и необходимо разработать 

и интегрировать ВИЭ в систему, созданную в контексте существующей 

энергетической структуры, которая весьма отличается от того, что могло бы 

потребоваться в случае более широкого внедрения ВИЭ в будущем. [1.5.3, 11.7]

Структурный сдвиг в направлении всемирной энергетической системы, основанной, 

главным образом, на ВИЭ, может начаться с важной роли энергоэффективности, 

связанной с ВИЭ. Потребуется дополнительная политика, выходящая за пределы 

НИОКР, с тем чтобы оказать поддержку развитию технологий; созданию благоприятных 

условий, в том числе повышение уровня образования и осведомленности; и 

систематической разработке интеграционной политики с привлечением большего 

числа секторов, включая сельское хозяйство, транспортные перевозки, управление 

водными ресурсами и городское планирование. Соответствующее и надежное 

сочетание инструментов имеет даже еще большее значение в тех случаях, когда 

энергетическая структура еще не разработана и ожидается существенное увеличение 

спроса на энергию в будущем. [1.2.5, 1.5.3, 11.7, 11.6, 11.7]

2.	 Биоэнергия

2.1	 Введение к биомассе и биоэнергии

Биоэнергия является комплексным компонентом глобальных систем биомассы, 

используемых для производства продовольствия, фуража, фибры и лесоматериалов, 

а также для рационального обращениия с отходами. Пожалуй, самым важным является 

то, что биоэнергия играет существенную и жизненно важную роль в обеспечении 

повседневных средств к существованию миллиардов людей в развивающихся 

странах. На рисунке ТР.2.1 показаны типы биомассы, используемой для получения 

биоэнергии в развивающихся и развитых странах. Существенное расширение 

производства биоэнергии потребует сложного управления землепользованием 

и водопользованием; увеличения глобальной продуктивности использования 

сырья для получения продовольствия, фуража, фибры, лесоматериалов и 

энергии; значительных усовершенствований технологии преобразования; и более 

глубокого понимания комплексных социальных, энергетических и экологических 

взаимодействий, связанных с производством и использованием биоэнергии.

В 2008 году биомасса обеспечивала около 10 % (50,3 ЭДж/год) глобального 

предложения первичной энергии (см. таблицу ТР.2.1). Основные виды 

использования биомассы делятся на две широкие категории: 

•	 низкоэффективная традиционная биомасса7, такая как древесина, солома, 

навоз и другие экскременты, используются для приготовления пищи, 

освещения и отопления помещений, как правило, более бедными слоями 

населения в развивающихся странах. Чаще всего эта биомасса сжигается, 

создавая серьезные негативные последствия для здоровья и условий жизни. Во 

все большей степени древесный уголь становится вторым энергоносителем в 

сельских районах благодаря возможностям для создания продуктивных сетей. 

В качестве иллюстрации масштабов использования традиционной биомассы 

на рисунке ТР.2.1 b) показано, что глобальное предложение первичной энергии 

7	 Традиционная биомасса определяется как биомасса, потребляемая в жилищном секторе в 
развивающихся странах, и часто означает нестабильное использование дров, древесного угля, 
сельскохозяйственных отходов и навоза животных для приготовления пищи и отопления. Вся другая 
используемая биомасса определяется как современная биомасса; далее в этом докладе проводится 
различие между высокоэффективной современной биоэнергией и промышленными применения 
биоэнергии с различными степенями эффективности. [приложение I] Возобновляемость и устойчивость 
использования биомассы обсуждается, главным образом, в разделах 2.5.4 и 2.5.5, соответственно (см. 
также раздел 1.2.1 и приложение I).
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на основе традиционной биомассы соответствует мировому промышленному 

производству древесины. [2.5.4, 2.3, 2.3.2.2, 2.4.2, 2.5.7] 

•	 для высокоэффективной современной биоэнергии используются более 

пригодные твердые вещества, жидкости и газы в качестве вторичных 

энергоносителей для производства тепла, электроэнергии, комбинированного 

тепла и электроэнергии (КТЭ) и транспортировки топлива для разных 

секторов. Жидкие виды биотоплива включают этанол и биодизель для 

дорожного транспорта и некоторых видов промышленного использования 

по всему миру. Для производства электроэнергии, тепла или того и другого 

используются газы на основе биомассы, получаемые в результате анаэробной 

ферментации сельскохозяйственных отходов и переработки муниципальных 

твердых отходов (МТО). Основой для наиболее важного исходного элемента 

для этих энергоуслуг являются твердые вещества, такие как щепа, брикеты, 

рекуперированная ранее использованная древесина и другие материалы. 

Теплоснабжение включает отопление помещений и снабжение горячей водой, 

как, например, в системах центрального теплоснабжения. Общее оценочное 

предложение первичной биомассы для современной биоэнергетики составляет 

11,3 ЭДж/год, а вторичная энергия, поставляемая конечным потребителям, 

составляет приблизительно 6,6 ЭДж/год. [2.3.2, 2.4, 2.4.6, 2.6.2] 

Кроме того, промышленный сектор, например отрасли, выпускающие 

целлюлозу и бумагу, лесоматериалы и продукты питания, ежегодно потребляет 

приблизительно 7,7 ЭДж биомассы, главным образом, как источника для 

промышленного технологического пара. [2.7.2, 8.3.4] 

2.2	 Потенциал биоэнергетических ресурсов

Комплексность, присущая ресурсам биомассы, делает оценку их 

комбинированного технического потенциала противоречивой и трудной для 

описания. Приводимые в литературе оценки лежат в пределах от нулевого 

технического потенциала (полное отсутствие биомассы для производства 

энергии) до максимального теоретического потенциала, составляющего согласно 

глобальному моделированию максимальный теоретический потенциал порядка 

1 500 ЭДж. На рисунке ТР.2.2 приводится резюме технических потенциалов, 

выявленных в основных исследованиях, включая данные из сценарного анализа 

в главе 10. Если рассматривать технический потенциал биомассы для получения 

энергии в перспективе, то глобальная биомасса, используемая для производства 

энергии, составляет в настоящее время приблизительно 50 ЭДж/год, а вся 

биомасса, используемая для получения продуктов питания, фуража и фибры, 

выраженная в калорийном эквиваленте, содержит порядка 219 ЭДж/год (данные 

2000 года); для достижения к 2050 году объема использования биоэнергии в 150 

ЭДж/год потребуется почти весь собираемый в настоящее время глобальный 

объем биомассы. [2.2.1]

Согласно оценке технического потенциала, основанной на анализе литературы, 

имеющейся в 2007 году, и дополнительных исследований при помощи 

моделирования, был сделан вывод о том, что верхняя граница дополнительного 

потенциала в 2050 году могла бы составить порядка 500 ЭДж, что показано в 

виде составного прямоугольника на рисунке ТР.2.2. Исследование предполагает 

политическую рамочную основу, которая обеспечивает эффективное 

управление землепользованием и значительные усовершенствования в области 

управления сельским хозяйством и учитывает ограниченность водных ресурсов, 

защиту биоразнообразия, деградацию почвы и конкуренцию с продуктами 

питания. Отходы, получаемые от лесного хозяйства, сельского хозяйства, а 

также органические отходы (включая органическую фракцию МТО), навоз, 

технологические отходы и т.д., оцениваются приблизительно в 40-170 ЭДж/

год, при этом средняя оценка равна приблизительно 100 ЭДж/год. Эта часть 

технического потенциала является относительно определенной, однако 

конкурирующие применения могут сдвинуть конечное наличие энергетических 

источников к нижнему краю диапазона. Избыточные лесные продукты, помимо 

отходов лесного хозяйства, обладают дополнительным техническим потенциалом 

порядка 60-100 ЭДж/год. Нижняя оценка производства энергетических культур с 

точки зрения возможных излишков, сельскохозяйственных и пастбищных угодий 

хорошего качества составляет 120 ЭДж/год. Потенциальный вклад земель со 

скудными водными ресурсами, а также маргинальных и деградированных земель, 

мог бы достигнуть дополнительных 70 ЭДж/год. Это будет включать обширную 

территорию, на которой скудность водных ресурсов налагает ограничения, 

а деградация почвы является более суровой. Предполагаемое тщательное 

изучение сельскохозяйственной технологии с целью совершенствования 

управления в области сельского хозяйства и животноводства добавит 140 ЭДж/

год. Согласно этому анализу, результатом добавления всех этих трех категорий 

будет являться технический потенциал, достигающий порядка 500 ЭДж/год 

(рисунок ТР.2.2). 

Рисунок TР.2.1 | (a) Доли источников глобальной первичной биомассы для производства 
энергии; и (b) топливная древесина, используемая в развивающихся странах, в сравнении 
с объемами мирового производства промышленного кругляка1  [рисунок 2.1]

Примечание: 1. Продукция из кругляка включает пилочное бревно и фанерный кряж 
для промышленности, выпускающей лесные продукты, и древесную щепу, которая 
используется для получения балансовой древесины, применяемой для выпуска бумаги, 
газетной бумаги и крафт-бумаги. В 2009 году в результате экономического спада 
объем производства сократился до 3,25 (общий) и 1,25 (промышленный) млрд м3.
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Таблица ТР.2.1 | Примеры традиционных и отдельных современных энергетических потоков биомассы в 2008 году; примечания по отдельным потокам и проблемам 
учета см. в таблице 2.1. [таблица 2.1]

Тип
Приблизительная 

первичная энергия
(ЭДж/год)

Приблизительная 
средняя эффективность 

(%)

Приблизительная 
вторичная энергия

(ЭДж/год)

Традиционная биомасса

Учтено в статистике энергобаланса МЭА 30,7
10–20

3–6

Оценка для неформальных секторов (например, древесный уголь) [2.1] 6–12 0,6–2,4

Всего традиционной биомассы 37–43 3,6–8,4

Современная биоэнергия

Электроэнергия и КТЭ на основе биомассы, муниципальных твердых 

отходов (МТО) и биогаза
4,0 32 1,3

Отопление в жилых, общественных/коммерческих зданиях на основе 

твердой биомассы и биогаза
4,2 80 3,4

Горючее дорожного транспорта (этанол и биодизель) 3,1 60 1,9

Итого современной биоэнергии 11,3 58 6,6

Развитие этого технического потенциала потребует значительных политических 

усилий, и поэтому фактическое использование будет, вероятно, на более низком 

уровне, а база ресурсов биомассы будет в значительной мере ограничена 

долей отходов биомассы и органических отходов, определенным объемом 

выращивания биоэнергетических культур на маргинальных и деградированных 

землях и некоторыми регионами, в которых биомасса является более дешевым 

вариантом предложения энергии по сравнению с основными эталонными 

вариантами (например, производство этанола из сахарного тростника). [2.2.2, 

2.2.5, 2.8.3]

На основе имеющейся научной литературы сделаны следующие выводы 

экспертного обзора: [2.2.2-2.2.4]

•	 Существенные факторы включают: 1) население и развитие экономики/

технологии; спрос на продовольствие, фураж и фибру (включая пищевые 

рационы); изменение ситуации в сельском и лесном хозяйствах; 2) 

воздействия изменения климата на будущее землепользование, в том числе 

его адаптационную способность; и 3) масштабы деградации земли, скудость 

водных ресурсов, биоразнообразие и требования к сохранению природы. 

•	 Потоки отходов в сельском и лесном хозяйствах и неиспользованные (или 

экстенсивно используемые и, таким образом, становящиеся маргинальными/

деградированными) сельскохозяйственные земли являются важными 

источниками для расширения производства биомассы с целью получения 

энергии как в ближайшей, так и долгосрочной перспективе. Ограничения, 

вызванные биоразнообразием, и необходимость обеспечивать сохранение 
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Рисунок TР.2.2 | Резюме основных прогнозов технического потенциала глобальной земной биомассы на 2050 год для производства энергии и возможные уровни 
использования по сравнению с предложением глобальной общей первичной энергии и биомассы в 2008 году, а также эквивалентной энергии общего урожая биомассы 
в мире. [рисунок 2.25]



48

Техническое резюме Резюме

жизнеспособных экосистем и предотвращение деградации почв устанавливают 

пределы для извлечения отходов в сельском и лесном хозяйствах.

•	 Выращивание подходящих культур (например, многолетние культуры или 

древесные породы) может обеспечить более высокие технические потенциалы 

благодаря возможности производства биоэнергии на землях, менее 

подходящих для традиционных продовольственных культур, учитывая также 

при этом, что выращивание традиционных культур на таких землях может 

явиться причиной выбросов углерода из почвы. 

•	 Многофункциональные системы землепользования с производством 

биоэнергии, интегрированные в системы сельского и лесного хозяйств, 

могли бы внести вклад в сохранение биоразнообразия и способствовать 

восстановлению/поддержанию продуктивности почв и здоровых экосистем.

•	 Регионы со скудными водными ресурсами могут характеризоваться 

ограниченным производством. Необходимо учитывать возможность того, 

что перевод земель на плантации биомассы снижает наличие воды ниже 

створа водопользования. Использование подходящих, устойчивых к засухе 

энергетических культур может способствовать адаптации к ситуациям 

со скудными водными ресурсами. При подготовке оценок потенциалов 

ресурсов биомассы необходимо более тщательно учитывать ограничения 

и возможности, связанные с наличием воды и альтернативными видами 

использования.

В соответствии с вышеизложенными ограничениями в экспертном обзоре 

делается вывод о том, что потенциальные уровни использования биомассы 

для производства энергии могут находиться к 2050 году в пределах от 100 

до 300 ЭДж. В то же время этот потенциал характеризуется существенными 

неопределенностями, такими как рыночные и политические условия, и 

существует сильная зависимость от показателя повышения эффективности в 

сельскохозяйственном секторе при производстве продуктов питания, фуража 

и фибры, а также лесоматериалов. Один из взятых из литературы примеров 

свидетельствует о том, что показатель биоэнергии может увеличиться от 

приблизительно 100 ЭДж/год в 2020 году до 130 ЭДж/год в 2030 году и может 

достигнуть 184 ЭДж/год в 2050 году. [2.2.1, 2.2.2, 2.2.5]

Для достижения верхнего предела освоения, указанного в экспертном обзоре, в 

300 ЭДж/год (показано на рисунке ТР.2.2) потребуются серьезные политические 

усилия, особенно направленные на усовершенствования и повышение 

эффективности в секторе сельского хозяйства, и рациональное управление 

землепользованием, такое как зонирование.

2.3	 Биоэнергетические технологии и применения

Коммерческие биоэнергетические технологии и применения включают 

производство тепла в масштабах от домашнего приготовления пищи на плитах 

до крупных систем центрального теплоснабжения; производства энергии из 

биомассы на основе сжигания, КТЭ или совместного сжигания биомассы и 

ископаемых видов топлива; и жидкого топлива первого поколения из масляных 

культур (биодизель), сахарные и крахмальные культуры (этанол), как это показано 

сплошными линиями на рисунке ТР.2.3. На этом рисунке также показаны способы 

получения сырьевых материалов (например, акватической биомассы), методы 

переработки и продукты8 [2.3, 2.6, 2.7, 2.8] 

В разделе 2.3 рассматриваются ключевые вопросы, связанные с производством 

биомассы и логистикой снабжения сырьевым материалом пользователей 

(частные лица в случае традиционной или современной биомассы, фирмы, 

которые применяют и производят вторичные энергетические продукты, а также 

во все большей степени неформальный сектор производства и распределения 

древесного угля). Технологии преобразования, которые трансформируют 

биомассу в удобные вторичные энергоносители, пользуются термохимическими, 

химическими или биохимическими процессами, и их краткое описание дается 

в разделах 2.3.1-2.3.3 и 2.6.1-2.6.3. В главе 8 рассматривается интеграция 

энергетической продукции в существующие или развивающиеся энергосистемы. 

[2.3.1-2.3.3, 2.6.1-2.6.3]

2.4	 Глобальный и региональный статус рынков
	 и развития промышленности

Обзор рынков и политики, связанных с биомассой, показывает, что 

биоэнергетика характеризовалась быстрыми темпами развития в последние 

годы, например использование современной биомассы для производства 

жидких и газообразных энергоносителей (увеличение на 37 % с 2006 по 2009 

годы). Согласно, в частности, прогнозам МЭА, использование биомассы приведет 

к существенному увеличению доли ВИЭ, стимулом чего в некоторых случаях 

являются поставленные национальные задачи. Объем международной торговли 

биомассой и биотопливом также стал значительно большим за последние годы, 

при этом на 6 % увеличилась доля биотоплива (только этанол и биодизель) 

(доходившая до 9 % в 2008 году), которое продавалось на международном 

рынке, а производство гранулированной продукции для энергетических целей 

увеличилось на одну треть в 2009 году. Это производство способствовало как 

более широкому использованию биомассы в регионах, поставки в которые 

были затруднены, так и мобилизации ресурсов из районов с недостаточным 

спросом. В то же время сохраняются многочисленные барьеры в области 

развития эффективной товарной торговли биомассой и биотопливом, которые 

соответствуют критериям устойчивости. [2.4.1, 2.4.4]

Во многих странах политический контекст для биоэнергии, и, в частности, 

биотоплива, быстро и резко менялся в последние годы. Обсуждение вопроса 

о конкуренции между использованием биомассы для производства продуктов 

питания или топлива, а также о все большей озабоченности по поводу других 

конфликтов привело к решительному сдвигу в области разработки и осуществления 

критериев и рамочной основы устойчивости, а также к изменениям в целевых 

уровнях и сроках для биоэнергии и биотоплива. Кроме того, благодаря поддержке 

передовых вариантов биообработки и биотоплива следующего поколения9 

использование биоэнергии становится все более устойчивым. [2.4.5] 

Последовательная и стабильная политическая поддержка была ключевым 

фактором в наращивании потенциала для производства биомассы и рынков, 

что требует наличия инфраструктуры и конверсионного потенциала, который 

со временем становится все более конкурентоспособным. Эти условия привели 

к столь успешному осуществлению бразильской программы, что расходы 

на производство этанола являются сейчас более низкими по сравнению с 

расходами на производство бензина. Благодаря выжимке волокна сахарного 

тростника получают тепло и электроэнергию, при этом структура энергетического 

портфеля в значительной мере основана на ВИЭ и это сводит к минимуму импорт 

иностранной нефти. В Швеции и Финляндии также наблюдается существенный 

рост возобновляемой электроэнергии и повышение эффективности управления 

комплексными ресурсами, результатом чего является неуклонное внедрение 

инноваций, таких как промышленный симбиоз смежных отраслей. США сумели 

быстро увеличить производство благодаря согласованию национальной 

и субнациональной политики в области энергетики в 1980-1990-е годы и 

8	 Виды биотоплива, произведенного на основе новых процессов, также называют передовыми видами 
биотоплива или видами биотоплива следующего поколения, например, лигноцеллюлозное биотопливо.

9	 Биотопливо, производимое на основе новых процессов (например, из лингоцеллюлозной биомассы), 
также именуется передовым биотопливом..
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биотоплива в период с 1990-х до настоящего времени, поскольку увеличились 

цены на нефть и нестабильность в ключевых странах-производителях, и ускорить 

развитие сельских районов и обеспечить безопасность энергоснабжения. [2.4.5] 

Страны отличаются друг от друга в плане их приоритетов, подходов, 

технологических выборов и схем поддержки для дальнейшего развития 

биоэнергетики. Сложные ситуации, связанные с рынком и политикой, возникают 

в тех случаях, когда страны пытаются сбалансировать конкретные приоритетные 

задачи в области сельского хозяйства и землепользования, энергетической 

политики и безопасности, развития сельских районов и охраны окружающей 

среды, учитывая при этом специфический этап развития, географический доступ 

к ресурсам, а также наличие и стоимость ресурсов. [2.4.5, 2.4.7]

Одна общая тенденция заключается в том, что политика, связанная с биоэнергией 

и биотопливом, становится более целостной, а устойчивость становится более 

значимым критерием на отправной точке. Это относится к ЕС, США и Китаю, а 

также ко многим развивающимся странам, таким как Мозамбик и Танзания. 

Это позитивное событие, которое, однако, ни в коей мере не характеризуется 

стабильным характером. Результатом фрагментации усилий могут стать 70 

зарегистрированных во всем мире к 2009 году инициатив, направленных на 

разработку и внедрение рамочных структур устойчивости и систем сертификации 

для биоэнергии и биотоплива, а также сельского и лесного хозяйств. Широко 

подчеркивается необходимость в согласовании, а также международном и 

многостороннем сотрудничестве и диалоге. [2.4.6, 2.4.7]

Рисунок TР.2.3 | Схематическое изображение разнообразных коммерческих (сплошные лини) и развивающихся биоэнергетических маршрутов (пунктирные линии) 
от сырьевой биомассы через термохимические, химические, биохимические и биологические маршруты преобразования в тепло, электроэнергию, КТЭ и жидкие или 
газообразные виды топлива. Коммерческие продукты помечены звездочкой. [рисунок 2.2, 2.1.1]

Примечания: 1. Части каждого сырьевого материала могут быть использованы в других маршрутах. 2. Каждый маршрут может также производить побочные продукты. 3. Улучшение биомассы 
включает процессы уплотнения (такие, как гранулирование, пиролиз, прокаливание и т.д.). 4. Процессы анаэробного сбраживания разных газов, которые могут быть улучшены для получения 
биометана, главным образом, метана - основного компонента природного газа. 5. Могут быть другие маршруты термальной обработки, такие как гидротермальная обработка, сжижение и т.д. 
Другие химические маршруты включают преобразование в водной фазе. ДМЭ=диметиловый эфир.

Сырьевой материал1

Масличные культуры
(рапс, подсолнечник, соя и т. д.), 
отработанные масла, животные

жиры

Сахарные и крахмальные
 культуры

Лигноцеллюлозная 
биомасса

(древесина, солома, 
энергетические культуры, 

МТО и т. д.)

Биоразлагаемые МТО,
канализационные осадки, навоз, 

жидкие отходы 
(сельскохозяйственные и 

продовольственные отходы), 
морские водоросли

Фотосинтетические 
микроорганизмы,

например, морские водоросли
и бактерии

Тепло и/или энергия*

Газообразные виды 

Жидкие виды топлива

Биодизель*

 Этанол*, бутанолы*, 
углеводороды

Синтетический / 
возобновляемый дизель*

Метанол, этанол, спирты

Другие виды топлива и 
топливных добавок

Диметиловый эфир (ДМЭ), 
водород

Биометан*

Пути преобразования2 

(Улучшение биомассы3) +
Сжигание

Переэтерификация или 
гидрогенизация

(Гидролиз) + Ферментация* 
или микробиологическая

обработка 

Газификация
(+ вторичный процесс)4

Гидролиз5

(+ вторичный процесс)

Анаэробное сбраживание 
(+ улучшение биогаза) 

Другие биологические / 
химические пути

Биофотохимические пути

2.5	 Экологические и социальные последствия

Производство биоэнергии характеризуется сложными взаимодействиями с 

другими социальными и экологическими системами. Проблемы, лежащие в 

диапазоне от здравоохранения и нищеты до биоразнообразия и дефицита и 

качества воды, меняются в зависимости от многих факторов, включая местные 

условия, выбор технологий и сырьевых материалов, разработку критериев 

устойчивости, а также проектирование и осуществление конкретных проектов. 

Пожалуй, наиболее важным является общее руководство и управление 

землепользованием в тех случаях, когда биомасса производится для 

энергетических целей на пределе спроса в отношении продовольствия и других 

потребностей в продукции сельского хозяйства, животноводства и производстве 

фибры. [2.5]

Прямые изменения в землепользовании (ПИЗП) происходят, когда производство 

биоэнергетического сырья меняет существующее землепользование, результатом 

чего является изменение накоплений углерода выше и ниже поверхности земли. 

Косвенные ИЗП (КИЗП) происходят, когда изменение в объеме производства 

сельскохозяйственной продукции (т.е. уменьшение объема продовольственной 

или кормовой продукции, вызванное переводом сельскохозяйственных земель 

на производство биоэнергетического сырья), приводит к стимулированному 

рынком сдвигу в деятельности, связанной с управлением землями (т.е. ПИЗП) 

за пределами региона расширения первичного производства). КИЗП не 

проявляется непосредственным образом, и его сложно смоделировать и трудно 



50

Техническое резюме Резюме

объяснить одной лишь причиной, поскольку многочисленные действующие 

факторы, а именно промышленность, страны, политика и рынки, динамично 

взаимодействуют. [2.5.3, 9.3.4.1]

В тех случаях когда расширение землепользования в связи с производством 

биомассы для получения биоэнергии сопровождается повышением 

эффективности сельскохозяйственного управления (например, интенсификация 

производства многолетних культур и животноводства на деградированных 

землях), можно избежать нежелательных последствий КИЗП. При отсутствии 

управления могут возникать конфликты. Общая эффективность работы систем по 

производству биоэнергии взаимосвязана поэтому с управлением пользованием 

землями и водными ресурсами. Эти факторы характеризуются возможностью 

компромиссов, и их необходимо регулировать на основе надлежащих стратегий 

и принятия решений (рисунок ТР.2.4). [2.5.8] 

Большинство биоэнергетических систем могут способствовать смягчению 

воздействий на изменение климата в том случае, если они заменяют 

использование традиционных видов ископаемого топлива и если низкими 

являются являются выбросы при производстве биоэнергии. Значительные 

выбросы закиси азота при производстве сырьевых материалов и использовании 

ископаемых видов топлива (особенно угля) в процессе преобразования 

биомассы могут оказать значительное воздействие на уменьшение объемов ПГ. 

Варианты сокращения выбросов ПГ включают наилучшую практику в области 

рационального использования удобрений, технологическую интеграцию для 

минимизации потерь, использование избыточного тепла, а также использование 

биомассы или других низкоуглеродных источников энергии в качестве 

технологического топлива. В то же время коэффициент замещения (выбросы 

ПГ относительно содержания углерода в биомассе) может быть низким, когда 

дополнительная сырьевая биомасса используется для технологической энергии 

в процессе преобразования, за исключением получения перемещенной энергии 

из угля. Если сырьевая биомасса может производить как жидкое топливо, 

так и электроэнергию, то коэффициент перемещения может быть высоким. 

[2.5.1–2.5.3]

Существуют различные методы оценки выбросов ПГ для ключевых вариантов 

производства биотоплива первого и второго поколений. Хорошо управляемые 

биоэнергетические проекты могут существенно сократить выбросы ПГ по 

сравнению с альтернативными вариантами ископаемого топлива, особенно 

когда для получения электроэнергии и тепла используются лигноцеллюлозная 

биомасса и когда этот сырьевой материал доступен для коммерческой 

реализации. Преимущества могут быть достигнуты благодаря надлежащему 

использованию сельскохозяйственных и органических отходов, главным образом, 

отходов животноводства. Более распространенные системы производства 

биотоплива характеризуются существенными сокращениями выбросов ПГ по 

сравнению с типами перемещенного топлива, если не принимать во внимание 

никаких КИЗП. На рисунке ТР.2.5 показаны диапазоны выбросов ПГ в течение 

цикла жизни их источника, связанных с различными технологиями производства 

энергии на основе современной биомассы в сравнении с соответствующими 

стандартными системами на основе ископаемого топлива, обычно используемых 

в этих секторах. Коммерческие цепочки, такие как прямая энергия биомассы, 

энергия на основе биогаза, получаемого посредством анаэробного сбраживания, 

и весьма эффективные современные технологии отопления показаны справа 

и обеспечивают значительные сокращения ПГ по сравнению с ископаемыми 

видами топлива. Более подробное мета-аналитическое исследование ПГ, 

в котором сравниваются многие технологии производства электроэнергии 

на основе биомассы, приводятся на рисунке 2.11, на котором показано, 

что большинство оценок выбросов ПГ в течение срока жизни их источника 

группируется в диапазоне от 16 до 74 г CO2
экв/кВтч. 

Транспортный сектор рассматривается с точки зрения сегодняшней и завтрашней 

технологий. Для применения транспортных средств малой грузоподъемности 

сахарный тростник сегодня и лигноцеллюлозное сырье в среднесрочной 

перспективе могут обеспечить существенные сокращения выбросов по 

сравнению с бензином. В случае дизеля диапазон выбросов ПГ зависит от 

исходного углеродного следа. Полученный из биомассы биометан также может 

сократить выбросы (по сравнению с природным газом) в транспортном секторе. 

[2.5.2, 9.3.4.1]

Если с целью производства биоэнергии меняется пользование землями с 

высоким содержанием углерода (особенно лесов и лесов на осушенных торфяных 

почвах), предварительные выбросы могут вызвать отставание по времени 

от десятилетий до веков до того, как будут достигнуты чистые сокращения 

выбросов. В отличие от этого создание биоэнергетических плантаций на 

маргинальных и деградированных почвах может привести к ассимиляции CO
2
 

в почвах и наземной биомассе и после сбора урожая для производства энергии 

это заменит использование ископаемого топлива. Исключительно важным 

для достижения хороших экономических показателей являются надлежащее 

управление землепользованием (например, правильное зонирование) и выбор 

систем для производства биомассы. Использование органических отходов 

бывших в употреблении материалов и побочные продукты от деятельности 

сельскохозяйственной и лесной отраслей промышленности не являются причиной 

изменений в землепользовании, если эти источники биомассы не использовались 

для альтернативных целей. [2.5.3] 

Лигноцеллюлозное сырье для биоэнергии может уменьшить давление на 

первичные пахотные земли. Стимулирование более высокой продуктивности при 

всех формах землепользования снижает нагрузку, связанную с изменениями в 

землепользовании. [2.2.4.2, 2.5.2]

Анализ имеющейся литературы по КИЗП показывает, что исходным моделям 

не хватало географической разрешающей способности, из-за чего более 

высокая доля землепользования была отнесена к категории обезлесения. 

Хотя в исследовании 2008 года фигурировал коэффициент КИЗП в 0,8 (потеря 

0,8 га лесных земель на каждый гектар земли, используемый для получения 

биоэнергии), в более поздних исследованиях (2010 год) утверждалось, что 

результаты совмещенных макроэкономических и биофизических моделей 

свидетельствовали о сокращении до коэффициента 0,15-0,3. Главными 

факторами являются показатель повышения эффективности управления 

в сельском хозяйстве и животноводстве и показатель использования 

биоэнергетической продукции. Результаты, полученные благодаря повышению 

сложности моделей и точности данных о фактической динамике распределения 

земель в основных странах – производителях биотоплива, позволяют уменьшить 

общие последствия изменений в землепользовании, однако они все еще 

характеризуются значительными неопределенностями. Во всех исследованиях 

признается, что ключевым фактором является управление землепользованием 

в целом. Исследования, направленные на совершенствование методов оценки 

и изменений в землепользовании (ИЗП), а также улучшение доступности и 

повышение качества информации о текущем землепользовании, продукции, 

полученной с использованием биоэнергии, и других потенциальных движущих 

факторах ИЗП могут способствовать проведению оценки и обеспечить механизмы 

для уменьшения риска ИЗП, вызванных биоэнергией. [2.5.3, 9.3.4.1]

Последствия биоэнергии для загрязнения воздуха зависят как от 

биоэнергетической технологии (включая технологии контроля загрязнения), 

так и технологии передачи энергии. Усовершенствованные кухонные плиты 

для использования традиционной биомассы могут обеспечить значительное и 

экономически эффективное уменьшение выбросов ПГ наряду с существенными 
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Рисунок TР.2.4 | Сложные динамические взаимодействия между обществом, энергией и окружающей средой, связанные с биоэнергией. Практическими примерами 
обычного хода деятельности являются подходы, связанные с несогласованным производством продовольствия и топлива, которые возникают при неэффективном 
управлении землепользованием. [рисунок 2.15]

побочными выгодами для 2,7 млрд человек, которые зависят от традиционной 

биомассы в качестве топлива для приготовления пищи и отопления, в том, что 

касается здоровья и качества жизни. [2.5.4, 2.5.5]

Без наличия должного управления возросшее производство биомассы могло 

бы столкнуться с усиленной конкуренцией за водные ресурсы в критических 

областях, что является весьма нежелательным. Вода – это жизненно важный 

вопрос, который требует более тщательного анализа на региональном уровне 

для понимания всех последствий изменений в управлении озеленением и 

землепользованием. Последние исследования показывают, что можно добиться 

значительного повышения эффективности использования воды в традиционном 

сельском хозяйстве, выращивании биоэнергетических культур и в зависимости 

от данного места и климата системах выращивания многолетних культур 

посредством совершенствования мер по удержанию воды и уменьшению прямой 

эвапорации из почвы. [2.5.5, 2.5.5.1] 

Аналогичные замечания можно сделать в отношении биоразнообразия, хотя 

в данном случае существует большая научная неопределенность, вызванная 

продолжающимся обсуждением методов оценки последствий биоразнообразия. 

Очевидно, что стимулирование крупномасштабных монокультур за счет 

природных районов является пагубным для биоразнообразия, что было 

отражено в Конвенции о биологическом разнообразии 2007 года. В то же 

время объединение разных многолетних трав с древесными культурами в 

сельскохозяйственных ландшафтах может также повысить содержание углерода 

в почве и ее продуктивность, уменьшить возможность поверхностных оползней 

и местных внезапных паводков, обеспечить экологические коридоры, ослабить 

ветры и водную эрозию, а также уменьшить количество наносов и питательных 

веществ, переносимых в речные системы. Сбор лесной биомассы может улучшить 

условия для пересадки растений, повысить продуктивность и темпы роста 

оставшихся лесонасаждений и снизить риск случайных лесных пожаров. [2.5.5.3] 

Социальные последствия, связанные со значительным расширением 

производства биоэнергии, являются сложными и трудными для количественного 

определения. Спрос на биотопливо является одним из движущих факторов 

роста спроса в сельскохозяйственном и лесном секторах и поэтому способствует 

глобальному увеличению цен на продовольствие. Даже учитывая выгоду 

от повышения цен для малоимущих фермеров, более высокие цены на 

продовольствие негативно скажутся на прожитучном минимуме различных 

слоев населения, продовольственной безопасности и питании детей. С другой 

стороны, биотопливо может также предоставить развивающимся странам 

возможности для достижения прогресса в развитии сельских районов и 

увеличении сельскохозяйственного производства, особенно когда этот рост 

является экономически устойчивым. Кроме того, могут быть снижены расходы 

на импортируемое ископаемое топливо. В то же время вопрос о том, окажутся 

ли сельские фермеры конечными выгодоприобретателями, в значительной мере 

зависит от того, каким образом организована производственная цепочка и как 

осуществляется управление земплепользованием. [2.5.7.4-2.5.7.6, 9.3.4]
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Развитие устойчивой рамочной основы и стандартов может уменьшить 

потенциальные негативные последствия, связанные с производством биоэнергии, 

и привести к более высокой эффективности по сравнению с существующими 

сегодня системами. Биоэнергия может способствовать смягчению воздействий на 

изменение климата, безопасному и диверсифицированному энергоснабжению, 

а также экономическому развитию как в развитых, так и в развивающихся 

странах, однако влияние биоэнергии на экологическую устойчивость может быть 

позитивным или негативным в зависимости от местных условий, а также от того, 

каким образом определяются критерии и каким образом проекты разрабатываются 

и осуществляются, среди многих прочих факторов. [2.4.5.2, 2.8.3, 2.5.8, 2.2.5, 9.3.4]

2.6	 Перспективы совершенствования
	 и интеграции технологи

Дальнейшее совершенствование в области производства сырьевой биомассы и 

конверсионных технологий является вполне возможным и необходимым, если 

биоэнергия должна способствовать глобальному энергоснабжению в той степени, 

которая отражена в виде высоких уровней использования, показанных на рисунке ТР.2.2. 

Повышение продуктивности земли, будь-то для целей производства продовольствия 

или энергии, является исключительно важной предпосылкой для реализации будущего 

крупномасштабного использования биомассы для получения энергии, поскольку 

более обширные площади будут предоставляться для выращивания биомассы и 

будет снижен связанный с этим спрос на землю. Кроме того, многофункциональные 

системы земле- и водопользования могли бы развиваться наряду с биоэнергетикой и 

предприятиями по биопереработке, интегрированными в системы сельского и лесного 

хозяйств, способствуя сохранению биоразнообразия и помогая восстанавливать/

сохранять производительность почвы и здоровые экосистемы. [2.6.1] 

Лигноцеллюлозное сырье является весьма перспективным, поскольку оно 1) 

не конкурирует непосредственным образом с производством продовольствия; 

2) может производиться конкретно для энергетических целей, способствуя 

более высокой производительности на единицу земной площади и обширному 

рынку энергетических продуктов; 3) может собираться в качестве отходов 

от выращивания культур и других систем, что повышает эффективность 

землепользования; и 4) обеспечивает интеграцию операций по удалению отходов 

с целым рядом других отраслей промышленности, открывая перспективы для 

совместной работы отраслей промышленности на местном уровне. Литература 

о конверсионных технологиях и инвестиционные тренды в этом секторе 

свидетельствуют о том, что промышленность готова увеличить диверсификацию 

продукции, как это было сделано нефтяной промышленностью, уделяя при 

этом повышенное внимание видам топлива с высокой энергоемкостью, 

предназначенных для воздушного транспорта – применения, для которого 

другие безуглеродные виды топлива не были определены. [2.6.4]
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Рисунок TР.2.5 | Диапазоны выбросов ПГ на единицу производства энергии (МДж) из основных современных сетей биоэнергетики в сопоставлении с существующими 
и отдельными передовыми энергосистемами на ископаемом топливе (связанные с землепользованием чистые изменения в запасах углерода и последствия управления 
землями исключаются). Показаны коммерческие и разрабатываемые системы (например, биотопливо из морских водорослей, процесс Фишера-Тропша) для технологий 
на основе биомассы и ископаемого топлива. Если технологии УХУ являются эффективными, улавливание и поглощение выбросов углерода из биомассы может 
компенсировать выбросы при производстве энергии на основе ископаемого топлива. [рисунок 2.10]
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Новое поколение сырья из аквакультур, производящего растительные липиды, 

позволяющие получать дизель, авиакеросин или более ценные продукты из 

СО
2
 и воды при помощи солнечного света, может стать основой для стратегий, 

предназначенных для уменьшения воздействий на землепользование, поскольку 

водоросли могут произрастать в солоноватой воде, в почвах, не пригодных для 

культивации, и в промышленных сточных водах. Водорослевые организмы могут 

функционировать в темноте и метаболизировать сахара для получения топлива и 

химических веществ. Многие микробы могут стать микроскопическими фабриками 

для производства конкретных продуктов, топлива и материалов, благодаря чему 

уменьшается зависимость общества от ископаемых источников энергии. [2.6.1.2, 2.7.3]

Несмотря на достижение большого технического прогресса, более сложная 

переработка, необходимая для твердой лигноцеллюлозной биомассы, и внедрение 

ряда новых мер требуют времени и оказания поддержки для прохождения «долины 

смерти» на демонстрационных установках или первых установках подобного рода 

в целях ранней коммерционализации. Прогнозируемая стоимость биотоплива 

из широкого ряда источников и технологические переменные в большой 

степени зависят от стоимости сырья и находятся в пределах 10-30 долл. США
2005

/

ГДж. Национальные академии США прогнозируют 40-процентное сокращение 

оперативных расходов на биохимические маршруты, которые составят к 2035 году 

12-15 долл. США
2005

/ГДж. [2.6.3, 2.6.4]

Газификация биомассы дает в настоящее время около 1,4 ГВт в промышленных 

и термических применениях и совместном сжигании. Со временем повысилась 

эффективность мелкомасштабных систем – от кухонных печей и систем 

анаэробной переработки до небольших газогенераторов. Многие лица проявляют 

особый интерес к энергоустановкам комбинированного цикла комплексной 

газификации (КЦКГ), которые используют биоэнергию в качестве сырья. 

Согласно прогнозам, эти установки будут более эффективными по сравнению 

с традиционными системами паровых турбин, однако они не достигли еще 

полноценной коммерциализации. В то же время они также могут быть включены 

в системы УХУ более эффективным образом. Помимо производства энергии, 

сингаз из установок для газификации может быть использован для производства 

широкого ассортимента топлива (метанол, этанол, бутанолы и синдизель) или 

может использоваться в комбинированном процессе производства энергии и 

топлива. До сих пор технические и инженерные проблемы мешали более быстрому 

использованию этого технологического варианта. В процессе преобразования 

биомассы в жидкости используется коммерческая технология, разработанная 

для ископаемых видов топлива. На рисунке ТР.2.5 показаны прогнозируемые 

выбросы в результате процесса превращения угля в жидкие виды топлива и 

компенсация выбросов, которая может быть обеспечена биомассой в течение 

всего процесса удаления ПГ из атмосферы в случае сочетания с технологиями 

УХУ. Газообразные продукты (водород, метан, синтезированный природный 

газ) характеризуются меньшими расчетными производственными затратами и 

находятся на раннем этапе коммерциализации. [2.6.3, 2.6.4]

Пиролизное и гидротермальное масла – это масла, транспортировка которых 

обходится дешево, которые используются в тепловых устройствах или устройствах 

для УХУ и могут стать сырьем для повышения качества либо в отдельных 

установках, либо в сочетании с процессом обработки на нефтехимических 

предприятиях. [2.3.4, 2.6.3, 2.6.4, 2.7.1]

Производство биогаза из разнообразных потоков отходов и повышение 

его качества до уровня биометана уже выходит на небольшие рынки для 

многочисленных применений, включая транспорт в небольших сетях в 

Швеции, а также тепло- и энергоснабжение в скандинавских и европейских 

странах. Ключевым фактором является комбинация потоков отходов, включая 

сельскохозяйственные отходы. Требуются также более совершенный процесс 

повышения качества и снижение затрат. [2.6.3, 2.6.4]

Многочисленные технологии получения биоэнергии/биотоплива создают 

широкие возможности для сокращения и поглощения выбросов при помощи 

системы УХУ. По мере дальнейших разработок и испытаний технологий УХУ 

сочетание процесса ферментации с концентрированными потоками CO2
 или 

КЦКГ создает возможности для получения углеродонейтральных видов топлива, 

а в некоторых случаях негативных чистых выбросов. Достижению этой цели будут 

способствовать правильно спроектированные системы, которые объединяют 

отбор биомассы, систему поставки сырья, преобразование во вторичный 

энергоноситель и интеграцию этого носителя в существующие или будущие 

энергосистемы. [2.6.3, 2.6.4, 9.3.4] 

2.7	 Текущие затраты и тенденции

Компонентами стоимости конечных продуктов являются производство биомассы, 

логистика поставок и конверсивные процессы. [2.3, 2.6, 2.7] 

Экономические показатели и продуктивность сырьевых материалов колеблется 

в широких пределах в зависимости от региона мира и вида сырья, при этом 

затраты лежат в пределах 0,9-16 долл. США
2005

/ГДж (данные за период 2005-2007 

годов). Производство сырья для получения биоэнергии конкурирует с лесным и 

продовольственным секторами, однако комплексные производственные системы, 

такие как агролесное хозяйство или культивирование смешанных культур, могут 

обеспечить синергию наряду с дополнительными экологическими услугами. 

Обработка и транспортировка биомассы с места производства к установкам по 

ее преобразованию может повысить общие затраты на производство биоэнергии 

на 20-50%. Такие факторы, как расширение масштабов и технологические 

инновации усиливают конкуренцию и способствуют снижению экономических и 

энергетических затрат в цепях поставки более чем на 50%. Для транспортировка 

на расстояния свыше 50 км требуется увеличение концентрации посредством 

гранулирования или брикетирования. [2.3.2, 2.6.2]

Конкурентоспособным может быть использование существующих сегодня 

нескольких важных биоэнергетических систем, главным образом, получение 

этанола из сахарного тростника и производство тепло- и электроэнергии из 

отходов, в том числе отходов биомассы. [таблицы 2.6, 2.7]

На рисунке ТР.2.6 кратко изложены оценочные производственные затраты для 

коммерческих биоэнергетических систем разных масштабов, основанные на 

стандартизированной методологии, описанной в приложении II, и данные о 

затратах и производственных характеристиках, кратко изложенные в приложении 

III, с учетом в определенной степени географических регионов. Соответствующие 

величины включают затраты, связанные с производством, логистикой поставок и 

преобразованием. [1.3.2, 2.7.2, 10.5.1, приложение II, приложение III] 

Затраты меняются в зависимости от региона мира, типов сырья, затрат на 

поставку сырьевого материала, масштабов производства биоэнергии, а также 

времени производства в течение года, которое часто носит сезонный характер. 

Примерами оценочных нормированных коммерческих затрат на биоэнергию10  

являются такие приблизительные диапазоны, как 2-48 долл. США
2005

 для жидких 

и газообразных видов биотоплива; приблизительно 3,5-25 центов США
2005

/

кВтч (10-50 долл. США
2005

/ГДж для электроэнергии или систем УХУ, мощность 

которых превышает почти 2 МВт (при стоимости сырья 3 долл. США
2005

/ГДж и 

стоимости теплоснабжения в 5 долл. США
2005

/ГДж для пара или 12 долл. США
2005

/

10	 Как и в случае производства электроэнергии в системах КТЭ, когда при расчетах предполагалось 
определенное значение для совместно производимого тепла, в отношении биотопливных систем 
имеются случаи, когда получаются два побочных продукта; например, при превращении сахарного 
тростника в сахар, этанол и электроэнергию. Доход от побочной продукции сахара может составить 
порядка 2,6 долл. США

2005
/ГДж и при этом показателе стать ниже стоимости этанола.
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ГДж для горячей воды); и приблизительно 2-77 долл. США
2005

/ГДж для систем 

бытового или центрального теплоснабжения при стоимости сырья в диапазоне 

0-20 долл. США
2005

/ГДж (твердые отходы – древесные топливные гранулы). Эти 

расчеты относятся к данным 2005-2008 годов и выражены в долл. США
2005

 при 

7-процентной дисконтной ставке. Стоимостные диапазоны для биотоплива, 

фигурирующие на рисунке ТР.2.6, охватывают американский континент, Индию, 

Китай и европейские страны. Для систем теплоснабжения эти затраты касаются, 

главным образом, европейских стран, а расходы на электроснабжение и УХУ 

относят, главным образом, к крупным странам–потребителям. [2.3.1-2.3.3, 2.7.2, 

приложение III] 

В среднесрочной перспективе эксплуатационные характеристики существующих 

биоэнергетических технологий еще могут быть значительно улучшены, в то 

время как новые технологии предлагают перспективу более эффективного и 

конкурентоспособного использования биомассы для производства энергии (и 

материалов). Биоэнергетические системы, а именно для производства этанола 

и биоэнергии, характеризуются процессом обучения в сфере технологий 

и соответствующими сокращениями стоимости при темпах обучения, 

сопоставимыми с темпами других технологий ВИЭ. Это относится к системам 

земледелия (благодаря прогрессу в управлении сельскохозяйственным 

производством сахарного тростника и маиса), системам поставок и логистики 

(что наблюдается в скандинавских странах и в сфере международной логистики) 

и конверсионным технологиям (производство этанола, энергии и биогаза), как 

это показано в таблице ТР.2.2. 

Хотя не все варианты биоэнергии, рассмотренные в главе 2, были подробно 

проанализированы с точки зрения процесса обучения в области технологий, 

несколько важных биоэнергетических систем снизили свои затраты и 

повысили экологические характеристики. В то же время они до сих пор, как 

правило, нуждаются в правительственных субсидиях, предоставляемых для 

целей экономического развития (например, уменьшение масштабов нищеты 

и безопасное энергоснабжение) и по другим соображениям, конкретно 

относящимся к данной стране. Что касается традиционной биомассы, то 

древесный уголь, изготовленный из биомассы, является основным топливом в 

развивающихся странах, и ее использованию должно способствовать применение 

высокоэффективных обжиговых печей. [2.3, 2.6.1, 2.6.2, 2.6.3, 2.7.2, 10.4, 10.5]

Конкурентоспособность производства биоэлектроэнергии (на основе метана 

или биотоплива) зависит от интеграции с системами конечного пользования, 

технических характеристик таких альтернатив, как энергия ветра и солнца, 

разработка технологий УХУ в сочетании с переработкой угля, а также атомная 

энергия. Успешное использование УХУ в сочетании с переработкой биомассы 

могло бы привести к удалению ПГ из атмосферы и привлекательным уровням 

издержек на смягчение воздействия, однако до сих пор этому методу не 

придавалось существенного значения. [2.6.3.3, 8.2.1, 8.2.3, 8.2.4, 8.3, 9.3.4]

Таблица ТР.2.3 показывает, что в ближней и среднесрочной перспективе 

ожидается снижение затрат на определенную ключевую биоэнергетическую 

технологию. В отношении лигноцеллюлозных видов биотоплива последние 

анализы свидетельствовали о том, что потенциал для совершенствования 

является достаточно значительным для конкуренции с нефтью при ценах 60-80 

долл. США2005
/баррель (0,38-0,44 долл. США

2005
/л). Имеющиеся в настоящее время 

сценарные анализы показывают, что в случае существенной поддержки НИОКР и 

рынка в краткосрочной перспективе технологический прогресс может обеспечить 

их коммерциализацию приблизительно в 2020 году (в зависимости от цен на 

нефть и уголь). Некоторые сценарии также показывают, что это будет означать 

значительный сдвиг в области применения биомассы для производства энергии, 

поскольку в результате конкурентоспособного производства использование 

будет отделено от политических целей (мандатов) и спрос на биомассу сместится 

с продовольственных культур на отходы биомассы, лесную биомассу и системы 

выращивания многолетних культур. Последствия подобного (быстрого) сдвига 

пока еще плохо изучены. [2.8.4, 2.4.3, 2.4.5] 

В нескольких странах продолжается процесс разработки и демонстрационного 

использования лигноцеллюлозного этанола. Главным этапом процесса 

разработки является предварительная переработка, с тем чтобы решить 

проблему сопротивляемости клеточной стенки древесных, травяных или 

сельскохозяйственных отходов, чтобы карбогидратные полимеры можно 

было подвергать гидролизу (например, при помощи энзимов) и обеспечивать 

ферментацию сахаров для выработки этанола (или бутанола) и лигнина с целью 

получения технологического тепла или электроэнергии. Многие меры могут 

также сочетаться при одновременной биологической обработке с участием 

многих организмов. Обзор прогресса в области ферментации показывает, что к 

2030 году благодаря совершенствованию технологий можно ожидать снижения 

затрат на 40%, в результате чего оценочная стоимость продукции снизится с 

18-22 долл. США2005
/ГДж (экспериментальные данные) до 12-15 долл. США/ГДж, 

т.е. стоимости в пределах конкурентоспособности. [2.6.3] 

Кроме того, совместно с нефтяной промышленностью разрабатываются 

пиролизные технологии биомассы и гидротермальные концепции, которые 

технически продемонстрировали, что возможным является доведение уровня 

масел до качественных продуктов в виде смесевых компонентов бензина или 

дизеля и даже авиационного керосина. [2.6.3]

Фотосинтетические организмы, такие как водоросли, производят (используя 

CO
2
, воду и солнечный свет) разнообразные углеводороды и липиды, которые 

могут быть использованы непосредственным образом или для производства 

биотоплива. Эти разработки обладают существенным долгосрочным 

потенциалом, поскольку фотосинтетическая эффективность водорослей в 

значительной мере превышает соответствующую эффективность маслячных 

культур. Потенциальная биоэнергетика на основе растений является весьма 

неопределенной, однако, поскольку для ее выработки могут использоваться 

солончаковые воды и сильно засоленные почвы, ее использование является 

стратегическим направлением ввиду незначительных последствий для ИЗП. 

[2.6.2, 3.3.5, 3.7.6] 

Имеющиеся данные о производстве биоматериалов являются ограниченными, 

оценки стоимости химических веществ из биомассы редко появляются в 

рецензируемой литературе, а информация о прогнозах будущего и показателях 

обучения появляется еще реже. Это обстоятельство отчасти связано с тем 

фактом, что успешная биопродукция поступает на рынок либо в виде частичных 

компонентов продукции, получаемой в противном случае из ископаемых 

видов топлива, либо в качестве совершенно новых синтетических полимеров, 

таких как полилактиды на основе молочной кислоты, получаемые в результате 

ферментации сахара. Помимо производства биоматериалов для замены 

ископаемых видов топлива, результаты анализов свидетельствуют о том, что 

последовательное использование биоматериалов и последующее использование 

отходов для производства энергии могут обеспечить более эффективное и 

крупномасштабное смягчение воздействий в расчете на один гектар или тонну 

использованной биомассы. [2.6.3.5]

2.8	 Потенциальные уровни использования

В период с 1990 по 2008 годы использование биоэнергии увеличивалось со 

среднегодовыми темпами на 1,5% для твердой биомассы, в то время как 

использование более современной биомассы для вторичных носителей, таких 
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Рисунок TР.2.6 | Характерная текущая нормированная стоимость энергоуслуг, предоставляемых коммерческими биоэнергетическими системами при дисконтной ставке 
в 7%, рассчитанная с учетом года стоимости исходного сырья и которая разнится в зависимости от технологии. Эта стоимость не включает процентную ставку, налоги, 
истощение ресурсов и амортизацию. [рисунок 2.18] Нормированная стоимость электроэнергии (НСЭ), тепла (НСТ), видов топлива (НСФ), промежуточного топлива (НСПТ); 
ПКС - пузырьковый кипящий слой; ОЦР - органический цикл Ренкина; и ДВС - двигатель внутреннего сгорания. Для видов биотоплива диапазон НСФ отражает производство 
в большом числе стран, в то время как НСЭ и НСТ приводятся лишь для основных рынков пользователей технологий, по которым имеются данные. Расчеты основаны на 
высокой теплотворной способности.

Энергия (прямое сгорание, ПКС и топка), 25 - 100 МВт

Энергия (совместное сжигание), 25-100 МВт

КТЭ (топка), 25 - 100 МВт

КТЭ (ОЦР), 0,65 - 1.6 МВт

КТЭ (паровая турбина), 2,5 - 10 МВт

КТЭ (газификация ДВС), 2,2 - 13 МВт

КТЭ (МТО), 1 - 10 МВт

КТЭ (паровая турбина), 12 - 14 МВт

КТЭ (анаэробная переработка), 0,5 - 5 МВт

Тепло (бытовое теплоснабжение на гранулах), 5 - 100 кВт

Промежуточное топливо (пиролизное топливное масло)

Транспортное топливо из кукурузы (этанол, сахар, электроэнергия)

Транспортное топливо из кукурузы (этанол, фураж - сухой помол)

Транспортное топливо из пшеницы (этанол, фураж)

Транспортное топливо из соевого масла (биодизель)

Транспортное топливо из пальмового масла (биодизель)

[долл. США
2005

/ГДж]

0 5 10 15 20 25 30 35

[центы США
2005

/кВтч]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1 НСЭ в вариантах КТЭ учитывает тепловую
 мощность в качестве стоимости побочного
 продукта; 

2 НСТ в вариантах КТЭ учитывает лишь 
  стоимостную долю, связанную с теплом

Нормированная стоимость
транспортного топлива

Нормированная стоимость
промежуточного топлива

Нормированная стоимость тепла2

Нормированная стоимость 
электроэнергии1

как жидкие и газообразные виды, увеличилось на 12,1 и 15,4% соответственно. 

В результате этого доля биотоплива, используемого всеми видами наземного 

транспорта, составила 2% в 2008 году. Производство этанола и биодизеля 

возросло на 10 и 9% соответственно, в 2009 году до 90 млрд литров, в связи 

с чем доля биотоплива составила около 3% для всех видов дорожного 

транспорта в 2009 году, при этом впервые с 1980 года уменьшился спрос на 

нефть. Политика, проводимая правительствами в разных странах, привела к 

пятикратному увеличению глобального производства биотоплива с 2000 по 2008 

годы. Производство электроэнергии из биомассы и возобновляемых отходов 

составило 259 ТВтч (0,93 ЭДж) в 2007 году и 267 ТВтч (0,96 ЭДж) в 2008 году, или 

1% мирового производства электроэнергии и в два раза превысило показатель 

1990 года (с 131 ТВтч (0,47 ЭДж)). [2.4]

В разных исследованиях приводятся весьма отличные друг от друга данные 

о предполагаемом постоянном использовании биомассы для производства 

энергии в период 2020-2050 годов. Главная идея, вытекающая из обзора 

имеющихся аналитических данных, заключается в том, что крупномасштабное 

использование биомассы в значительной мере зависит от устойчивого развития 

ресурсной базы, управления землепользованием, улучшения инфраструктуры 

и снижения стоимости ключевых технологий, например, эффективного и 

полноценного использования первичной биомассы для производства энергии 

на основе наиболее перспективных сырьевых материалов первого поколения и 

лигноцеллюлозной биомассы нового поколения. [2.4.3, 2.8]

Изложенные в сценарии результаты, резюме которых приводится на рисунке 

ТР.2.7, являются следствием разнообразия групп моделирования и широкого 

спектра предположений, включая рост спроса на энергию, стоимость и наличие 

конкурирующих низкоуглеродных технологий, а также стоимость и наличие 

технологий ВИЭ. В большинстве сценариев прогнозируется сокращение 

использования традиционной биомассы, в то время как использование жидких 

видов биотоплива, биогаза, электроэнергии и водорода, полученных из 

биомассы, характеризуется тенденцией повышения. Результаты использования 
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биомассы для производства энергии согласно данным этих сценариев для 2020, 

2030 и 2050 годов представлены в трех диапазонах стабилизации ПГ, основанных 

на ДО4: категориях III и IV (440-600 млн-1 CO
2
), категориях I и II (<440 млн-1 CO

2
) и 

исходных условиях (>600 млн-1 CO
2
) – и все это до 2100 года. [10.1-10.3] 

Прогнозируется увеличение глобального использования биомассы для получения 

энергии, характеризуемое более амбициозными уровнями стабилизации 

концентрации ПГ, что свидетельствует о ее долгосрочной роли в сокращении 

глобальных выбросов ПГ. Средние уровни находятся в пределах 75-85 ЭДж и 

120-155 ЭДж для двух сценариев смягчения воздействий в 2030 и 2050 годах 

соответственно, т.е. почти в два или три раза выше уровня использования 

в 2008 году в 50 ЭДж. Эти уровни использования аналогичны тем уровням 

среднего диапазона, которые были указаны в экспертном обзоре для 2050 года. 

Глобальное производство биотоплива, показанное на рисунке ТР.2.7 b) для 

2020 и 2030 годов, находится на весьма низких уровнях, однако в большинстве 

моделей отсутствует подробное описание разных конверсионных технологий 

и соответствующего потенциала обучения. [2.7.3] Для сценария с показателем 

смягчения воздействияй <440 млн-1 производство биотоплива достигает 

шестикратного (2030 год) и десятикратного (2050 год) превышения фактического 

показателя 2008 года в 2 ЭДж. [2.2.5, 2.8.2, 2.5.8, 2.8.3]

Внедрение биоэнергии на секторальном уровне лучше всего объясняется 

при помощи единой модели с подробным представлением транспортного 

сектора, такой как Прогноз мировой энергетики (ПМЭ) МЭА, в котором также 

моделируются как традиционные, так и современные применения биомассы и 

учитываются предполагаемые промышленные и государственные инвестиции и 

цели. Эта модель прогнозирует очень значительное увеличение использования 

современной биоэнергии и уменьшение использования традиционной биомассы. 

Количественные показатели этих прогнозов совпадают с результатами, 

изложенными в главе 10. В 2030 году для сценария смягчения воздействий ПМЭ 

в 450 млн-1 МЭА прогнозирует, что 11% топлива для глобального транспорта 

будет обеспечиваться за счет биотоплива, при этом доля биотоплива второго 

Таблица ТР.2.3 | Прогнозируемые диапазоны производственных затрат для разрабатываемых технологий. [таблица 2.18] 

Выборочные биоэнергетические технологии
Энергетический сектор (электроэнергия, 

теплоэнергетика, транспорт)6

Прогнозируемые производственные затраты в 
2020-2030 годах (долл. США

2005
/ГДж)

Комбинированный цикл комплексной газификации1 Электроэнергия и/или транспорт 12,8–19,1 (4,6–6,9 центов/кВтч)

Возобновляемый дизель и авиакеросин из масличных 
растений

Транспорт и электроэнергия 15–30

Лигноцеллюлозное биотопливо на основе сахара2

Транспорт

6–30

Лигноцеллюлозное биотопливо на основе сингаза3 12–25 

Лигноцеллюлозное биотопливо на основе пиролиза4 14–24 (компоненты топливной смеси)

Газообразное биотопливо5 Теплоэнергетика и транспорт 6–12 

Топливо и химические вещества, получаемые 
из водных растений

Транспорт 30–140

Примечания: 1. Стоимость фуража 3,1 долл. США
2005

/ГДж, КЦКГ (будущий): 30-300 МВт, срок службы 20 лет, дисконтная ставка 10%. 2. Этанол, бутанолы, микробиальные углеводороды и микробиальные 
углероды из сахара, крахмалоносных культур или лигноцеллюлозных сахаров. 3. Синдизель, метанол и бензин и т.д.; технологии ферментации сингаза в этанол. 4. Пиролиз и каталитическая конверсия биомассы 
в бензин и компоненты смешанного дизельного топлива или аэрокеросина. 5. Синтопливо – синтезированный природный газ, метан, диметиловый эфир, водород, получаемые в результате термохимической и 
анаэробной переработки биомассы (крупный масштаб). 6. Несколько применений могут сочетаться с УХУ в тех случаях, когда эти технологии, включая УХУ, являются технически разработанными и соответственно 
могут удалять ПГ из атмосферы.

Таблица ТР.2.2  | Кривые освоения производства для основных компонентов биоэнергетических систем и конечных энергоносителей, выраженные в виде снижения 
(%) стоимости (или цены) удваивания суммарного производства. Показатель обучения (ПО); N – число удваиваний суммарного производства; R2 – коэффициент 
корреляции статистических данных; ЭТО – эксплуатация и техническое обслуживание. [таблица 2.17] 

Система обучения ПО (%) Период времени Регион N R2

Производство сырья

Сахарный тростник
(тонны сахарного тростника)

32±1
45±1,6

1975–2005 годы
1975–2005 годы

Бразилия
США

2,9
1,6

0,81
0,87

Логистические цепочки

Лесная древесная щепа (Швеция) 15–12 1975–2003 годы Швеция/ Финляндия 9 0,87–0,93

Инвестиции и затраты на ЭТО

Установки КТЭ
Биогазовые установки
Производство этанола из сахарного тростника
Производство этанола из зерновых (только 
затраты на ЭТО)

19-25
12

19±0,5
13±0,15

1983–2002 годы
1984–1998 годы
1975–2003 годы
1983–2005 годы

Швеция

Бразилия
США

2,3
6

4,6
6,4

0,17–0,18
0,69
0,80
0,88

Конечные энергосители

Этанол из сахарного тростника

Этанол из сахарного тростника
Этанол из зерновых
Электроэнергия из КТЭ на основе биомассы
Электроэнергия из биомассы
Биогаз

7
29

20±0,5
18±0,2

9-8
15

0–15

1970–1985 годы
1985–2002 годы
1975–2003 годы
1983–2005 годы
1990–2002 годы

Данные отсутствуют
1984–2001 годы

Бразилия

Бразилия
США

Швеция
ОЭСР
Дания

~6,1
4,6
6,4
~9

Данные 
отсутствуют

~10

Данные отсутствуют
0,84
0,96

0,85–0,88
Данные отсутствуют

0,97
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поколения составит 60% в прогнозируемом объеме в 12 ЭДж и, согласно 

прогнозам, половина этого объема будет поставлена благодаря продолжению 

нынешней политики. Биомасса и возобновляемые отходы обеспечат 5% 

мирового производства электроэнергии или 1,380 ТВтч/год (5 ЭДж/год), из 

которого 555 ТВтч/год (2 ЭДж/год) явятся результатом жесткой стратегии 

в области смягчения воздействий на изменение климата. Использование 

биомассы как с целью получения технологического пара для промышленного 

теплоснабжения, так и теплоснаб-жения помещений и горячего водоснабжения 

зданий (3.3 ЭДж в 2008 году) удвоится в абсолютных показателях по сравнению 

с уровнями 2008 года. В то же время прогнозируется уменьшение общего спроса 

на теплоснабжение из-за предполагаемого сокращения объема традиционной 

биомассы. Теплоснабжение рассматривается в качестве ключевой области для 

постоянного роста современной биоэнергетики. Согласно прогнозам, благодаря 

биотопливу выбросы сократятся к 2030 году на 17% для дорожного транспорта и 

на 3% для воздушного транспорта. [2.8.3]

2.8.1	 Выводы в отношении использования:
	 ключевые положения, касающиеся биоэнергии

Долгосрочные сценарии, рассмотренные в главе 10, показывают увеличение 

снабжения биоэнергией при все более амбициозных уровнях стабилизации 

концентрации ПГ, что свидетельствует о том, что биоэнергия может играть 

существенную долгосрочную роль в сокращении глобальных выбросов ПГ. [2.8.3] 

В настоящее время биоэнергия является крупнейшим источником возобновляемой 

энергии и, вероятно, останется одним из крупнейших таких источников в течение 

первой половины этого века. Она характеризуется значительным потенциалом 

роста, однако требует активного развития. [2.8.3]

•	 Оценки, содержащиеся в современной литературе, показывают, что 

технический потенциал биомассы для энергетических целей может составить 

500 ЭДж/год к 2050 году. В то же время существует большая неопределенность 

в отношении таких важных факторов, как рыночные и политические условия, 

которые сказываются на этом потенциале. [2.8.3] 

Рисунок TР.2.7 | (a) Глобальное предложение первичной энергии из биомассы в долгосрочных сценариях по электроэнергии, теплу и биотопливу, которые полностью 
учитываются в качестве первичной энергии; и (b) глобальное производство биотоплива в долгосрочных сценариях, о котором говорится как о вторичной энергии. Для 
сравнения исторические уровни в 2008 году показаны маленькими черными стрелками по левой оси. [рисунок 2.23]
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•	 Экспертная оценка, изложенная в главе 2, показывает уровни потенциального 

использования к 2050 году в диапазоне 100-300 ЭДж/год. Реализация 

этого потенциала представляет собой основную проблему, однако внесет 

существенный вклад в удовлетворение мирового спроса на первичную 

энергию в 2050 году, который приблизительно равен эквивалентному 

теплосодержанию сегодняшней мировой биомассы, получаемой в сельском и 

лесном хозяйствах. [2.8.3] 

•	 Биоэнергия обладает существенным потенциалом для смягчения влияния 

ПГ в том случае, если ресурсы постоянно разрабатываются и применяются 

эффективные технологии. Некоторые из существующих ныне систем и 

ключевые будущие варианты, включая многолетние культуры, лесную 

продукцию, отходы биомассы и передовые конверсивные технологии, могут 

обеспечить значительное сокращение выбросов ПГ, а именно на 80-90% 

по сравнению с базовым сцепнарием получения энергии из ископаемого 

топлива. В то же время изменения в землепользовании и управлении лесным 

хозяйством, результатом которых являются огромные потери накоплений 

углерода, а также КИЗП, могут уменьшить, а в некоторых случаях более 

чем нейтрализовать чистые положительные последствия деятельности по 

сокращению выбросов ПГ. [2.8.3]

•	 Чтобы достичь высоких потенциальных уровней использования биомассы для 

получения энергии, увеличение конкурирующего спроса на продовольствие 

и волокно должно быть умеренным, управление землями должно быть 

соответствующим, а объем сельскохозяйственной и лесной продукции 

должен возрасти существенным образом. Расширение использования 

биоэнергии при отсутствии мониторинга и надлежащего управления 

землепользованием чревато риском серьезных конфликтов, связанных со 

снабжением продовольствием, водными ресурсами и биоразнообразием, 

а также риском незначительной пользы от сокращения выбросов ПГ. В 

отличие от этого, последующие меры по реализации рамочных механизмов 

обеспечения эффективной устойчивости могли бы смягчить подобные 

конфликты и дать возможность для получения позитивных результатов, 

например в области развития сельских районов, улучшения качества земель 

и смягчения воздействий на изменение климата, включая возможности для 

комбинирования адаптационных мер. [2.8.3]
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•	 Последствия и технические результаты производства и использования 

биомассы зависят от конкретного региона или места. В этой связи в качестве 

одного из элементов эффективного управления землепользованием и 

развития сельских районов при проведении политики в области биоэнергии 

необходимо учитывать региональные условия и приоритеты наряду с 

ситуацией в сельском (сельскохозяйственные культуры и животноводство) и 

лесном секторах. Потенциальные ресурсы биомассы испытывают воздействия 

последствий изменения климата и связаны с ними, однако конкретные 

последствия до сих пор плохо изучены; в этом отношении будут иметь 

место существенные региональные различия. Биоэнергия и новые системы 

выращивания (многолетних культур) также открывают возможности для 

комбинирования адаптационных мер (например, защита почв, задержание 

влаги и модернизация сельского хозяйства) с производством ресурсов 

биомассы. [2.8.3]

•	 Несколько важных биоэнергетических вариантов (т.е. производство этанола 

из сахарного тростника в Бразилии, отдельные системы получения энергии 

из отходов, эффективные кухонные печи с использованием биомассы, КТЭ 

на основе биомассы) являются сегодня конкурентоспособными и могут 

обеспечить важную синергию с долгосрочными вариантами. Концепции 

замены бензина, дизеля и авиакеросина лигноцеллюлозными видами топлива, 

передовые варианты получения биоэлектроэнергии и биопереработки могут 

обеспечить конкурентоспособное использование биоэнергии к 2020-2030 

годам. Сочетание преобразования биомассы с УХУ расширяет возможности 

Рисунок TР.2.8 | Сюжеты для ключевых переменных величин сценариев СДСВ, использованные для моделирования биомассы и биоэнергии; основа для описаний 
ситуации в 2050 году, адаптированных к настоящему докладу и использованных для построения столбчатой диаграммы, показывающей технический потенциал биомассы 
на рисунке ТР.2.2. [рисунок 2.26]
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Большое

Незначительное

Большое

Незначительное

11,3
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Максимальное 

Большое

Большое
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Большое
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7,1

100 %

Большое

Низкое

Высокое

Низкое

Высокое

8,7 

7,1
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(B1)

Будущий мир с 
глобальным населением, 
характеризующийся 
быстрым изменением в 
экономических 
структурах в направлении 
сервисной и 
информационной 
экономики, низкой 
материалоемкостью, а 
также чистыми и 
ресурсоэффективными 
технологиями.

(B2)

Весь мир уделяет главное 
внимание местным 
решениям проблемы 
экономической, социальной 
и экологической 
устойчивости. Менее 
быстрая и более 
диверсифицированная 
технологическая 
эволюция.

(A1)

Будущие мировые 
показатели чрезвычайно 
быстрого экономического 
роста и глобальной 
численности населения 
достигают пиковых 
значений в середине века 
с последующим спадом, а 
также быстрым 
внедрением новых и 
более эффективных 
технологий.

(A2)

Весьма однородный 
будущий мир, 
характеризуемый 
самодостаточностью и 
сохранением местной 
самобытности.

для удаления ПГ из атмосферы в долгосрочной перспективе – необходимое 

требование для существенных сокращений выбросов ПГ. Новаторские 

биоматериалы являются перспективными как для экономических факторов 

производства биоэнергии, так и для смягчения воздействий, хотя данный 

потенциал не столь хорошо изучен, равно как и потенциальная роль биомассы 

аквакультур (водорослей), которая является весьма неопределенной. [2.8.3]

•	 Быстро меняющийся политический контекст, последние события на 

рынке, усиливающая поддержка передовых технологий биопереработки 

и получения лигноцеллюлозного биотоплива, в частности разработка 

критериев и рамочных механизмов устойчивости, – все эти факторы 

обладают потенциалом для стимулирования биоэнергетических систем и их 

использования для обеспечения устойчивости. Для достижения этой цели 

потребуются стабильные инвестиции, которые снизят стоимость ключевых 

технологий, повысят эффектность производства биомассы и инфраструктуры 

снабжения, а также стратегий осуществления, которые могут получить 

общественное и политическое признание. [2.8.3]

В качестве заключения и иллюстрации взаимосвязей между сценарными 

переменными величинами (см. рисунок ТР.2.8), ключевыми предварительными 

условиями, в соответствии с которыми идет развитие потенциала для 

производства биоэнергии, а также того, какими могут быть итоговые 

воздействия, на рисунке ТР.2.8 приводится четыре разных схематических 

описания использования биомассы для производства энергии в глобальном 
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масштабе к 2050 году. Диапазон в 100-300 ЭДж, который является производным 

итогом обзора ресурсного потенциала, очерчивает нижний и верхний 

пределы использования. Предполагаемые сюжеты приблизительно следуют 

определениям, содержащимся в Специальном докладе о сценариях выбросов 

(СДСВ) МГЭИК, применяемым к биоэнергии и кратко изложенным на рисунке 

ТР.2.9, которые также использованы для расчета технического потенциала, 

показанного в выведенном прямоугольнике на рисунке ТР.2.2. [2.8.3]

Биомасса и многочисленные энергопродукты из нее могут изготовляться наряду 

с продовольствием, фуражом, волокном и лесной продукцией как устойчивым, 

так и неустойчивым образом. Как следует из сюжетных линий и описаний, 

содержащихся в сценариях МГЭИК, высокие и низкие уровни внедрения могут 

быть достигнуты с учетом и без учета устойчивого развития и вариантов 

смягчения воздействий на изменение климата. На основе этих сюжетных линий 

может быть достигнуто понимание технологических достижений в области 

биоэнергии и интегрированных систем. [2.8.3] 

Ключевые предусловия

• Создание четко работающего механизма по обеспечению устойчивости и активной 
политики.

• Хорошо развитые рынки биоэнергии.
• Прогрессивная разработка технологии, например биопереработка, биотопливо 

нового поколения и многочисленные продукты, успешное использование 
деградированных земель.

• Развивающиеся страны успешно переходят к применению более эффективных 
технологий и осуществляют биопереработку в масштабах, сопоставимых 
с имеющимися ресурсами.

• Появляется спутниковая обработка информации.

Ключевые последствия

• 35% биомассы из отходов, 25% с маргинальных/деградированных земель и 40% 
с пахотных и пастбищных земель (3 и 1 млн км2 соответственно).

• Умеренная цена на энергию (особенно нефть) благодаря значительному увеличению
 поставок биомассы и биотоплива.

• Предотвращение конфликтов между продовольствием и топливом благодаря, 
главным образом, тщательному планированию землепользования и согласованию 
потенциала производства биоэнергии с повышением эффективности управления 
сельским хозяйством и животноводством.

• Повышение качества почвы и содержания углерода в почве, а также минимизация
 негативных последствий для биоразнообразия благодаря использованию
 разнообразных и смешанных систем земледелия.

Регионально ориен-
тированные факторы

Глобально ориенти-
рованные факторы

Сюжеты развития 
биоэнергетики

до 2050 г.

Материальные/эконо-
мические факторы

Экологические/
социальные факторы

(A1) ˜ 300 ЭДж/неэффективное управление

Ключевые предусловия

• Высокий спрос на энергию приводит к высоким ценам на энергию и стимулирует
сильный спрос на биомассу.

• Ограниченный контроль за производством и использованием биомассы, 
стимулируемый, главным образом, рыночным спросом.

• Полностью либерализованные рынки для биоэнергии, а также в сельском хозяйстве 
в целом.

• Значительное технологическое развитие, ведущее к повышенному спросу на 
биохимические продукты и более качественное транспортное топливо из биомассы.

Ключевые последствия
• Уделение главного внимания в процессе производства более высококачественным 

землям, преобразованным пастбищным угодьям и т.д.
• Крупномасштабное производство и использование биомассы, ограничивающее

 прибыли мелких фермеров.
• Созданный в крупных морских портах потенциал для крупномасштабной 

глобальной торговли и переработки.
• Конкуренция с традиционным сельским хозяйством за получение земли лучшего

качества, повышение цен на продовольствие и усиление давление на лесные ресурсы.
• Глобальные выгоды от сокращения выбросов ПГ, но не совсем 

оптимальные из-за существенных последствий КИЗП.

(A2) ˜ 100 ЭДж/неэффективное управление

Ключевые предусловия

• Ожидаемые высокие цены на ископаемое топливо вследствие высокого спроса
и ограниченных инноваций, что усиливает спрос на использование биотоплива 
в плане обеспечения энергобезопасности.
• Возросший спрос на биомассу, что непосредственно сказывается на рынках
продовольствия

Ключевые последствия

• Возросший спрос на биомассу частично удовлетворяется за счет 
отходов и частично ежегодных сельскохозяйственных культур.
• Дополнительный спрос на сельскохозяйственные культуры ведет к 
значительным воздействиям в результате КИЗП и последствиям для
 биоразнообразия.
• Общий рост цен на продовольствие, вызванный высокими ценами
 на нефть.
• Ограниченные чистые выгоды от сокращения выбросов ПГ.
• Не совсем оптимальные социально-экономические выгоды.

(B2) ˜ 100 ЭДж/эффективное управление

Ключевые предусловия

• Уделение главного внимания мелкомасштабным технологиям, использованию 
отходов, потоков отходов и мелкомасштабным схемам культивирования растений 
(например, ятрофа) и большой гамме конкретных схем культивирования.

• Международная торговля ограничена, а торговые барьеры остаются.
• Эффективные механизмы национальной политики контролируют использование 

биоэнергии, придают приоритетное значение продовольствию, оптимизируют 
производство биомассы и используют конкретные региональные условия.

Ключевые последствия

• Биомассу получают из отходов, в том числе органических, а также 
в результате культивации на более маргинальных землях.

• Мелкомасштабные применения биоэнергии, специально разработанные 
и используемые на местном уровне.

• Существенные выгоды, получаемые сельскохозяйственной экономикой
в плане трудоустройства и диверсификации предоставляющих услуги 
энергоисточников.

• В основном предотвращаются конфликты, связанные с продовольствием, 
землепользованием и сохранением природы.

• Получение существенных выгод от снижения выбросов ПГ сдерживается
 ограниченным развитием биоэнергетики.

• Транспортный сектор по-прежнему потребляет высокую долю нефти для 
удовлетворения энергетических потребностей.

(B1) ˜ 300 ЭДж/эффективное управление

Рисунок TР.2.9 | Возможные будущие варианты использования биомассы для производства энергии в 2050 году: четыре иллюстративных сравнительных описания 
ключевых предусловий и последствий существующих в мире условий согласно сюжетным линиям СДСВ МГЭИК, кратко изложенным на рисунке ТР.2.8. [рисунок 2.27]
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3.	 Прямая солнечная энергия

3.1.	 Введение

Технологии использования прямой солнечной энергии являются разными по 

своему характеру. Они образуют семейство технологий, поскольку эта энергия 

применяется людьми разнообразными способами, такими как теплоснабжение, 

электроснабжение и топливо. В настоящем резюме главное внимание уделяется 

четырем основным типам: 1) тепловая солнечная энергия, которая включает как 

активное, так и пассивное теплоснабжение зданий; солнечная система нагрева 

воды для бытовых и промышленных нужд; нагрев воды в плавательных бассейнах 

и технологическое тепло для промышленности; 2) производство электричества 

при помощи фотоэлементов (ФЭ) посредством прямого преобразования 

солнечного света в электричество фотоэлектрическими элементами; 3) выработка 

электроэнергии посредством концентрации солнечной энергии (КСЭ) путем 

оптической концентрации солнечной энергии для получения высокотемпературных 

жидкостей или материалов для приведения в движение тепловых машин и 

электрогенераторов; и 4) методы производства солнечных видов топлива, 

использующих солнечную энергию для получения полезных видов топлива. [3.1]

Термин «прямая» солнечная энергия означает энергетическую базу для тех 

технологий ВИЭ, которые основаны на непосредственном использовании 

энергии Солнца. Определенные технологии, основанные на использовании 

возобновляемых источников энергии, таких как ветер и тепло океана, используют 

солнечную энергию после ее поглощения на Земле и преобразования в другие 

формы. (В остальной части этого раздела прилагательное «прямая», применяемое 

к солнечной энергии, будет часто опускаться, поскольку является понятным.) [3.1]

3.2	 Ресурсный потенциал

Солнечная энергия представляет собой тепловую радиацию, излучаемую 

внешней поверхностью Солнца. Сразу за пределами атмосферы Земли эта 

радиация, именуемая солнечным излучением, характеризуется величиной, 

составляющей в среднем 1 367 Вт/м2 для поверхности, перпендикулярной к лучам 

Солнца. На наземном уровне, обычно определяемом как уровень моря, когда 

Солнце находится прямо над головой, это излучение смягчается атмосферой до 

порядка 1 000 Вт/м2 при безоблачном небе и в течение нескольких дневных часов 

– условие, именуемое «максимально яркое солнце». За пределами атмосферы 

энергия Солнца переносится в виде электромагнитных волн, длина которых 

лежит в диапазоне от 0,25 до 3 мкм. Часть солнечного излучения составляют 

лучи, идущие непосредственно от Солнца без рассеивания в атмосфере. Это 

«лучевое» излучение, которое можно концентрировать при помощи зеркал и 

линз, чаще всего присутствует в районах с низкой облачностью. Остальная часть 

излучения именуется рассеянным излучением. Суммарное лучевое и рассеянное 

излучение именуется глобальным солнечным излучением. [3.2]

Теоретический потенциал солнечной энергии, который показывает количество 

излучения на поверхности Земли (суша и океан) и который теоретически 

имеется для энергетических целей, оценивается в 3,9 x 106 ЭДж/год. Эта цифра, 

безусловно предназначенная лишь для иллюстративных целей, потребовала бы 

полноценного использования всей имеющейся поверхности суши и моря при 

100-процентном коэффициенте преобразования. Более полезной метрической 

величиной является технический потенциал; он требует оценки части суши, 

имеющей практическое значение для преобразовательных устройств с 

использованием более реалистичного коэффициента преобразования. Оценки 

технического потенциала солнечной энергии лежат в диапазоне от 1 575 до 

49 837 ЭДж/год, т.е. приблизительно в 3-100 раз выше мирового потребления 

первичной энергии в 2008 году. [3.2, 3.2.2] 

3.3	 Технология и применения

На рисунке ТР.3.1 показаны виды пассивных и активных солнечных технологий, 

используемых в настоящее время для улавливания энергии Солнца с целью 

предоставления как бытовых энергоуслуг, так и непосредственного производства 

электроэнергии. В данном резюме подробно рассматриваются только технологии, 

применяемые для активного тепло- и энергоснабжения. [3.3.1-3.3.4] 

Солнечная теплоэнергия: Ключевым компонентом в активных солнечных 

теплосистемах является солнечный коллектор. Плоский солнечный коллектор 

состоит из черной пластины с подсоединенными трубками, через которые 

проходит нагреваемая жидкость. Плоские коллекторы можно классифицировать 

следующим образом: неполированные, которые подходят для сбора тепла 

при температурах, которые превышают температуру окружающей среды на 

несколько градусов; полированные, которые имеют стеклянную пластину или 

другой прозрачный материал, расположенный параллельно данной пластине 

и помещенный на несколько сантиметров выше ее, что позволяет передавать 

тепло при температурах выше 30-60 °C; или вакуумные коллекторы, которые 

аналогичны полированным, однако в пространстве между пластиной и стеклом 

создан вакуум, благодаря чему этот вид коллектора подходит для передачи тепла 

при температурах порядка 50-120 °C. Для того чтобы выдержать вакуум, пластины 

вакуумного коллектора обычно помещаются внутри стеклянных трубок, которые 

являются как полированной поверхностью коллектора, так и его контейнером. В 

вакуумном коллекторе специальное черное покрытие, именуемое «селективной 

поверхностью» создается на пластине, с тем чтобы предотвратить переизлучение 

поглощенного тепла; такие покрытия часто используются также в коллекторах 

невакуумного типа с полированной поверхностью. Обычно КПД солнечных 

коллекторов, применяемых в их собственном температурном диапазоне, 

находится в пределах от 40 до 70% при максимально ярком солнце. [3.3.2.1]

Плоские коллекторы обычно используются с целью нагрева воды для бытовых 

и коммерческих целей, однако они также могут применяться для активного 

солнечного теплоснабжения, с тем чтобы обеспечить комфортное отопление 

зданий. Солнечное охлаждение может быть обеспечено посредством 

использования солнечных коллекторов для получения тепла, необходимого 

обеспечения абсорбционного холодильного цикла. Другие применения 

солнечного тепла включают промышленное технологическое тепло, такие 

сельскохозяйственные применения, как сушка зерновых культур, а также 

приготовление пищи. Водные баки чаще всего применяются для сохранения 

тепла в течение дня/ночи или в короткие периоды пасмурной погоды. Эти 

системы, дополняемые другими энергоисточниками, обычно удовлетворяют 

40-80% спроса на теплоэнергию целевого назначения. [3.3.2.2-3.3.2.4] 

Что касается пассивного солнечного отопления, то само здание как 

таковое, особенно его окна, выступают в качестве солнечного коллектора, и 

применяются естественные методы для распределения и сохранения тепла. 

Базовыми элементами архитектуры пассивного теплоснабжения являются 

высокоэффективные окна, выходящие в сторону экватора, а также большая 

внутренняя масса тепла. Здания также должны быть хорошо изолированными 

и оборудованными такими приспособлениями, как жалюзи для предотвращения 

перегрева. Другим характерным элементом пассивного солнечного тепла 

является «дневное освещение», которое включает специальные режимы 

для максимального использования естественного (солнечного) освещения 

зданий. Согласно результатам исследований при существующей технологии 

использование подобных режимов в новых зданиях в северной части Европы или 

Северной Америке может уменьшить спрос на отопление зданий на 40%. Для 

существующих, а не новых зданий, построенных с учетом концепции пассивного 

теплоснабжения, возможна экономия тепла до 20%. [3.3.1]
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Выработка электроэнергии фотоэлементами: Подробное описание того, 

каким образом работают ФЭ, дается во многих учебниках. Если говорить 

кратко, то тонкая пластина полупроводникового материала, такого как кремний, 

помещается под солнечными лучами. Эта пластина, известная под названием 

элемент, состоит из двух раздельных слоев, образуемых в результате наличия 

примесей в кремнии, благодаря чему образуется слой n-типа и слой р-типа, 

которые соединяются на их стыке. Солнечные фотоны, попадающие на этот 

элемент, образуют электронно-дырочные пары, которые отделяются друг от 

друга в пространстве в результате воздействия внутреннего электрического 

поля в месте соединения. Это создает отрицательные заряды с одной стороны 

взаимодействия и положительные заряды с другой стороны. В результате 

разделения зарядов создается напряжение. Когда две стороны освещенного 

элемента подсоединяются к нагрузке, происходит течение тока от одной стороны 

данного устройства через соответствующую нагрузку к другой стороне элемента, 

генерирующего электричество. [3.3.3] 

ВРТ - Вентиляция с рекуперированием тепла
БГВ - Бытовая горячая вода
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Рисунок TР.3.1 | Отдельные примеры (вверху) солнечной теплоэнергии - как пассивной, так и активной, - интегрированной в здания; (внизу слева) схематическое 
изображение фотоэлектрического устройства для прямого преобразования солнечной энергии в электричество; и (внизу справа) один общий вид технологии концентрации 
солнечной энергии - параболоцилиндический коллектор. [взято из рисунков 3.2, 3.5, 3.7]] 



62

Техническое резюме Резюме

Одновременно разрабатывались различные технологии применения 

ФЭ. К числу имеющихся промышленных технологий ФЭ относятся ФЭ из 

кристаллического полупроводникового материала, а также тонкопленочные 

технологии производства солнечных элементов на основе медь-индия-

дисульфида/диселенида галлия (МИДДГ), теллурида кадмия (CdTe), 

тонкопленочного кремния (аморфный и микрокристаллический кремний) 

и сенсибилизированных красителем солнечных элементов. Кроме того, 

существуют промышленные технологии концентрирующих ФЭ, в которых 

весьма высокоэффективные элементы (такие, как материалы на основе 

арсенида галлия (GaAs)) помещаются в центре концентрирующих зеркал или 

других коллекторов, таких как линзы Френеля. Моно- и мультикристаллические 

(иногда именуемые «поликристаллическими») ФЭ на кремниевых пластинах 

(включая ленточные технологии) являются доминирующими технологиями 

на рынке ФЭ, при этом в 2009 году их доля на рынке составила порядка 80%. 

Максимальные КПД, достигнутые различными видами элементов, составляют 

более 40% у концентрирующих элементов на основе GaAs, порядка 25% для 

монокристаллических элементов, 20% для мультикристаллических элементов 

и МИДДГ, 17% у CdTe, и порядка 10% у аморфного кремния. Как правило, 

группы элементов монтируются рядом друг с другом под прозрачным покрытием 

(обычно стекло) и соединяются последовательно в виде «модуля» с размерами в 

пределах 1 м х 1м. При рассмотрении вопроса о КПД важно проводить различие 

между КПД элемента (приводится выше) и КПД модуля; последний составляет как 

правило 50-80% от ранее упомянутого. Производители продолжают улучшать 

технические характеристики и снижать стоимость посредством автоматизации, 

более быстрой обработки элементов и малозатратного и крупносерийного 

производства. Работа модулей обычно гарантируется производителями на срок 

от 20 до 30 лет. [3.3.3.1, 3.3.3.2]

Применение ФЭ для получения полезной энергии связано не только с элементами 

и модулями; система ФЭ, к примеру, будет много раз включать инвертор 

для преобразования постоянного тока из элементов в переменный ток для 

обеспечения совместимости с общими сетями и приборами. Для автономных 

применений данная система должна включать такие устройства для хранения 

энергии, как аккумулятор. Ведется работа по обеспечению большей надежности 

этих устройств, снижению их стоимости и продлению их срока жизни, с тем чтобы 

они были сопоставимы с соответствующими характеристиками модулей. [3.3.3.4]

Энергосистемы на ФЭ классифицируются по двум основным типам: автономные 

и соединенные с электросетью. Соединенные с электросетью системы сами 

классифицируются по двум типам: распределенные и централизованные. 

Распределенная система состоит из многочисленных небольших местных 

энергоустановок, некоторые из которых снабжают электроэнергией, главным 

образом, локальных потребителей, при этом остающаяся электроэнергия подается 

в сеть. С другой стороны, централизованная система действует в качестве одной 

крупной энергоустановки. Автономные системы, как правило, предназначаются 

для одного потребителя или небольшой группы потребителей, и им обычно 

необходим элемент для хранения электроэнергии или резервная батарея. Эти 

системы обладают значительным потенциалом в неэлектрофицированных 

районах. [3.3.3.5]

Производство электроэнергии путем концентрации солнечной энергии: 
На основе технологии КСЭ электроэнергия вырабатывается посредством 

концентрации солнечных лучей для нагрева рабочей среды, которая затем 

используется (либо прямо, либо косвенно) в тепловой машине (например, паровая 

турбина) для приведения в действие электрогенератора. КСЭ использует только 

лучевой компонент солнечного излучения, и поэтому ее максимальная отдача, 

как правило, ограничена географическими пределами. Концентратор направляет 

солнечные лучи в определенную точку (точечный фокус) при их использовании в 

системе с центральным приемником или системе с параболоидным зеркалом, и в 

линию (линейный фокус) при использовании в параболоцилиндрической системе 

или линейной системе Френеля. (Те же самые системы могут также применяться 

для того, чтобы вызывать термохимические процессы с целью производства 

топлива, как это описывается ниже.) В параболициндрических концентраторах 

длинные ряды параболических отражателей, следующих за движением Солнца, 

концентрируют солнечное излучение с усилением в 70-100 раз на элементе сбора 

тепла (ЭСТ), смонтированным вдоль фокальной линии отражателя. ЭСТ состоит 

из затемненной внутренней трубки (с селективной поверхностью) и внешней 

стеклянной трубки с вакуумным пространством между ними. В современных 

коммерческих моделях масляный теплоноситель циркулирует через стальную 

трубку, в которой он нагревается (почти до 400 °C), однако в настоящее время 

демонстрируются системы, использующие другие материалы в качестве 

теплоносителей, такие как циркулирующий солевой расплав или острый пар. [3.3.4]

Во втором виде системы с линейным фокусом – линейной системе Френеля – 

в качестве концентратора используются длинные параллельные полосковые 

зеркала, также с фиксированным линейным приемником. В одной из двух 

систем с точечным фокусом – центральном приемнике (также именуемом 

установкой башенного типа) – используется находящаяся на земле батарея 

зеркал (гелиостатов), каждая из которых отслеживает движение Солнца по двум 

осям, с тем чтобы фокусировать лучи Солнца в точке, находящейся на верху 

высокой башни. Фокальная точка ориентирована на приемник, который состоит 

либо из фиксированной вогнутой раковины и/или трубок, в которых циркулирует 

жидкий теплоноситель. Температура в этой системе может достигать более 

высоких значений (до 1 000 °C) по сравнению с системами с линейным 

фокусом, что позволяет тепловой машине конвертировать, по меньшей мере 

теоретически, большее количество собранного тепла в энергию. Во втором типе 

систем с точечным фокусом для концентрации применяется параболоидный 

концентратор, представляющий собой единый параболоидный отражатель 

(в отличие от батареи отражателей), отслеживающий движение Солнца по 

двум осям. Параболоидное зеркало фокусирует солнечные лучи на приемнике, 

который не фиксируется, а перемещается вместе с зеркалом, находясь при этом 

на расстоянии от приемника равном одному диаметру зеркала. Температуры на 

приемном устройстве могут достигать 900 °C. В одном из популярных вариантов 

реализации этой концепции двигатель Стирлинга, приводящий в движение 

элек-трогенератор, монтируется в точке фокуса. Агрегаты солнечной тарелки 

Стирлинга имеют относительно небольшой размер и обычно вырабатывают 

10-25 кВт, однако они могут быть соединены в конфигурацию поля для выработки 

электроэнергии в качестве более крупной центральной электростанции. [3.3.4]

Четыре различных типа установок КТЭ характеризуются относительными 

преимуществами и не-достатками. [3.3.4] Все четыре типа были смонтированы и 

продемонстрированы. Важным преимуществом технологий КТЭ (за исключением 

тарелок) является их способность сохранять теплоэнергию после ее сбора в 

приемнике и до ее поступления в тепловой двигатель. В число применяемых 

носителей входят солевой расплав, сжатый воздух, накопители сжатого воздуха 

или пара (только для краткосрочного хранения), твердые керамические 

частицы, высокотемпературные фазопеременные вещества, графит и 

высокотемпературный бетон. Промышленные установки КТЭ производятся с 

теплоаккумулирующей емкостью, достигающей 15 часов, что позволяет КТЭ 

обеспечивать диспетчируемую энергию. [3.3.4]

Производство солнечного топлива: Технологии производства солнечного 

топлива конвертируют солнечную энергию в химические виды топлива, такие как 

водород, синтезированный газ, а также такие жидкости, как метанол и дизель. 

Тремя базовыми процессами для получения солнечного топлива, которые могут 

осуществляться самостоятельно или в сочетании с другими, являются следующие 
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процессы: (1) электрохимический; (2) фотохимический/фотобиологический; 

и (3) термохимический. В первом процессе водород получают в результате 

электролиза, вызываемого электроэнергией, выработанной из солнечной 

энергии, которая может генерироваться системой ФЭ или КСЭ. Электролиз воды 

является старой и хорошо понятной технологией, с помощью которой обычно 

достигается 70-процентная эффективность преобразования электроэнергии 

в водород. Во второй технологии солнечные фотоны используются для 

проведения фотохимической или фотобиологической реакций, продуктами 

которых является топливо: т.е. они имитируют то, что делается растениями 

и организмами. В качестве альтернативы может быть использован 

полупроводниковый материал в качестве анода для поглощения солнечного 

света в фотоэлектрохимических элементах, которые также генерируют водород в 

результате разложения воды. В случае третьей технологии получаемое на основе 

солнечной энергии высокотемпературное тепло (например, тепло, получаемое 

в приемнике центральной принимающей установки КТЭ) используется для 

проведения эндотермической химической реакции, в результате которой 

получают топливо. В данном случае реактивы могут включать сочетания 

воды, CO
2
, угля, биомассы и природного газа. Следующие продукты (или их 

сочетания), которые представляют собой солнечные виды топлива, могут быть: 

водород, сингаз, метанол, диметиловый эфир и синтетическое масло. В случае 

использования ископаемого топлива в качестве реактива общая теплотворная 

способность этих продуктов превзойдет температурную способность реактивов 

и поэтому потребуется сжигать меньшее количество ископаемого топлива для 

получения такого же количества энергии. Солнечное топливо также может быть 

синтезировано из солнечного водорода и CO
2
 для получения гидроуглеродов, 

приемлемых для существующих энергетических инфраструктур. [3.3.5]

3.4	 Глобальный и региональный статус 
	 рынка и промышленное использование

3.4.1	 Установленная мощность и генерируемая энергия

Солнечная тепловая энергия: Действующие технологии солнечного отопления 

и охлаждения, применяемые в жилых и коммерческих зданиях, представляют 

собой сложившийся рынок. Этот рынок, который распределяется в разной степени 

по большинству стран мира, увеличился на 34,9% в период 2007-2009 годов и 

продолжает расти темпами порядка 16% в год. В конце 2009 года глобальная 

установленная мощность тепловой энергии, получаемой из этих устройств, 

оценивалась в 180 ГВт
терм

. Мировой рынок для продаж действующих тепловых 

солнечных систем оценивался в 29,1 ГВт
терм

 в 2008 году и в 31 ГВт
терм

 в 2009 году. 

Основная доля на мировом рынке приходится на полированные коллекторы. В 

2008 году в Китае было установлено 79% полированных коллекторов, а на долю 

ЕС пришлось около 14,5%. В США и Канаде доминирующим применением до сих 

пор является обогрев плавательных бассейнов, при этом установленная мощность 

неполированных пластиковых коллекторов составляет 12,9 ГВт
терм

. В частности, в 

2008 году Китай занял ведущее место в мире по установленной мощности плоских 

и вакуумных коллекторов, составившей 88,7 ГВт. Соответствующая мощность в 

Европе составила 20,9 ГВт
терм

, а в Японии – 4,4 ГВт
терм

. В Европе соответствующий 

объем рынка увеличился более чем в три раза в период с 2002 по 2008 год. 

Несмотря на эти достижения, тепловая солнечная энергия все еще составляет 

лишь относительно небольшую долю спроса на горячее водоснабжение в Европе. 

Например, в Германии, которая является самым большим рынком, только 5% в 

одно- и двухсемейных домах используется тепловая солнечная энергия. Одним 

из показателей внедрения на рынок является ежегодное использование тепловой 

солнечной энергии на душу населения. Ведущей страной в этой стране является 

Кипр, где данная цифра составляет 527 кВт
терм

 на 1 000 человек. Отметим, 

что отсутствует какая-либо информация о пассивном солнечном отоплении, 

касающаяся положения на этом рынке и его использования промышленностью. 

Соответственно, вышеуказанные цифры касаются только активного солнечного 

отопления. [3.4.1]

Производство электроэнергии фотоэлектрическими элементами: В 2009 

году были установлены системы ФЭ мощностью в 7.5 ГВт. В результате этого 

в 2009 году суммарная установленная во всем мире мощность систем ФЭ 

составила порядка 22 ГВт – мощность, способная генерировать до 26 ТВт (93 

600 ТДж) в год. Более 90 % этой мощности приходится на три ведущих рынка: 

ЕС – 73 % общей мощности; Япония – 12 % и США – 8 %. Приблизительно 95 % 

установленной мощности систем ФЭ в странах ОЭСР соединено с электросетью, а 

остальная часть является автономной. Расширение ведущих восьми рынков ФЭ 

в период до 2009 года показано на рисунке ТР.3.2. На долю Испании и Германии 

приходится в настоящее время самое большое количество систем солнечной 

энергии, установленных в последние годы. [3.4.1] 

Концентрация солнечной энергии: КСЭ достигла суммарной установленной 

мощности порядка 0,7 ГВт, при этом монтируются дополнительные установки 

совокупной мощностью 1,5 ГВт. Предполагается, что коэффициенты мощности 

для ряда этих установок КТЭ будут находиться в пределах от 25 до 75%; эти 

коэффициенты могут быть выше соответствующих коэффициентов ФЭ, поскольку 

установки КСЭ обладают возможностью для дополнительного хранения тепла 

в тех случаях, когда существует соответствующая потребность в изменении 

площади поверхности коллектора для аккумулирования тепла. Низшим 

пределом коэффициента мощности является нулевая теплоаккумуляция, а 

верхним пределом – до 15 часов аккумулирования тепловой энергии. [3.8.4] 

Самыми первыми коммерческими установками КСЭ были солнечные системы 

генерации электроэнергии в Калифорнии, способные производить 354 МВт; 

эти системы, установленные в период 1985-1991 годов, функционируют 

до сих пор. Период с 1991 года до начала 2000-х годов характеризовался 

медленными темпами внедрения КСЭ, однако приблизительно с 2004 года 

наблюдался значительный рост планового производства энергии. В большинстве 

действующих в настоящее время установок КСЭ по-прежнему используется 

технология параболоцилиндрических коллекторов, однако увеличивается доля 

технологии, использующей центральный приемник, и наблюдается активное 

коммерческое продвижение солнечных тарелок Стирлинга. В начале 2010 года 

большая часть планового глобального потенциала приходилась на долю США и 

Японии, однако в последнее время о своих коммерческих планах заявили другие 

страны. На рисунке ТР.3.3 показано текущее и запланированное использование 

потенциала КСЭ в период до 2015 года. [3.3.4, 3.4.1]
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Рисунок TР.3.2 | Установленная мощность ФЭ на восьми рынках в период 2000-
2009 годов. [рисунок 3.9]
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архитекторов, которые должны систематически сотрудничать для того, чтобы 

построить здание с пассивным отоплением. В прошлые годы между этими 

двумя отраслями знаний зачастую отсутствовало тесное сотрудничество, однако 

распространение систематических проектных методологий, применяемых 

разными странами, улучшило возможности для проектирования. Окна и 

остекленение являются важной частью пассивно обогреваемых зданий, а наличие 

окон нового поколения с высокой эффективностью (низкая излучательная 

способность, наполнение аргоном) оказывает большое влияние на рост доли 

солнечной энергии в удовлетворении потребностей в теплоснабжении в 

строительном секторе. Такие окна составляют в настоящее время основную 

часть партий новых окон, которые устанавливаются в большинстве стран, 

находящихся в северных широтах. Не возникает никаких проблем, связанных 

с промышленными мощностями или каналами поставок и препятствующих 

установке усовершенствованных окон. Еще одной характеристикой пассивного 

конструирования является добавление внутренней массы в структуру здания. 

Бетон и кирпичи – наиболее часто используемые материалы для сохранения 

тепла – являются легкодоступными; материалы с меняющейся фазой (например, 

парафин), которые считаются материалами будущего, предназначенными для 

сохранения тепла, не будут создавать, как ожидается, каких-либо проблем в цепи 

поставок. [3.4.2]

Производство электроэнергии фотоэлектрическими элементами: 
Совокупный показатель ежегодного роста промышленного производства ФЭ в 

период с 2003 по 2009 годы превышал 50 %. В 2009 году производство солнечных 

элементов достигло порядка 11,5 ГВт в год (по показателю пиковой мощности) 

при следующей разбивке между несколькими странами: на долю Китая пришлось 

около 51 % мирового производства (включая 14 % из китайской провинции 

Тайвань); Европы – 18 %; Японии – около 14 %; и США – около 5 %. Во всем мире 

производством солнечных элементов и модулей занято более 300 предприятий. 

В 2009 году доля кремниевых солнечных элементов и модулей на мировом 

рынке составляла около 80 %. Остальные 20 % пришлись, главным образом, 

на теллурид кадмия, аморфный кремний и диселенид галлия-индия-меди. 

Ожидается существенное расширение всего этого рынка в течение последующих 

нескольких лет, при этом будет увеличиваться рыночная доля производства 

модулей с тонким пленочным покрытием. Промышленные производители 

движутся в направлении оригинальной конструкции производственных единиц, 

а также приближают компоненты модульного производства ближе к конечному 

рынку. В период с 2004 по начало 2008 годов спрос на кристаллический кремний 

(или полисиликон) превысил предложение, что привело к росту цен. Новая цена 

обеспечила обширное предложение; в настоящее время рынок ФЭ обеспечивает 

свое собственное снабжение поликремнием. [3.4.2]

Концентрация солнечной энергии: За последние несколько лет отрасль, 

связанная с КСЭ, характеризовалась возрождением после периода застоя, при 

этом были либо заказаны, либо находились на стадии производства установки 

мощностью свыше 2 ГВт. Более 10 разных компаний активно занимаются сейчас 

строительством или подготовкой к производству промышленного масштаба. 

В их число входят как начинающие компании, так и крупные организации, 

включая коммунальные предприятия, обладающие международным опытом в 

области управления строительством. Ни одна из цепей поставок для сооружения 

установок не испытывает трудностей, связанных с наличием сырья. Расширенные 

мощности могут быть введены в действие приблизительно через полтора года. 

[3.4.2] 

Производство солнечного топлива: Технология производства солнечного 

топлива все еще находится на этапе разработки, и в настоящее время отсутствует 

какая-либо цепь поставок для коммерческих применений. Различные виды 

солнечного топлива будут получать на основе, в значительной мере, схожей 

Производство солнечного топлива: В настоящее время производство 

солнечного топлива находится на этапе экспериментальных установок. 

Экспериментальные установки мощностью от 300 до 500 кВт были созданы для 

карботермического уменьшения содержания окиси цинка, парового риформинга 

метана и паровой газификации петкокса. В Австралии действует реактор 

парового риформинга мощностью 250 кВт. [3.3.4, 3.4.1]

3.4.2	 Промышленный потенциал и система поставок

Тепловая солнечная энергия: В 2008 году промышленностью были 

изготовлены солнечные коллекторы площадью приблизительно 41,5 млн. м2 – 

достаточно много для перехода к массовому производству, даже несмотря на 

то, что производство распределяется между большим числом компаний во всем 

мире. Действительно, в большинстве отраслей было достигнуто крупносерийное 

промышленное производство. В процессе промышленного производства ряд 

полностью готовых материалов, включая медь, алюминий, нержавеющую сталь 

и теплоизоляцию, применяются и комбинируются в рамках разных совместных 

технологий для производства пластины поглотителя. Верхняя часть коллектора 

закрыта стеклянной крышкой, которая почти всегда сделана из стекла с низким 

содержанием железа, которое является сейчас легкодоступным. Большая часть 

продукции изготавливается в Китае, где она предназначена для внутреннего 

потребления. На этом рынке начинают доминировать вакууминированные 

коллекторы, пригодные для технологий массового производства. Другие 

важные производственные площадки находятся в Европе, Турции, Бразилии и 

Индии. Значительную долю экспортного рынка составляют скорее комплексные 

гелиоводоподогревательные системы, а не солнечные коллекторы как таковые. 

Крупнейшими экспортерами гелиоводоподогревательных систем являются 

Австралия, Греция, США и Франция. Австралийский экспорт составляет около 

50% производства этих систем. [3.4.2] 

Что касается пассивного солнечного отопления, то часть промышленного 

потенциала и цепи поставок зависит от людей, а именно инженеров и 
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Рисунок TР.3.3 | Установленные или запланированные системы концентрированной 
солнечной энергии с разбивкой по странам. [рисунок 3.10]
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технологии солнечного поля, которая применяется в других высокотемпературных 

системах КСЭ, помимо технологий реализации продукции, аналогичных тем, 

которые применяются в нефтехимической промышленности. [3.4.2]

3.4.3	 Влияние политики

Технологии прямого преобразования солнечной энергии сталкиваются с целым 

рядом потенциальных барьеров на пути к достижению широкомасштабного 

использования. Солнечные технологии отличаются по уровням совершенства, 

и, хотя некоторые применения уже являются конкурентоспособными на 

местных рынках, перед ними стоит как правило один общий барьер, а именно 

необходимость снижения затрат. Системы КСЭ и ФЭ, предназначенные для 

коммунальных предприятий, сталкиваются с иными барьерами, нежели 

технологии распределенных ФЭ и солнечного теплоснабжения и охлаждения. 

К числу серьезных барьеров относятся: проблемы размещения, получения 

разрешений и финансирования с целью обустройства территории с 

благоприятными солнечными ресурсами для проектов коммунального масштаба; 

отсутствие доступа к линиям электропередач для крупных проектов, находящихся 

далеко от центров электрических нагрузок; сложные нормативы получения 

доступа, процедуры получения разрешений и стоимость мелкомасштабных 

проектов; отсутствие согласованных стандартов объединенного энергоснабжения 

и сеток тарифов за коммунальное электроснабжение в разное время суток, 

которые учитывают стоимость распределенной произведенной электроэнергии; 

несоответствие стандартов и процедур сертификации и их применения; а 

также отсутствие нормативных структур, учитывающих преимущества разных 

технологий в плане экологии и уменьшения рисков. Действуя согласно четко 

определенной политике, правительства показали, что они могут оказывать 

поддержку солнечным технологиям посредством финансирования НИОКР и 

обеспечения стимулов для преодоления экономических барьеров. Например, 

зависящие от цен механизмы стимулирования пропагандировались после того, 

как в результате проведения политики по обеспечению соответствия резко 

увеличились масштабы использования ФЭ в Германии и Испании. Определяемые 

квотами такие механизмы, как стандарты портфеля возобновляемых источников 

энергии и назначение цены правительством, являются обычной практикой в 

США и Китае соответственно. Помимо этих нормативных механизмов, часто 

используются механизмы бюджетно-налоговой политики и финансирования 

(например, налоговые кредиты, льготные займы и ссуды), с тем чтобы 

поддержать производство товаров, работающих на солнечной энергии, и 

увеличить потребительский спрос. Наиболее успешные виды политики в области 

солнечной энергии разрабатываются применительно к тем барьерам, которые 

вводятся конкретными применениями, и наиболее успешной политикой является 

та политика, которая дает рынку четкие, долгосрочные и последовательные 

сигналы. [3.4.3]

3.5	 Интеграция в более широкую энергосистему

Солнечные технологии имеют ряд характеристик, которые обеспечивают 

их преимущественную интеграцию в более широкую энергосистему. В этом 

разделе кратко изложены интеграционные характеристики, имеющиеся только 

у солнечных технологий. Они включают спрос на энергию небольшой мощности, 

центральное теплоснабжение и другие тепловые нагрузки, рабочие параметры 

ФЭ и эффекты выравнивания, а также производственные характеристики КСЭ и 

стабилизацию сети. [3.5.1-3.5.4]

Для применений с небольшим потреблением энергии, таких как освещение 

или гелиоводоподогрев, солнечные технологии имеют иногда относительное 

преимущество по сравнению с технологиями на основе невозобновляемого 

топлива. Кроме того, солнечные технологии обеспечивают области 

децентрализованного применения в небольших масштабах, а также более 

крупные области централизованного применения. В некоторых регионах мира 

интеграция солнечной энергии в системы центрального теплоснабжения и другие 

тепловые режимы зарекомендовала себя в качестве эффективной стратегии, 

особенно в силу того, что хорошо изолированные здания могут эффективно 

отапливаться относительно низкотемпературными энергоносителями. В 

отдельных местах системы центрального охлаждения и теплоснабжения могут 

обеспечить дополнительные преимущества по сравнению с децентрализованной 

системой охлаждения, включая стоимостные преимущества от экономии в 

результате роста масштабов производства, разнообразия спроса на охлаждение 

разных зданий, уменьшения шума и структурной нагрузки, а также экономии 

места для оборудования. Помимо этого, благодаря сочетанию энергии из 

биомассы и низкотемпературной солнечной термальной энергии могут быть 

улучшены коэффициент полезного действия системы и характеристики 

выбросов. [3.5.1, 3.5.2] 

Что касается выработки электроэнергии фотоэлементами в конкретном месте, то 

она систематически колеблется в течение дня и года и, кроме того, беспорядочно 

в зависимости от погодных условий. Это колебание может в некоторых случаях 

иметь существенное значение для напряжения и передачи энергии в локальную 

систему передачи и распределения, начиная с раннего этапа вхождения в 

рынок, и для баланса между предложением и спросом в рамках глобальной 

эксплуатации всей энергосистемы на этапе масшабного внедрения на рынок. 

Этот эффект может потенциально ограничить интеграцию систем ФЭ. В то же 

время результаты моделирования и имитации систем свидетельствуют о том, что 

наличие многих систем ФЭ на большой территории делает эти колебания менее 

беспорядочными и более медленными, – эффект, который иногда называют 

«эффектом выравнивания». Проводятся исследования с целью оценки и 

количественного определения фактических эффектов выравнивания в крупном 

масштабе (1 000 мест на расстоянии от 2 до 200 км) и во временных масштабах в 

одну минуту или меньше. [3.5.3] 

В установке КСЭ даже без элемента аккумулирования собственная тепловая масса 

в системе коллектора и вращающаяся масса в турбине, как правило, существенно 

уменьшают влияние быстрых солнечных переходных процессов на выработку 

электроэнергии и, таким образом, способствуют уменьшению воздействия на 

сеть. Благодаря внедрению комплексных систем аккумулирования тепла в 

будущем можно было бы достичь коэффициентов полезного действия, которые 

являются типичными при работе с базовой нагрузкой. Кроме того, объединение 

установок КСЭ с генераторами, работающими на ископаемом топливе, 

особенно с интегрированными солнечными системами комбинированного 

цикла, работающими на газе (с элементом аккумулирования), может повысить 

коэффициент полезного действия топлива и продлить количество рабочих часов, 

и, в конечном итоге, повысить экономическую эффективность по сравнению 

с работающими в автономном режиме установками КСЭ и/или установками 

комбинированного цикла. [3.5.4] 

3.6	 Экологические и социальные последствия

3.6.1	 Экологические последствия

Помимо выгод в плане уменьшения выбросов ПГ, использование солнечной 

энергии может сократить выброс загрязнителей, таких как твердые частицы и 

токсичные газы, из старых установок на ископаемом топливе, на смену которым 

оно приходит. Технологии использования солнечной энергии и ФЭ не генерируют 

каких-либо видов твердых, жидких или газообразных побочных продуктов при 

выработке электроэнергии. Совокупность технологий на базе солнечной энергии 

может создавать другие виды последствий для воздуха, водных ресурсов, суши 
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и экосистем в зависимости от того, каким образом ими управляют. На своих 

производственных линиях промышленность, выпускающая ФЭ, использует 

некоторые токсичные, взрывоопасные газы, а также агрессивные жидкости. 

Присутствие и количество этих материалов в значительной мере зависит от типа 

элемента. В то же время объективные потребности производственного процесса 

отрасли, выпускающей ФЭ, требуют применения весьма жестких методов 

контроля, благодаря которым сводится к минимуму выброс потенциально 

опасных элементов в процессе производства модулей. Для других технологий 

использования солнечной энергии последствия, связанные с загрязнением 

воздуха и воды, в целом предполагаются относительно незначительными. Кроме 

того, для некоторых солнечных технологий в определенных регионах может 

потребоваться использование воды для целей очистки, с тем чтобы соблюдать 

производственные требования. [3.6.1]

На рисунке ТР.3.4 приводятся оценки жизненного цикла ПГ, связанных с 

различными типами модулей ФЭ и технологий КСЭ. Большинство оценок 

в отношении модулей ФЭ находится в пределах от 30 до 80 г CO
2
экв/кВтч. 

Жизненный цикл выбросов ПГ в результате выработки электроэнергии на 

основе технологии КСЭ лежит, согласно последним оценкам, в диапазоне от 

14 до 32 г CO
2
экв/кВтч. Эти уровни выбросов почти на порядок ниже выбросов 

энергоустановок, работающих на природном газе. [3.6.1, 9.3.4] 

Землепользование является еще одной формой экологического воздействия. 

Для установленных на крыше солнечных тепловых систем и систем ФЭ это 

не является проблемой, однако может стать проблемой для центральной 

станции на ФЭ, а также для системы КСЭ. Земельные угодья, чувствительные к 

состоянию окружающей среды, могут стать особой проблемой при получении 

разрешения на использование технологии КСЭ. Одно из различий между КСЭ и 

ФЭ заключается в том, что для КСЭ необходима система охлаждения рабочей 

жидкости, а подобное охлаждение часто связано с использованием скудных 

водных ресурсов. Целесообразным вариантом является использование местного 

воздуха в качестве охладителя (сухое охлаждение), однако это может снизить 

КПД установки на 2-10%. [3.6.1]

3.6.2	 Социальные последствия

Позитивные результаты использования солнечной энергии в развивающихся 

странах являются аргументами в пользу его расширения. Около 1,4 млрд 

человек не имеют доступа к электричеству. Бытовые солнечные системы и 

локальные коммунальные сети, получающие электроэнергию от ФЭ, могут 

обеспечивать электричеством многие районы, для которых подсоединение 

к основной сети является невозможным из-за его стоимости. Последствия 

применения технологий получения электро- и солнечной энергии для местного 

населения показаны в длинном списке важных позитивных результатов, а 

именно: замена загрязняющих помещения керосиновых ламп и неэффективных 

кухонных плит; большие возможности для чтения в помещении; уменьшение 

количества времени, необходимого для собирания дров и приготовления 

пищи (что дает возможность женщинам и детям, которые обычно занимаются 

собиранием дров, уделять свое время другим приоритетным задачам); уличное 

освещение для целей безопасности; улучшение состояния здоровья благодаря 

обеспечению холодильными установками для хранения вакцин и продуктов 

питания; и, наконец, коммуникационные устройства, например телевизоры, 

радиоприемники. Все это обеспечивает бесчисленное множество позитивных 

результатов, которые улучшают жизнь людей. [3.6.2] 

Создание рабочих мест является важным социальным фактором, связанным с 

технологией солнечной энергии. Результаты анализа показывают, что из всей 

совокупности солнечных технологий солнечные ФЭ обладают самым высоким 

потенциалом для создания рабочих мест. Приблизительно 0,87 рабочего места/

год на ГВтч обеспечивается благодаря солнечным ФЭ, затем следует КСЭ с 

показателем 0,23 рабочего места/год на ГВтч. При правильном выдвижении эти 

связанные с трудовой занятостью аргументы могут способствовать ускорению 

общественного признания и усилению готовности населения терпеливо 

относиться к предполагаемым недостаткам солнечной энергии, таким как 

последствия для зрения. [3.6.2]

3.7	 Перспективы технологических
	 совершенствований и инноваций

Тепловая солнечная энергия: В случае интеграции на ранних этапах 

планирования здания будущего могли бы иметь солнечные панели, включая 

ФЭ, тепловые коллекторы и комбинацию ФЭ и теплоснабжения (гибриды), 

посредством размещения почти всех видимых компонентов на крыше или 

фасадах. Подобные здания могли бы строиться не только согласно личным 

пожеланиям отдельных строителей/владельцев, но также и согласно 

требованиям государственной политики – по крайней мере в некоторых районах. 

Например, концепция Европейской платформы тепловой солнечной технологии 

заключается в проектировании «здания с активной солнечной системой» в 

качестве стандарта для новых зданий к 2030 году, в соответствии с которой здание 

с активной солнечной системой удовлетворяет в среднем все его энергетические 

потребности в нагреве воды и кондиционировании помещений. [3.7.2]

При описании преимуществ пассивной солнечной системы может быть проведено 

различие между двумя видами климата: климат, в котором преобладает спрос 

на теплоснабжение, и климат, в котором преобладает спрос на охлаждение. В 

отношении первого может прогнозироваться широкомасштабное применение 

следующих технологий: вакуумное (в отличие от теплоизолированного) 

остекление; динамичная внешняя изоляция в ночное время; и полупрозрачные 

системы остекления, которые могут автоматически изменять солнечную/

оптическую светопроницаемость и также обеспечивают более высокие 

изоляционные характеристики. В отношении последнего предполагается более 

широкое использование «прохладных крыш» (т.е. покрашенных в светлые 

цвета крыш, которые отражают солнечную энергию); методы рассеивания 

тепла, такие как использование наземной поверхности и воды в качестве 

поглотителей тепла; методы, улучшающие микроклимат вокруг зданий; и 

контрольные устройства, которые пропускают свет, но не тепло, являющееся 

компонентом солнечной энергии. Для того и другого климата получение 

улучшенных характеристик аккумулирования тепла предполагается благодаря 

строительным материалам. Кроме того, предполагается более совершенные 

методы распределения поглощаемого солнечного тепла вокруг здания и/или 

его передачи во внешнюю воздушную среду, возможно, с использованием таких 

активных средств, как вентиляторы. И, наконец, ожидается, что установки с более 

совершенной конструкцией будут способствовать внедрению этих различных 

усовершенствованных методов. [3.7.1]

Производство электроэнергии фотоэлементами: Несмотря на свою 

относительно технически разработанную технологию, ФЭ все еще являются 

объектом быстрых усовершенствований в плане технических характеристик и 

стоимости, и ожидается продолжение этого неуклонного прогресса. Необходимые 

усилия предпринимаются в рамках межправительственного сотрудничества в 

сочетании с «дорожными картами». Для разных технологий ФЭ были определены 

четыре широкие технологические категории, каждая из которых требует 

конкретных концепций НИОКР: 1) эффективность, стабильность и срок службы 

элемента; 2) производительность модуля и его изготовление; 3) экологическая 

устойчивость; и 4) применимость; при этом все эти требования включают 

стандартизацию и согласование. Если смотреть в будущее, то технологии ФЭ 
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могут быть разбиты на три основных класса: существующие; появляющиеся 

технологии, которые характеризуются средним риском в среднесрочной 

перспективе (10-20 лет); и технологии высокого риска, запланированные 

на 2030 год и последующий период и обладающие экстраординарным 

потенциалом, но требующие технических прорывов. Примерами появляющихся 

технологий являются многопереходные поликристаллические тонкие пленки 

и кристаллический кремний толщиной менее 100 мкм. Примерами элементов 

высокого риска являются органические солнечные элементы, биомиметические 

устройства и точечные квантовые приборы, которые обладают потенциалом для 

существенного увеличения максимальной эффективности. И, наконец, предстоит 

выполнить важную работу по обеспечению баланса систем (БС), которые 

включают инверторы, аккумулирование, контролеры управления мощностью, 

системные структуры и энергосеть. [3.7.3]

Производство электроэнергии посредством КСЭ: Хотя КСЭ является сейчас 

технологией, зареко-мендовавшей себя на коммунальном уровне, продолжается 

процесс ее совершенствования. По мере сооружения установок как массовое 

производство, так и эффект масштаба позволяют достичь снижения затрат. 

Имеются возможности для повышения коэффициента полезного действия 

использования солнечной энергии для получения электроэнергии, в том числе 

посредством повышения температур коллектора. Для повышения температуры 

и эффективности разрабатываются альтернативные варианты использования 

масла в качестве жидкого теплоносителя, такие как вода (кипящая в приемнике) 

или солевой расплав, что обеспечивает более высокие рабочие температуры. 
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Для систем с центральным теплоприемником общий коэффициент полезного 

действия может быть выше, поскольку рабочие температуры являются более 

высокими и ожидаются дальнейшие усовершенствования для достижения 

пиковых КПД (отношение солнечной энергии к электроэнергии), почти в два 

раза превышающих существующие системы и достигающих 35%. Технология 

параболоцилиндрических солнечных коллекторов будет усовершенствована 

благодаря постоянным достижениям в области селективных поверхностей 

для солнечной энергии, а центральные теплоприемники и тарелки будут 

усовершенствованы благодаря более эффективной конструкции приемника/

поглотителя, которая обеспечит высокие уровни солнечного излучения в 

фокусной точке. Снижение капитальных затрат ожидается от выгод, получаемых 

благодаря массовому производству, эффекту масштаба и обучению на основе 

предыдущего опыта. [3.7.4]

Производство солнечного топлива: Для узкоспециализированных 

применений возможно использование электролиза с применением солнечной 

энергии на базе ФЭ или КСЭ, однако этот процесс по-прежнему является 

дорогостоящим. Разработчики работают в самых разных направлениях с целью 

создания технологии, которая уменьшит стоимость солнечных видов топлива. 

Это включает твердооксидные топливные элементы на основе электролиза, 

фотоэлектрохимические элементы (которые объединяют все этапы электролиза 

за счет солнечной энергии в единый элемент), передовые термохимические 

процессы, а также фотохимические и фотобиологические процессы – иногда 

в таких сочетаниях, которые интегрируют искусственный фотосинтез в 

антропогенные биомиметические системы и производство водорода посредством 

фотобиологической реакции, происходящей в живых организмах. [3.7.5]

Другие возможные будущие применения: Другие исследуемые методы 

производства электроэнергии на основе использования солнечного тепла без 

промежуточного термодинамического цикла включают термоэлектрические, 

термоэмиссионные, магнитогидродинамические процессы, а также процессы на 

основе щелочных металлов. Предлагается также использование космической 

солнечной энергии, когда собранная в космосе солнечная энергия направляется 

в виде микроволнового луча к принимающей антенне на земной поверхности. 

[3.7.6]

3.8	 Ценовые тенденции

Хотя стоимость солнечной энергии меняется в широких пределах в зависимости 

от технологии, применения, местоположения и других факторов, стоимостные 

показатели были значительно снижены за последние 30 лет, а технические 

достижения и государственные меры поддержки по-прежнему создают 

возможности для дополнительного снижения цен. Интенсивность постоянной 

инновации будет оказывать существенное влияние на уровень использования 

солнечной энергии. [3.7.2-3.7.5, 3.8.2-3.8.5] 

Тепловая солнечная энергия: Экономические показатели применений 

солнечного отопления зависят от соответствующей конструкции системы 

согласно потребностям в энергоуслугах, что часто связано с использованием 

вспомогательных энергоисточников. В некоторых регионах, например, в 

южных частях Китая, солнечные водонагревательные системы (СВС) являются 

конкурентоспособными по своей стоимости с традиционными системами. СВС 

обычно являются более конкурентоспособными в солнечных регионах, однако 

эта ситуация меняется в отношении отопления помещений, связанного обычно 

с более высокой общей нагрузкой теплоснабжения. В более холодных регионах 

капитальные расходы могут распределяться в течение более длительного 

отопительного сезона, а солнечная тепловая энергия может стать в таком случае 

более конкурентоспособной. [3.8.2] 

Инвестиционные затраты на солнечные системы теплоснабжения в значительной 

мере отличаются в зависимости от сложности применяемой технологии, а 

также рыночных условий в стране их эксплуатации. Затраты на установленную 

систему меняются в диапазоне от низких показателей в 83 долл. США2005
/м2 для 

СВС в Китае до более 1 200 долл. США
2005

/м2 для некоторых систем отопления 

помещений. Нормированная стоимость тепла (НСТ) отражает широкий диапазон 

колебаний инвестиционных затрат и зависит от даже еще большего числа 

переменных величин, включая конкретный тип системы, инвестиционные 

затраты на данную систему, существующее в конкретном месте солнечное 

излучение, эффективность преобразования данной системы, оперативные 

расходы, стратегии использования системы и применяемая дисконтная ставка. 

Исходя из стандартизированной методологии, изложенной в приложении II, 

и данных о стоимости и технических характеристиках, кратко изложенных 

в приложении III, НСТ для солнечных тепловых систем с учетом широкого 

диапазона исходных параметров была рассчитана в широко меняющихся 

пределах 9-200 долл. США
2005

/ГДж, однако может быть оценена для более 

конкретных условий посредством параметрического анализа. На рисунке 

ТР.3.5 показана НСТ с несколько более узким набором и диапазоном исходных 

параметров. В более конкретном плане на этом рисунке показано, что для СВС 

в ценовом диапазоне 1 100-1 200 долл. США
2005

/кВт
терм

 и коэффициентами 

преобразования приблизительно 40% НСТ находится предположительно в 

пределах от чуть более 30 долл. США
2005

/ГДж до чуть менее 50 долл. США
2005

/ГДж 

в регионах, сопоставимых с районами в Центральной и Южной Европе, и доходит 

почти до 90 долл. США
2005

/ГДж в регионах с меньшим солнечным излучением. 

Неудивительно, что оценки НСТ весьма зависят от всех параметров, показанных 

на рисунке ТР.3.5, включая инвестиционные затраты и коэффициенты мощности. 

[3.8.2, приложение II, приложение III]

За последнее десятилетие на каждые 50% увеличения установленной 

мощности солнечных нагревателей воды в Европе инвестиционные затраты 

сократились на 20%. Согласно данным МЭА дальнейшее снижение стоимости 

в странах ОЭСР будет обеспечиваться за счет использования более дешевых 

материалов, более эффективных производственных процессов, массового 

производства и непосредственного включения в конструкцию зданий 

коллекторов в качестве многофункциональных строительных компонентов и 

модульных легкоустанавливаемых систем. Согласно прогнозам МЭА, стоимость 

энергоснабжения в странах ОЭСР снизится в конечном итоге приблизительно на 

70-75%. [3.8.2]

Производство электроэнергии с помощью ФЭ: За последние 30 лет цены 

на ФЭ снизились более чем в 10 раз; в то же время текущая нормированная 

стоимость электроэнергии (НСЭ), получаемой при помощи ФЭ, все еще в целом 

превышает оптовые рыночные цены на электроэнергию. В некоторых областях 

применения системы ФЭ уже являются конкурентоспособными с другими 

местными альтернативными вариантами (например, электроснабжение в 

некоторых сельских районах развивающихся стран). [3.8.3, 8.2.5, 9.3.2]

НСЭ, получаемой при помощи ФЭ, в значительной мере зависит от стоимости 

отдельных системных компонентов, при этом дороже всего стоит модуль ФЭ. 

НСЭ также включает компоненты БС, стоимость монтажных работ, затраты на 

эксплуатацию и техническое обслуживание (ЭТО), фактор места и коэффициент 

мощности, а также применяемую дисконтную ставку. [3.8.3]

Цена на модули ФЭ сократилась с 22 долл. США2005
/Вт в 1980 году до менее 

1,5 долл. США
2005

/Вт в 2010 году. Соотношение исторических диапазонов 

показателей обучения составляет 11-26% при среднем показателе обучения 

в 20%. Цена в долл. США/Вт для комплексной системы, включая модуль, БС и 

стоимость монтажных работ, также постоянно снижалась и достигла к 2009 году 
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таких малых значений как 2,72 долл. США
2005

/Вт для некоторых тонкопленочных 

технологий. [3.8.3]

НСЭ для ФЭ зависит не только от первоначальных капиталовложений; она также 

учитывает эксплуатационные расходы и срок службы системных компонентов, 

локальные уровни солнечного излучения и технические характеристики системы. 

Нынешняя НСЭ для разных типов систем ФЭ была рассчитана на основе 

стандартизированной методологии, описанной в приложении II, а также данных 

о стоимости и технических характеристиках, кратко изложенных в приложении 

III. Она характеризуется значительным разбросом от незначительной величины 

в 0,074 долл. США
2005

/кВтч до высокого показателя в 0,92 долл. США
2005

/кВтч 

в зависимости от большого количества и диапазона исходных параметров. В 

случае сужения диапазона колебаний параметров НСЭ находилась в 2009 году 

в пределах от порядка 0,15 долл. США
2005

/кВтч до 0,4 долл. США
2005

/кВтч при 

7-процентной дисконтной ставке в производстве электроэнергии в коммунальных 

масштабах с помощью ФЭ в регионах с сильным солнечным излучением в 

Европе и США, однако она может быть меньше или больше в зависимости от 

имеющихся ресурсов и других рамочных условий. На рисунке ТР.3.6 показан 

большой разброс НСЭ для ФЭ, определяемый типом системы, инвестиционными 

затратами, дисконтными ставками и коэффициентами мощности. [1.3.2, 3.8.3, 

10.5.1, приложение II, приложение III]

Согласно прогнозам МЭА затраты на производство электроэнергии или НСЭ 

достигнут в 2020 году следующих значений: 14,5-28,6 центов США
2005

/кВтч для 

жилищного сектора и 9,5-19 центов США
2005

/кВтч для коммунального сектора при 

благоприятных условиях, а именно 2 000 кВтч/кВт (эквивалент коэффициента 

мощности в 22,8%), а при менее благоприятных условиях – 1 000 кВтч/кВт 

(эквивалент коэффициента мощности в 11,4%), соответственно. Министерство 

энергетики США ставит перед собой еще более амбициозную цель, а именно 

достижение НСЭ в 5-10 центов США
2005

/кВтч к 2015 году, в зависимости от спроса 

конечного пользователя. [3.8.3]

Производство электроэнергии посредством КСЭ: Системы производства 

электроэнергии на основе КСЭ представляют собой сложную технологию, 

применяемую в трудных ресурсных и финансовых условиях; на НСЭ влияют 

очень многие факторы. Публикуемые инвестиционные затраты на установки 

КСЭ часто путают при сравнении с другими возобновляемыми источниками 

энергии, поскольку колебание уровней комплексного аккумулирования 

тепла повышает инвестиционные затраты, но при этом улучшает ежегодную 

производительность и коэффициент мощности установки. Для крупных, самых 

современных параболоцилиндрических установок текущие инвестиционные 

затраты оцениваются от 3,82 долл. США
2005

/Вт (без аккумулирования) до 7,65 

долл. США
2005

/Вт (с аккумулированием) в зависимости от стоимости рабочей 

силы и земли, технологии, количества и распределения лучевого излучения и, 

прежде всего, от объема аккумулирования и размера солнечного поля. Данные 

об эксплуатационных характеристиках установок КСЭ являются ограниченными, 

особенно по установкам, оборудованным тепловыми аккумуляторами, поскольку 

новые установки были введены в эксплуатацию только с 2007 года. Коэффициенты 
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Солнечное теплоснабжение (БГВ, Китай), 540 долл. США2005/кВттерм
Солнечное теплоснажение (БГВ, Китай), 330 долл. США2005/кВттерм
Солнечное теплоснажение (БГВ, Китай), 120 США2005/кВттерм
Солнечное теплоснажение (БГВ, термосифон, комбирнированная
система), 1800 США2005/кВттерм
Солнечное теплоснажение (БГВ, термосифон, комбирнированная
система), 1165 США2005/кВттерм
Солнечное теплоснажение (БГВ, термосифон, комбирнированная
система),  530 США2005/кВттерм

Сонечное излучение: 800 кВтч/м²/год; 
коэффициент преобразования/степень
использования: 35%

Солнечное излучение: 1 000 кВтч/м²/год;
коэффициент преобразования/степень
использования: 77%, или 
солнечное излучение: 2 200 кВтч/м²/год; 
коэффициент преобразования/степень
использования: 35%

Солнечное излучение: 800 кВтч/м²/год; 
коэффициент преобразования/
степень использования: 60%, или
солнечное излучение: 1 200 кВтч/м²/год; 
коэффициент преобразования/
степень спользования: 40%

Рисунок TР.3.5 | Зависимость нормированной стоимости тепла от инвестиционных затрат как функция коэффициента мощности. (Предполагаемая дисконтная ставка 
7%; годовая стоимость эксплуатации и технического обслуживания - 5,6 и 14 долл. США

2005
/кВт; и продолжительность срока службы в 12,5 и 20 лет для систем бытового 

горячего водоснабжения (БГВ) в Китае и различных типов систем в странах ОЭСР, соответственно.) [рисунок 3.16]]
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Рисунок TР.3.6 | Нормированная стоимость производства электроэнергии с использованием ФЭ, 2008-2009 годы: a) (вверху) как функция коэффициента мощности и 
инвестиционных затрат*,***; и b) (внизу) как функция коэффициента мощности и дисконтной ставки**,***. [рисунок 3.19]

Примечания: * Предполагаемая дисконтная ставка 7%. ** Предполагаемые инвестиционные затраты для систем, размещенных на крыше жилого здания, в размере  
5 500 долл. США/кВт; для систем на крыше коммерческого здания – 5 150 долл. США; для проектов коммунального масштаба с фиксированным углом наклона – 
3 650 долл. США/кВт; и для проектов коммунального масштаба с одной осью - 4 050 долл. США/кВт. *** Ежегодные предполагаемые затраты на ЭТО в размере  
41-64 долл. США/кВт, срок службы - 25 лет.

мощности предшествующих установок без энергоаккумулирующих устройств 

доходили до 28%. У современных установок без тепловых аккумуляторов 

предусматриваются коэффициенты мощности порядка 20-30%; для установок 

с тепловыми аккумуляторами могут достигаться коэффициенты мощности от 

30 до 75%. Если исходить из стандартизированной методологии, изложенной в 

приложении II, и данных о затратах и эксплуатационных характеристиках, кратко 

изложенных в приложении III, то НСЭ для солнечной параболоцилиндрической 

установки с шестичасовой теплоаккумулирующей емкостью по расчетам 
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находилась в диапазоне от чуть более 10 центов США
2005

/кВтч до порядка 30 

центов США
2005

/кВтч. Ограничение предела дисконтных ставок 10% приводит 

к несколько более узком диапазону порядка 20-30 центов США
2005

/кВтч, 

что приблизительно совпадает с диапазоном 18-27 центов США
2005

/кВтч, о 

котором говорится в литературе. Конкретные стоимостные и эксплуатационные 

параметры, включая применяемую дисконтную ставку и коэффициент 

мощности, сказываются на конкретной оценке НСЭ, даже если НСЭ систем 

разных конфигураций в идентичных в то же время услових отличается весьма 

незначительно. [3.8.4]

Коэффициент обучения для КСЭ, исключая силовой блок, оценивается в 10 ±5%. 

Конкретными целями США в отношении НСЭ являются 6-8 центов США
2005

/кВтч 

при шестичасовой аккумулирующей способности к 2015 году и 50-60 центов 

США
2005

/кВтч при аккумулирующей способности 12-17 часов к 2020 году. ЕС 

ставит аналогичные задачи. [3.8.4]

3.9	 Потенциальное использование

3.9.1	 Краткосрочные (2020 год) прогнозы

В таблице ТР.3.1 кратко изложены итоги имеющихся исследований по 

потенциальному использованию в период до 2020 года, которые были взяты из 

литературы. Табличные данные взяты из следующих источников: Европейский 

совет по возобновляемой энергии (ЕСВЭ) – Гринпис (Э[ре]волюция энергии, 

стандарты и передовые сценарии); и МЭА («дорожные карты» по технологии в 

области КСЭ и ФЭ). В отношении входных данных по солнечной тепловой энергии 

следует отметить, что в эти данные не включен вклад пассивной солнечной 

энергии; хотя эта технология снижает спрос на энергию, она не является частью 

цепи поставок, рассматриваемой в рамках энергетической статистики. [3.9] 

3.9.2	 Долгосрочное использование в контексте смягчения
	 снижения воздействия выбросов углерода

На рисунке ТР.3.7 показаны результаты более 150 сценариев долгосрочного 

моделирования, описанных в главе 10. Сценарии потенциального использования 

характеризуются широким разбросом – от важнейшей роли, которую 

солнечная энергия будет играть в 2050 году, до одного из основных источников 

энергоснабжения, которым она станет. Хотя сегодня прямая солнечная энергия 

обеспечивает лишь весьма незначительную долю мирового энергоснабжения, 

по-прежнему неоспоримым фактом является то, что этот источник энергии 

обладает одним из крупнейших потенциалов в будущем.

Снижение стоимости является ключевой проблемой, связанной с тем, чтобы 

прямая солнечная энергия стала более выгодной в коммерческом плане и смогла 

претендовать на более крупную долю на мировом энергетическом рынке. Это 

может быть достигнуто, только если затраты на солнечные технологии будут 

снижены по мере их продвижения согласно кривым обучения, которые зависят, 

в первую очередь, от объемов рынка. Кроме того, требуются постоянные НИОКР 

для обеспечения того, чтобы наклонные части кривых обучения не выравнивались 

слишком рано. Действительные издержки, связанные с использованием солнечной 

энергии, до сих пор неизвестны, поскольку в основных сценариях ее применения, 

которые имеются в настоящее время, рассматривается только одна технология. В 

этих сценариях не учитываются побочные выгоды возобновляемого/устойчивого 

энергоснабжения посредством целого ряда различных возобновляемых 

источников энергии и мер по обеспечению энергоэффективности.

Потенциальное использование зависит от фактических ресурсов и наличия 

соответствующей технологии. В то же время действующая нормативно-правовая 

основа может в значительной мере способствовать или сдерживать расширению 

применений прямой солнечной энергии. Минимальные строительные 

стандарты в отношении ориентации и изоляции зданий могут существенно 

уменьшить энергетическую потребность зданий и повысить долю предложения 

возобновляемой энергии без увеличения общего спроса. Транспарентные и 

оптимизированные административные процедуры, связанные с установкой 

и подсоединением источника солнечной энергии к существующим сетевым 

инфраструктурам, могут также снизить затраты на прямую солнечную энергию.

4. 	 Геотермальная энергия

4.1 	 Введение

Геотермальные ресурсы включают термальную энергию из недр Земли, 

аккумулированную как в породе, так и в захваченном паре или жидкой воде, 

и используются для производства электроэнергии в тепловой энергоустановке 

или в других бытовых и агропромышленных областях применения, требующих 

теплоснабжения, а также в применениях КТЭ. Изменение климата не оказывает 

никаких серьезных воздействий на эффективность геотермальной энергии. [4.1]

Геотермальная энергия – это возобновляемый ресурс, поскольку захваченное 

тепло из активного резервуара постоянно восстанавливается в результате 

природного производства тепла, переноса и конвекции из соседних более горячих 

участков, а извлеченные геотермальные жидкости восполняются в результате 

естественного притока или обратной закачки охлажденных жидкостей. [4.1]

Таблица ТР.3.1  | Эволюция суммарного солнечного потенциала. [таблица 3.7]

Низкотемпературное 
солнечное тепло (ГВт

терм
)

Электроэнергия, вырабатываемая 
солнечными ФЭ (ГВт)

Электроэнергия, вырабатываемая 
путем КСЭ (ГВт)

Год 2009 2015 2020 2009 2015 2020 2009 2015 2020

На
зв

ан
ие

 с
це

на
ри

я Текущая суммарная установленная мощность 180 22 0,7

ЕСВЭ – Гринпис (справочный сценарий) 180 230 44 80 5 12

ЕСВЭ – Гринпис (сценарий эволюции) 715 1,875 98 335 25 105

ЕСВЭ – Гринпис (расширенный сценарий) 780 2,210 108 439 30 225

«Дорожные карты» МЭА
Нет 

данных
951 210

Нет 
данных

148

Примечание: 1. Экстраполировано из среднего показателя роста в период 2010-2020 годов.
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Рисунок TР.3.7 | Глобальное предложение и производство солнечной энергии в долгосрочных сценариях (медиана, диапазон 25-75-й процентиль и полный диапазон 
сценарных результатов; цветовое обозначение основано на категориях уровня атмосферной концентрации CO

2
 в 2100 году; конкретный номер сценариев, определяющих 

данную цифру, показан в верхнем правом углу). a) Глобальное предложение первичной солнечной энергии; b) Глобальное производство гелиотепла; c) Глобальное 
производство солнечной электроэнергии посредством ФЭ; и d) Глобальное производство электроэнергии посредством КСЭ. [рисунок 3.22]

4.2 	 Ресурсный потенциал

Величина доступного тепла, аккумулированного в горячей сухой породе недр 

Земли, оценивается в диапазоне от 110 до 403 x 106 ЭДж на глубине до 10 км, 

56-140 x 106 ЭДж на глубине до 5 км и порядка 34 x 106 ЭДж на глубине до 3 км. 

Если использовать предыдущие оценки гидротермальных источников и расчеты 

для усовершенствованных (или инженерных) геотермальных систем, полученных 

на основе оценок аккумулированного на глубине тепла, то геотермальные 

технические потенциалы для выработки электроэнергии находятся в пределах 

от 118-146 ЭДж/год (на глубине 3 км) до 318-1 109 ЭДж/год (на глубине 10 км), 

а потенциал источников прямого использования находится в пределах от 10 до 

312 ЭДж/год (рисунок ТР.4.1). [4.2.1]

В таблице ТР.4.1 технические потенциалы представлены на региональной 

основе. Разбивка по регионам основана на методологии, применяемой Научно-

исследовательским институтом электроэнергии для оценки теоретических 
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геотермальных потенциалов для каждой страны, после чего производится 

группировка стран по региональному признаку. Таким образом, данное 

дезагрегирование глобального технического потенциала основано на факторах, 

учитывающих региональные колебания среднего геотермального градиента и 

присутствие либо диффузной геотермальной аномалии, либо региона с высокой 

температурой, связанной с вулканической деятельностью или границами 

скольжения плит. Разделение на электрический и термальный (прямые виды 

использования) потенциалы является несколько произвольным в том смысле, что 

для большинства высокотемпературных источников может использоваться один 

из этих потенциалов или они могут использоваться совместно в применениях 

КСЭ в зависимости от местных условий рыночного регулирования. [4.2.2]

Тепло, извлеченное для достижения технических потенциалов, может быть 

полностью или частично восполнено в течение длительного периода времени 

благодаря континентальному наземному потоку тепла в 315 ЭДж/год при средней 

величине потока в 65 МВт/м2. [4.2.1]

4.3 	 Технология и применения

В настоящее время извлечение геотермальной энергии осуществляется с 

использованием скважин и других способов, с тем чтобы получать горячие 

жидкости из: (a) гидротермальных резервуаров с естественной высокой 

проницаемостью, или  (b)  улучшенных или инженерно-технических геотермальных 

систем (УГС) с искусственными каналами для прохождения жидкости (рисунок 

ТР.4.2). Технология производства электроэнергии за счет гидротермальных 

резервуаров является совершенной и надежной и эксплуатируется почти 100 

лет. Также технически разработанными являются технологии для прямого 

теплоснабжения с использованием геотермальных тепловых насосов (ГТН) для 

центрального теплоснабжения и других применений. Технологии УГС находятся 

на демонстрационном этапе. [4.3]

Электроэнергия, получаемая за счет геотермальной энергии, особенно подходит 

для энергообеспечения базовой нагрузки, а также может диспетчироваться 

и использоваться для удовлетворения пикового спроса. Таким образом, 

геотермальная электроэнергия может дополнять переменную выработку 

электроэнергии. [4.3]

Поскольку геотермальные ресурсы находятся под землей, были разработаны 

поисковые методы для определения их местоположения и оценки (включая 

геологические, геохимические и геофизические изыскания). Цели геотермальных 

исследований заключаются в определении и ранжировании перспективных 

геотермальных резервуаров до начала бурения. В наши дни бурение 

геотермальных скважин осуществляется на глубину до 5 км с использованием 

традиционных методов роторного бурения, аналогичных тем, которые 

применяются для выхода на нефтяные и газовые пласты. Передовые технологии 

бурения позволяют вести работу в условиях высоких температур и обеспечивают 

возможность пространственной ориентации. [4.3.1] 

Основными типами геотермальных энергоустановок, используемых в настоящее 

время, являются конденсационные паровые турбины и установки с бинарным 

циклом. Конденсационные установки могут работать на водяном или сухом паре 

(последний не требует разделения рассола, благодаря чему установки являются 

более простыми и дешевыми), и они более широко распространены по сравнению 

с бинарными установками. Их устанавливают в случае ресурсов с промежуточной 

и высокой температурой (≥150 °C), и они часто имеют мощность от 20 до 110 

МВтэ
. В установках бинарного цикла геотермальная жидкость проходит через 
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Рисунок TР.4.1 | Геотермальные технические потенциалы электроэнергии и 
прямых видов использования (тепло). Для прямых видов использования обычно не 
требуется разработка до глубин более 3 км. [рисунок 4.2].

Таблица ТР.4.1 | Геотермальные технические потенциалы на континентах по регионам МЭА. [таблица 4.3] 

РЕГИОН1

Электроэнергетический технический потенциал (ЭДж/год) на глубинах до: Технические потенциалы 
(ЭДж/год) для прямых видов 

использования3 км 5 км 10 км

Нижний Верхний Нижний Верхний Нижний Верхний Нижний Верхний

ОЭСР – Северная Америка 25,6 31,8 38,0 91,9 69,3 241,9 2,1 68,1

Латинская Америка 15,5 19,3 23,0 55,7 42,0 146,5 1,3 41,3

ОЭСР – Европа 6,0 7,5 8,9 21,6 16,3 56,8 0,5 16,0

Африка 16,8 20,8 24,8 60,0 45,3 158,0 1,4 44,5

Страны с переходной эко-номикой 19,5 24,3 29,0 70,0 52,8 184,4 1,6 51,9

Ближний Восток 3,7 4,6 5,5 13,4 10,1 35,2 0,3 9,9

Развивающиеся страны Азии 22,9 28,5 34,2 82,4 62,1 216,9 1,8 61,0

ОЭСР – Тихоокеанский ре-гион 7,3 9,1 10,8 26,2 19,7 68,9 0,6 19,4

Итого 117,5 145,9 174,3 421,0 317,5 1 108,6 9,5 312,2

Примечание: 1. Региональные определения и группы стран см. в приложении II.
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теплообменник, нагревая другую рабочую жидкость с низкой точкой кипения, 

которая испаряется и приводит в действие турбину. Эти установки позволяют 

использовать низкотемпературные геотермальные резервуары и резервуары 

УГС (обычно от 70 °C до 170 °C),   и    их конструкция часто представляет собой 

соединенные модульные единицы мощностью в несколько МВт
э
. Комбинированные 

и гибридные установки состоят из двух или более вышеупомянутых базовых 

типов для большей универсальности, увеличения общего теплового КПД, 

повышения способности реагировать на меняющуюся нагрузку, а также 

для эффективного охвата широкого температурного диапазона источника. 

И наконец, когенерационные установки или установки КТЭ производят как 

электроэнергию, так и горячую воду для прямого использования. [4.3.3]

Резервуары УГС требуют стимулирования со стороны подземных участков, где 

температура является достаточно высокой для эффективного использования. 

Резервуар, состоящий из сети трещин, создается или улучшается, с тем чтобы 

обеспечить хорошо соединенные каналы для движения жидкости между 

нагнетательными и производственными скважинами. Тепло извлекается в 

результате циркулирования воды через резервуар по замкнутому контуру и может 

быть использовано для производства энергии, а также для промышленного 

теплоснабжения или теплоснабжения жилищного фонда (см. рисунок ТР.4.2). [4.3.4]

Прямое использование обеспечивает теплоснабжение и охлаждение зданий, 

включая центральное теплоснабжение, рыбные пруды, теплицы, бани, центры 

здоровья и плавательные бассейны, очистку/опреснение воды, а также 

промышленное и технологическое тепло для сельскохозяйственной продукции и 

сушки минерального сырья. Хотя можно обсуждать вопрос о том, являются ли ГТН 

«правильным» применением геотермальной энергии, их можно использовать 

почти в любом месте мира для теплоснабжения и охлаждения, а также для того 

чтобы воспользоваться относительно постоянной температурой поверхности 

земли или грунтовых вод, лежащей в диапазоне от 4 °C до 30 °C. [4.3.5]

4.4	 Глобальный и региональный статус рынка
	 и развитие промышленности

Геотермальные ресурсы использовались для производства электроэнергии 

почти в течение столетия. В 2009 году глобальный рынок геотермальной 

электроэнергии имел широкий круг участников при установленной мощности 

в 10,7 ГВт
э
. В 2008 году в 24 странах производилось более 67 ТВтч

э
 (0,24 ЭДж) 

электроэнергии (рисунок ТР.4.3), а в шести из этих стран общий спрос на 

электроэнергию удовлетворялся более чем на 10%. Кроме того, в 78 странах 

эксплуатировались применения, использующие прямую геотермальную энергию 

мощностью 50,6 ГВт
терм

, которые генерировали 121,7 ТВтч
терм

 (0,44 ЭДж) тепла в 

2008 году. Доля ГТН в этой установленной мощности составляла 70% (35,2 ГВт
терм

) 

для целей прямого использования. [4.4.1, 4.4.3]

Глобальный среднегодовой показатель роста установленной мощности 

геотермальной электроэнергии за последние пять лет (2005-2010 годы) составлял 

3,7%, а за последние 40 лет (1970-2010 годы) – 7%. Показатели прямого 

использования геотермальной энергии составляли 12,7% (2005-2010 годы) и 

11% в период 1975-2010 годов. [4.4.1]

УГС все еще находятся на демонстрационном этапе, при этом одна 

небольшая установка действует во Франции и один экспериментальный 

проект осуществляется в Германии. В Австралии были сделаны значительные 

капиталовложения в исследования и разработку УГС в последние годы, а США 

усилили недавно поддержку исследованиям, разработкам и демонстрации УГС 

как части реанимированной национальной геотермальной программы. [4.4.2]

В 2009 году к числу основных типов (и относительных процентных долей) прямых 

геотермальных применений в ежегодно потребляемой энергии относились: 

теплоснабжение помещений в зданиях (63%), купальные и бальнеологические 

курорты (25%), садоводство (теплицы и обогрев почвы) (5%), промышленное 

технологическое тепло и сушка сельскохозяйственной продукции (3%), 

аквакультура (прудовое рыбоводство) (3%) и растапливание снега (1%). [4.4.3]

Для достижения полного потенциала геотермальной энергии в области 

смягчения воздействий на изменение климата необходимо преодолеть барьеры 

технического и иного характера. Преодолению этих барьеров могут помочь 

политические меры, конкретно касающиеся геотермальной технологии. [4.4.4]

4.5	 Экологические и социальные последствия

Экологические и социальные последствия, связанные с геотермальной 

энергией, действительно существуют и, как правило, зависят от конкретного 

места и конкретной технологии. По большей части эти последствия 

поддаются корректировке, а негативные экологические последствия являются 

незначительными. CO
2
 является основным ПГ при выбросах из геотермальных 

источников, хотя он образуется не в результате горения, а выбрасывается из 

залегающих естественным образом источников. Непосредственные наблюдения 

установок геотермальной энергии, эксплуатируемых в 2001 году, показали широкий 

разброс показателей прямых выбросов CO
2
, при этом соответствующие величины 

колебались от 4 до 740 г/кВтч
э
 в зависимости от технологической конструкции и 

состава геотермальной жидкости, находящейся в подземном резервуаре. Прямые 

выбросы CO
2
 при непосредственных применениях являются незначительными, в то 

время как энергетические установки УГС, вероятно, необходимо конструировать в 

качестве систем замкнутого цикла с жидкой фазой причем с нулевыми прямыми 

выбросами. Согласно оценкам жизненного цикла предполагается, что выбросы в 

эквиваленте CO
2
 составляют менее 50 г/кВтч

э
 для геотермальных энергоустановок; 

менее 80 г/кВтч
э
 для прогнозируемых УГС; и от 14 до 202 г/кВтч

терм
 для систем 

центрального теплоснабжения и ГТН. [4.5, 4.5.1, 4.5.2]
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Рисунок TР.4.2a | Схема, показывающая конвективные 
(гидротермальные) ресурсы. [рисунок 4.1b]
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Рисунок TР.4.2b | Схема, показывающая проводящие (УГС) ресурсы. [рисунок 4.1b]
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Рисунок TР.4.3 | Установленная мощность геотермальной электроэнергии в 2009 году с разбивкой по странам. Рисунок показывает среднемировой поток тепла в МВт/
м2 и границы тектонических плит. [рисунок 4.5]

Экологические последствия, связанные с геотермальными проектами, включают 

ряд последствий, связанных с состоянием местного воздуха, землями и 

водопользованием, как во время строительства, так и на эксплуатационных 

этапах, которые являются общими для большинства энергетических проектов, 

а также являются характерными для геотермальной энергии. Геотермальные 

системы связаны с природными явлениями и, как правило, выбрасывают газы, 

смешанные с паром, возникающим в результате особенностей поверхностного 

рельефа, а также с минеральными веществами, растворенными в воде из 

горячих источников. Некоторые газы могут быть опасными, однако они, как 

правило, либо подвергаются обработке, либо контролируются в процессе 

производства энергии. В прошлом более обычным было захоронение отделенной 

воды вблизи поверхности, однако на сегодняшний день это происходит только в 

исключительных обстоятельствах. Геотермальный рассол обычно закачивается 

обратно в резервуар для поддержки давления в нем и предотвращения пагубных 

экологических воздействий. Захоронение вблизи поверхности, в случаях, когда 

оно значительно превышает показатели естественного потока горячего источника 

и если не производится сильного разбавления, может иметь отрицательные 

последствия для экологии рек, озер или морской окружающей среды. [4.5.3.1] 

Эксплуатация геотермальных полей может явиться причиной опасностей, 

возникающих в связи с природными явлениями, такими как микроземлетрясения, 

выбросы гидротермального пара и оседание грунта. За сто лет разработок ни 

одно здание или структура, находящиеся в районе эксплуатации геотермальных 

источников, и ни одна местная община не понесли существенного ущерба в 

результате поверхностных землетрясений, возникающих в результате либо 

производства геотермальной энергии, либо нагнетания в скважины. Некоторые 

демонстрационные проекты УГС, особенно в густонаселенных районах Европы, 

вызывали протесты общественности. Процесс закачки холодной воды под высоким 

давлением в горячую породу вызывает незначительные сейсмические явления. 

Вызываемые этим процессом сейсмические явления не являются настолько 

масштабными, чтобы причинить травмы людям или нанести существенный  

ущерб имуществу, однако надлежащее решение этой проблемы явится важным 

шагом в направлении содействия значительному расширению проектов будущих 

УГС. [4.5.3.2]

Потребности в области землепользования лежат в пределах от 160 до 290 м2/

ТВтч
э
/год, исключая скважины, и до 900 м2/ГВтч/год с учетом скважин. Конкретные 

последствия для землепользования, связанные с использованием геотермальной 

энергии, включают воздействия на такие природные объекты, как водные 

источники, гейзеры и фумаролы. Во многих контекстах проблемы землепользования 

(например, Япония, США и Новая Зеландия) могут стать серьезным сдерживающим 

фактором дальнейшего развития геотермальных технологий. [4.5.3.3]

Геотермальные ресурсы могут также обладать существенными экологическими 

преимуществами по сравнению с теми видами использования энергии, которые 

они заменяют. [4.5.1]
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4.6	 Перспективы технологического 
	 совершенствования, инновации и интеграция

Геотермальные ресурсы могут быть интегрированы во все типы систем 

электроснабжения – от крупных, связанных между собой континентальных 

сетей до местных линий, используемых в небольших изолированных деревнях 

или автономных зданиях. Поскольку геотермальная энергия обычно служит 

для производства электроэнергии в режиме базовой нагрузки, интеграция 

новых энергоустановок в существующие энергосистемы не является серьезной 

проблемой. Не отмечалось никаких проблем интеграции, связанных с прямыми 

видами использования геотермальной энергии, а что касается теплоснабжения 

и охлаждения, то геотермальная энергия (включая системы ГТН) уже получила 

широкое распространение на бытовом, коммунальном и центральном уровнях. 

В разделе 8 настоящего резюме вопросы интеграции рассматриваются более 

подробно. [4.6]

Несколько перспективных разработок в области технологического 

совершенствования и инновации могут снизить стоимость производства 

геотермальной энергии и обеспечить более значительную рекуперацию энергии, 

большие сроки службы геотермальных полей и установок, а также более 

высокую надежность. Расширенные геофизические исследования, оптимизация 

закачивания, ингибирование накипи/коррозии и более совершенное 

имитационное моделирование резервуаров будут способствовать уменьшению 

ресурсных рисков благодаря обеспечению лучшего соответствия между 

установленной мощностью и устойчивой производственной мощностью. [4.6]

В области поисковых работ необходимо выполнение НИОКР для определения 

местонахождения скрытых геотермальных систем (например, не проявляющихся 

на поверхности), а также для изысканий в области УГС. Поисковые работы могли 

бы стать более эффективными благодаря совершенствованию и более широкому 

использованию приборов для быстрой разведки геотермальных источников, 

таких как гиперспектральные, тепловые, инфракрасные, панхроматические 

и радиолокационные датчики с высокой разрешающей способностью, 

установленные на спутниках и воздушных судах. [4.6.1]

Требуется проведение специальных исследований в области технологии бурения 

и строительства скважин, с тем чтобы увеличить глубину проходки при бурении 

твердой породы, а также развитие передовых технологий буровых скважин, при 

этом общими задачами являются сокращение затрат и увеличение полезного 

срока службы установок для выработки геотермальной энергии. [4.6.1]

Эффективность разных системных компонентов геотермальных энергоустановок 

и прямых видов использования может быть повышена, и важным является 

разработка конверсивных систем, которые более эффективно используют 

энергию, содержащуюся в производимой геотермальной жидкости. Другой 

возможностью является использование подходящих нефтяных и газовых 

скважин, потенциально способных поставлять геотермальную энергию для 

выработки электроэнергии. [4.6.2]

Проекты УГС находятся сейчас на демонстрационном и экспериментальном 

этапах выполнения. УГС требуют инновационных методов для гидравлического 

стимулирования соединения резервуара между скважиной закачки и 

производственной скважиной, с тем чтобы достичь устойчивых показателей 

промышленного производства при одновременном снижении риска 

сейсмической опасности, а также для совершенствования методов цифровой 

имитации и оценки с целью обеспечения достоверных предсказаний химического 

взаимодействия между геотермальными жидкостями и породой геотермальных 

резервуаров. Кроме того, изучается возможность использования CO2
 в качестве 

рабочей жидкости в геотермальных резервуарах, особенно в УГС, поскольку 

это может стать средством повышения эффекта использования геотермальной 

энергии и снижения выбросов CO
2
 помимо лишь выработки электроэнергии 

безуглеродным возобновляемым источником энергии. [4.6.3]

В настоящее время не используется никаких технологий для отвода энергии 

подводных геотермальных ресурсов, однако в теории электроэнергия могла бы 

производиться непосредственно из гидротермального источника. [4.6.4]

4.7	 Ценовые тенденции

Геотермальные проекты обычно характеризуются высокими первичными 

инвестиционными затратами, вызванными необходимостью бурения 

скважин и строительства энергоустановок, а также относительно низкими 

эксплуатационными затратами. Поскольку затраты меняются в зависимости от 

проекта, НСЭ энергоустановок, использующих геотермальные ресурсы, часто 

является конкурентоспособной на сегодняшних рынках энергии; то же самое может 

быть сказано о прямом использовании геотермального тепла. УГС по-прежнему 

находятся на демонстрационном этапе, однако оценки стоимости УГС являются 

более высокими по сравнению с затратами на гидротермальныe резервуары. [4.7]

Инвестиционные затраты на типовой проект получения геотермальной 

электроэнергии включают: a) поисково-разведочные работы и доказательство 

наличия ресурсов (10-15% общей стоимости); b) бурение производственных 

скважин и скважин закачки (20-35% общей стоимости); c) наземное оборудование 

и инфраструктура (10-20% общей стоимости); и d) энергоустановка (40-81% 

общей стоимости). Текущие инвестиционные затраты колеблются в мировом 

масштабе от 1 800 до 5 200 долл. США
2005

/кВт
э
. [4.7.1]

Затраты на ЭТО оборудования для получения геотермальной электроэнергии 

(включая скважины для закачки, т.е. новые скважины для замены вышедших из 

строя скважин и восстановления производственной мощности или приемистости 

скважин) составляют, согласно расчетам, 152-187 долл. США
2005

/кВт
э
/год, однако 

в некоторых странах они могут быть значительно ниже (например, 83-117 долл. 

США
2005

/кВт
э
/год в Новой Зеландии). [4.7.2]

Срок службы и коэффициент мощности энергоустановки также являются 

важными экономическими параметрами. В 2008 году среднемировой 

коэффициент мощности существующих геотермальных энергоустановок 

составлял 74,5%, а у более новых установок – порядка 90%. [4.7.3]

На основе стандартизированной методологии, изложенной в приложении 

II, и данных о затратах и эксплуатационных параметрах, кратко описанных 

в приложении III, НСЭ для геотермических гидротермальных проектов со 

значительным набором и диапазоном исходных параметров рассчитана в пределах 

3,1-17 центов США
2005

/кВтч в зависимости от конкретного вида технологии и 

условий осуществления определенного проекта. Исходя из более узкого набора 

и диапазона параметров, на рисунке ТР.4.4 показано, что при 7-процентной 

дисконтной ставке недавно осуществленные новые гидротермальные проекты, 

функционирующие с глобальным средним коэффициентом мощности в 74,5% 

(и при других условиях, указанных в [4.7.4]), имеют НСЭ в диапазоне 4,9-7,2 

цента США
2005

/кВтч у конденсирующих пар агрегатов и 5,3-9,2 цента США
2005

/

кВтч у агрегатов бинарного цикла. НСЭ значительно меняется в зависимости от 

коэффициента мощности, инвестиционных затрат и дисконтной ставки. Для УГС 

не определено никакой НСЭ, однако был сделан ряд прогнозов с использованием 

разных моделей для нескольких вариантов с разными температурами и 

глубинами, например 10-17,5 центов СШАs
2005

/кВтч для относительно высокого 

уровня ресурсов УГС. [1.3.2, 4.7.4, 10.5.1, приложение II, приложение III]
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 Оценки возможных сокращений затрат благодаря конструктивным изменениям и 

техническим достижениям основываются исключительно на экспертных знаниях 

стоимостной цепочки геотермального процесса, поскольку опубликованные 

исследования кривой обучения носят ограниченный характер. Ожидается, что 

инженерные усовершенствования в конструкции и освоение геотермальных 

резервуаров, а также усовершенствования в материалах, эксплуатации и 

техническом обслуживании больше всего повлияют на НСЭ в ближайшее время, 

результатом чего станут, например, более высокие коэффициенты мощности и 

уменьшение доли расходов на бурение в общей сумме первоначальных затрат. 

Для новых проектов в 2020 году среднемировая прогнозируемая НСЭ ожидается 

в диапазоне 4,5-6,6 центов США
2005

/кВтч для конденсирующих агрегатов и 4,9-

8,6 центов США
2005

/кВтч для агрегатов бинарного цикла при среднемировом 

коэффициенте мощности в 80%, сроке службы в 27,5 года и дисконтной ставке в 

7%. В связи с этим к 2020 году ожидается среднее уменьшение НСЭ в мире почти 

на 7% для геотермальных конденсирующих агрегатов и бинарных установок. 

Ожидается также снижение до более низких уровней будущих затрат на УГС. [4.7.5]

НСТ для проектов прямого использования лежит в широком диапазоне в 

зависимости от конкретного вида использования, температуры и требуемого 

потока, соответствующих затрат на ЭТО и рабочую силу, а также рентабельности 

произведенной продукции. Кроме того, затраты на возведение новой конструкции 

обычно ниже затрат на перестройку старых. Показатели себестоимости 

или производственных затрат, приведенные в таблице ТР.4.2, основаны на 

климатических условиях, характерных для северной части США или Европы. 

Тепловые нагрузки будут больше для стран с более северным климатом, таких 

как Исландия, Скандинавия и Россия. Большинство количественных показателей 

основано на предельной стоимости в США, однако будет аналогичным в развитых 

странах и меньшим в развивающихся странах. [4.7.6]

Промышленные применения с большим трудом поддаются количественному 

определению, поскольку они колеблются в широких пределах в зависимости от 

энергетических потребностей и выпускаемой продукции. Эти установки обычно 

требуют более высоких температур и часто конкурируют с использованием 

электростанций; в то же время они все имеют высокий коэффициент нагрузки 

от 0,40 до 0,70, что улучшает экономические показатели. Промышленные 

применения являются самыми разнообразными – от крупных агрегатов для 

сушки пищевых продуктов, древесины и минерального сырья (США и Новая 

Зеландия) до целлюлозно-бумажных комбинатов (Новая Зеландия). [4.7.6]

4.8	 Потенциальное использование

Геотермальная энергетика может способствовать сокращению выбросов углерода 

в ближайшей и дол-госрочной перспективе. В 2008 году глобальное использование 

геотермальной энергии составило лишь 0,1% глобального предложения 

первичной энергии. В то же время к 2050 году геотермальная энергетика могла бы 

удовлетворять приблизительно 3% глобального спроса на электроэнергию и 5% 

глобального спроса на теплоснабжение и охлаждение. [4.8]

Если учитывать проекты по геотермальной электроэнергии, то к 2015 году 

ожидается достижение установленной мощности геотермальных электростанций 

в 18,5 ГВтэ. Предполагается, что практически все новые энергоустановки, 

которые будут введены в действие к 2015 году, будут являться конденсирующими 

агрегатами и агрегатами бинарного цикла, использующими гидротермальные 

ресурсы, при этом проекты УГС составят незначительную долю. Предполагается, 

что прямое использование геотермальной энергии (подвод тепла, включая 

ГТН) будет увеличиваться с тем же ежегодным показателем прошлых лет (11% 

в период с 1975 по 2010 годы) и достигнет 85,2 ГВт
терм

. К 2015 году суммарное 

производство электроэнергии может достичь 121,6 ТВтч/год (0,44 ЭДж/год), в то 

время как прямое производство тепла может достичь 224 ТВтч
терм

/год (0.8 ЭДж/

год) с региональной разбивкой, показанной в таблице ТР.4.3. [4.8.1]

Долгосрочное потенциальное использование геотермальной энергии, основанное 

на всеобъемлющей оценке многочисленных основанных на моделях сценариев, 

описано в разделе 10 настоящего резюме и охватывает широкий диапазон. 

Сценарные медианы для трех диапазонов стабилизации концентрации ПГ, 

определенные по исходным условим ДО4 (>600 млн-1 CO
2
), 440-600 млн-1 (категории 

III и IV) и <440 млн-1 (категории I и II) лежат в пределах 0,39-0,71 ЭДж/год для 2020 

года, 0,22-1,28 ЭДж/год для 2030 года и 1,16-3,85 ЭДж/год для 2050 года.

Глобальная средняя величина в 2008 г.
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Рисунок TР.4.4  | Нормированная стоимость геотермальной энергии, 2008 год: a)  как функция коэффициента мощности и стоимости*,***; и  b) как функция коэффициента 
мощности и дисконтной ставки**,***. [рисунок 4.8]

Примечания: * Дисконтная ставка предположительно равна 7%. ** Предполагаемая инвестиционная стоимость конденсирующих агрегатов 2 700 долл. США/кВт и агрегатов бинарного цикла -   
3 650 долл. США/кВт. *** Ежегодная предполагаемая стоимость ЭТО 170 долл. США/кВт, а срок службы - 27,5 года.
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Таблица ТР.4.4 | Потенциальное использование геотермальной энергии для производства электроэнергии и прямые виды использования в 2020-2050 годах. [таблица 4.10] 

Год Использование Мощность1 (ГВт) Производство (ТВтчас/год) Производство (ЭДж/год) Всего (ЭДж/год)

2020
Электроэнергия 25,9 181,8 0,65

2,01
Прямое 143,6 377,5 1,36

2030
Электроэнергия 51,0 380,0 1,37

5,23
Прямое 407,8 1 071,7 3,86

2050
Электроэнергия 150,0 1 182,8 4,26

11,83
Прямое 800,0 2 102,3 7,57

Примечания: 1. Установленные мощности в 2020 и 2030 годах экстраполированы по оценкам 2015 года с использованием 7-процентного показателя ежегодного роста для электроснабжения и 
11-процентного показателя для прямых видов использования. Для 2050 года они представляют собой среднее значение между данными прогнозов, приведенными в главе 4. Генерация оценивалась 
посредством среднемировых коэффициентов мощности в 80% (2020 год), 85% (2030 год) и 90% (2050 год) для электроснабжения и коэффициента в 30% для прямых видов использования.

Углеродная политика является, вероятно, одним из основных движущих 

факторов развития гео-термальной энергетики в будущем и при наиболее 

благоприятной политике в области стабилизации концентрации ПГ  

(<440 млн-1) использование геотермальной энергии до 2020, 2030 и 2050 годов 

могло бы быть значительно большим по сравнению с вышеуказанными средними 

значениями. Согласно прогнозируемым долгосрочным среднегодовым темпам 

роста числа геотермальных энергетических установок (7%) и прямых видов 

использования (11%), определенным на основе оценок на 2015 год, в 2020 и 

2030 годах установленная мощность геотермальных энергетических станций 

для производства электроэнергии и прямых видов использования может 

соответствовать цифрам, показанным в таблице ТР.4.4. К 2050 году мощность 

геотермальных электростанций достигнет 150 ГВт
э
 (при этом половина этой 

мощности будет приходиться на УГС) и еще до 800 ГВт
терм

 будет вырабатываться 

установками, предназначенными для прямого использования (таблица ТР.4.4). 

[4.8.2]

Даже наивысшие оценки долгосрочного вклада геотермальной энергии в 

глобальное предложение первичной энергии (52,5 ЭДж/год к 2050 году) 

находятся в пределах технического потенциала (118-1 109 ЭДж/год для 

электроснабжения и 10-312 ЭДж/год для прямых видов использования) и даже в 

рамках верхнего предела гидротермальных ресурсов (28,4-56,8 ЭДж/год). Таким 

образом, технический потенциал вряд ли будет барьером для достижения более 

амбициозных уровней использования геотермальной энергии (электроэнергия и 

прямые виды использования), по крайней мере, на глобальной основе. [4.8.2]

Некоторые данные свидетельствуют о том, что производство геотермальной 

энергии может соответствовать верхнему пределу прогнозов, составленных на 

основе обзора почти 120 энергетических сценариев и сценариев сокращения 

выбросов ПГ. Благодаря своему природному потенциалу накопления тепла 

геотермальная энергия в особой степени пригодна для энергоснабжения базовой 

нагрузки. Учитывая ее технический потенциал и возможное использование, 

Таблица ТР.4.2 | Капитальные затраты и расчетная нормированная стоимость тепла (НСТ) для нескольких видов прямых геотермальных применений. [таблица 4.8]

Применение тепла
Капитальные затраты 
(долл. США

2005
/кВт

терм
)

НСТ (долл. США
2005

/ГДж) при дисконтных ставках:

3% 7% 10%

Теплоснабжение помещений (здания) 1 600–3 940 20–50 24–65 28–77

Теплоснабжение (центральное) 570–1 570 12–24 14–31 15–38

Теплицы 500–1 000 7,7–13 8,6–14 9,3–16

Открытые рыбоводные пруды 50–100 8,5–11 8,6–12 8,6–12

ГТН (бытовые и коммерческие) 940–3 750 14–42 17–56 19–68

Таблица ТР.4.3 | Региональная существующая и прогнозируемая установленная мощность геотермальной энергетики и прямых видов использования (тепло) и 
прогнозируемое производство электроэнергии и тепла к 2015 году. [таблица 4.9]

РЕГИОН1

Текущая мощность (2010 год)  Прогнозируемая мощность (2015 год) Прогнозируемое производство (2015 год)

Прямое ис-
пользование (ГВт

терм
)

Электроэнергия (ГВт
э
)

Прямое ис-
пользование (ГВт

терм
)

Электроэнергия (ГВт
э
)

Прямое ис-
пользование (ГВт

терм
)

Электроэнергия (ГВтч
э
)

ОЭСР – Северная Америка 13,9 4,1 27,5 6,5 72,3 43,1

Латинская Америка 0,8 0,5 1,1 1,1 2,9 7,2

ОЭСР – Европа 20,4 1,6 32,8 2,1 86,1 13,9

Африка 0,1 0,2 2,2 0,6 5,8 3,8

Страны с переходной экономикой 1,1 0,1 1,6 0,2 4,3 1,3

Ближний Восток 2,4 0 2,8 0 7,3 0

Развивающиеся страны Азии 9,2 3,2 14,0 6,1 36,7 40,4

ОЭСР – Тихоокеанский регион 2,8 1,2 3,3 1,8 8,7 11,9

Всего 50,6 10,7 85,2 18,5 224,0 121,6

Примечания: 1. Региональные определения и страновые группы см. в приложении II. Оценочный среднегодовой показатель роста в период 2010-2015 годы составляет 11,5% по производству 
энергии и 11% для прямых видов использования. К 2015 году предполагаются среднемировые коэффициенты мощности в 75% (для элек-троэнергии) и 30% (для прямого использования).
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геотермальная энергия могла бы удовлетворять приблизительно 3% глобального 

спроса на электроэнергию к 2050 году, а также обладает потенциалом для 

обеспечения приблизительно 5% глобального спроса на теплоснабжение и 

охлаждение в 2050 году. [4.8.3]

 

5.	 Гидроэлектроэнергия

5.1	 Введение

Гидроэлектроэнергия является возобновляемым источником энергии, в котором 

энергию получают из энергии воды, перемещающейся с более высокого на 

более низкий уровень. Это хорошо зарекомендовавшая себя, совершенная, 

предсказуемая и конкурентоспособная с точки зрения затрат технология. 

Механическая энергия падающей воды является старинным инструментом, 

используемым для различных услуг со времен древних греков более чем  

2 000 лет тому назад. Первая гидроэлектростанция мощность в 12,5 кВт была 

построена 30 сентября 1882 года на реке Фокс по адресу Вулкан стрит плант 

в Аплтоне, штат Висконсин, США. Несмотря на то, что в наши дни основная 

роль гидроэнергетики в мировом энергоснабжении заключается в обеспечении 

централизованной выработки электричества, при этом гидроэлектростанции 

действуют изолированно и снабжают электроэнергией автономные системы, во 

многих случаях в сельских и удаленных районах мира. [5.1] 

5.2	 Ресурсный потенциал

Годовой глобальный технический потенциал производства электроэнергии, 

составляет 14 576 ТВтч (52,47 ЭДж) при соответствующем оценочном общем 

потенциале мощности в 3 721 ГВт, т.е. в четыре раза больше существующей в 

настоящее время установленной глобальной мощности гидроэлектростанций 

(рисунок ТР.5.1). Неосвоенная мощность лежит в диапазоне от порядка 

47% в Европе до 92% в Африке, что свидетельствует о широких и хорошо 

распределенных возможностях для развития гидроэлектроэнергетики во 

всем мире (см. таблицу ТР.5.1). Азия и Латинская Америка обладают самыми 

крупными техническими потенциалами и наибольшими неосвоенными 

ресурсами. Африка имеет Следует отметить, что общие установленные мощности 

гидроэлектроэнергии в Северной Америке, Латинской Америке, Европе и Азии 

характеризуются величиной того же порядка, а в Африке и Австралазии/Океании 

на порядок меньше; в Африке это объясняется недостаточным развитием, а в 

Австралазии/Океании причина заключается в размере территории, климате 

и топографии. Общий средний коэффициент мощности гидроэлектростанций 

равен 44%. Этот коэффициент может свидетельствовать о том, каким образом 

гидроэлектроэнергия используется в энергетическом балансе (например 

пиковая генерация по сравнению с базовой генерирующей мощностью), или 

о наличии водных ресурсов, а также может свидетельствовать о возможности 

увеличения генерации электричества посредством модернизации оборудования 

и оптимизации эксплуатации. [5.2.1]

Ресурсный потенциал для генерации гидроэлектроэнергии может меняться из-за 

изменения климата. Исходя из данных ограниченного числа исследований, 

проведенных на настоящий день, предполагается, что воздействие изменения 

климата на существующие глобальные гидроэлектроэнергетические системы 

будет в некоторой степени позитивным, даже несмотря на то, что в отдельных 

странах и регионах могут происходить существенные позитивные или 

негативные изменения в объеме осадков и стока. Согласно сценарию А1В 

СДСВ, мощность ежегодного производства электроэнергии до 2050 года может 

увеличиться на 2,7 ТВтч (9,72 ПДж) в Азии и уменьшиться на 0,8 ТВтч (2,88 ПДж) 

в Европе. В других регионах изменения являются даже менее значительными. 

В глобальном масштабе изменения в существующей системе производства 

гидроэлектроэнергии, вызванные изменением климата, оцениваются менее 

чем 0,1%, хотя требуются дополнительные исследования для снижения 

неопределенности этих прогнозов. [5.2.2]

5.3	 Технология и применения

Гидроэнергетические проекты обычно разрабатываются таким образом, чтобы 

соответствовать определенным потребностям и конкретным условиям местности, 

и классифицируются по типу проекта, высоте напора (т.е. высота поверхности 

воды над плоскостью турбины) и цели (одно-многоцелевой). Категории 

размера (установленная мощность) основаны на национальных определениях и 

различаются во всем мире из-за различий в политике. Не существует никакой 

непосредственной, прямой связи между установленной мощностью как 

критерием классификации и общими характеристиками, одинаковыми для всех 

гидроэлектростанций (ГЭС), находящимися выше или ниже этой установленной 

мощности. В целом классификация в соответствии с размером, хотя она 

является как общей, так и простой в административном отношении, является 

в определенной степени спорной: общие концепции, такие как «малая» или 

«большая» гидроэлектроэнергия не являются технически или научно точными 

показателями воздействий, экономических данных или характеристик. Более 

полезной может быть оценка гидроэнергетического проекта по его устойчивости 

или технико-экономическим показателям, благодаря которой устанавливаются 

более реалистичные показатели. Суммарные относительные экологические и 

социальные последствия крупномасштабного, в отличие от мелкомасштабного, 

развития гидроэлектроэнергетики по-прежнему являются неопределенными и 

зависящими от сопутствующих факторов. [5.3.1]

Существует три основных типа проектов гидроэлектростанций: речная, 

резервуарная и гидроаккумулирующая. У речных ГЭС имеются небольшие 

водозаборные бассейны с нулевой накопительной емкостью. Вследствие этого 

генерация энергии следует гидрологическому циклу водораздела. У речных ГЭС 

процесс генерации меняется в соответствии с изменениями наличия водных 

ресурсов, и, таким образом, их можно эксплуатировать в качестве переменных 

источников энергии на небольших водных потоках или в качестве станций на 

крупных реках, покрывающих базовую нагрузку. Крупные речные ГЭС могут 

иметь ограниченную возможность для регулирования водного потока, и, 

если они действуют в каскадной системе в координации с резервуарной ГЭС, 

находящейся в верховьях реки, они могут повысить общий потенциал комплекса 

ГЭС в области обеспечения регулирования и сбалансирования. Четвертая 

категория – технология использования (гидрокинетической) энергии водотока – 

является менее совершенной, и ГЭС подобного типа функционируют аналогично 

речным ГЭС без какого-либо регулирования. [5.3.2] 

Гидроэлектростанции с резервуаром (резервуарная гидроэлектростанция) 

обеспечивают широкий спектр энергоуслуг, таких как покрытие базовой и пиковой 

нагрузки, аккумулирование энергии, а также действуют в качестве регулятора 

для других источников энергии. Кроме того, они часто предоставляют услуги, 

выходящие за пределы энергетического сектора, включая защиту от наводнений, 

водоснабжение, судоходство, туризм и ирригацию. Гидроаккумулирующие 

станции аккумулируют воду как источник для генерации электроэнергии. 

Благодаря повороту течения воды в обратном направлении возможна выработка 

электроэнергии по запросу с весьма быстрым временем реагирования. 

Гидроаккумулирование обеспечивает самый большой имеющийся в настоящее 

время потенциал для аккумулирования сетевой электроэнергии. [5.3.2.2-5.3.2.3] 

Транспорт наносов и их седиментация в резервуарах создают проблемы, которые 

необходимо понимать, поскольку они оказывают ряд негативных воздействий на 
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покрова. Гидроэлектроэнергия характеризуется самым высоким коэффициентом 

преобразования из всех известных энергоисточников (коэффициентом порядка 

90% при передаче «от воды до проводов») и очень высоким коэффициентом 

окупаемости электроэнергии. [5.3.3]

Обычно срок службы гидроэлектростанции составляет 40-80 лет. Электрические 

и механические компоненты и контрольное оборудование изнашиваются 

эксплуатационные характеристики ГЭС: истощение со временем аккумулирующей 

емкости резервуара; усиление деградации нижнего течения; повышенная 

опасность наводнения вверх по течению от резервуаров; производственные 

потери из-за снижения КПД турбин; повышенная частота ремонта и технического 

обслуживания; снижение сроков службы турбины и бесперебойности выработки 

электроэнергии. С проблемой седиментации наносов можно в конечном итоге 

бороться посредством политики землепользования и защиты растительного 

Рисунок TР.5.1 | Региональный технический потенциал гидроэлектроэнергии относительно ежегодного производства и установленной мощности и процентная доля 
неосвоенного технического потенциала в 2009 году. [рисунок 5.2]

Мировой технический 
потенциал гидроэлектро- 
энергии:  14 576 ТВтч/год

Мощность [ГВт]

Производство [ТВтч/год]

*Неосвоенная
мощность [%]

Установленная 
мощность [%]

Технический потенциал

388
ГВт

61%*1659
ТВтч/год

338
ГВт

47%*1021
ТВтч/год

283
ГВт

92%*1174
ТВтч/год

2037
ГВт

80%*7681
ТВтч/год

67
ГВт

80%*185
ТВтч/год

608
ГВт

74%*2856
ТВтч/год

Европа Азия Австралазия/
Океания

АфрикаСеверная Америка Латинская Америка

Таблица ТР.5.1 | Региональный технический потенциал гидроэлектроэнергии в показателях ежегодной генерации и установленной мощности (ГВт); и генерация в 
настоящее время, установленная мощность, средние коэффициенты мощности и оставшийся неосвоенный потенциал по состоянию на 2009 год. [таблица 5.1] 

Регион мира

Технический потен-
циал, ежегодная 

генерация 
 ТВт/год (ЭДж/год)

Технический 
потенциал, 

установленная 
мощность (ГВт)

2009 год
Общая

генерация ТВт/
год (ЭДж/год)

2009 год
Установленная 
мощность (ГВт)

Неосвоенный 
потенциал (%)

Средний
региональный 
коэффициент 
мощности (%)

Северная Америка 1 659 (5,971) 388 628 (2,261) 153 61 47

Латинская Америка 2 856 (10,283) 608 732 (2,635) 156 74 54

Европа 1 021 (3,675) 338 542 (1,951) 179 47 35

Африка 1 174 (4,226) 283 98 (0,351) 23 92 47

Азия 7 681 (27,651) 2 037 1 514 (5,451) 402 80 43

Австралазия/Океания 185 (0,666) 67 37 (0,134) 13 80 32

Весь мир 14 576 (52,470) 3 721 3 551 (12,783) 926 75 44
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еще быстрее по сравнению с инженерными сооружениями – как правило, 

через 30-40 лет – после чего их необходимо ремонтировать. Модернизация/

обновление ГЭС требует систематического подхода, поскольку имеется ряд 

факторов (гидрологических, механических, электрических и экономических), 

которые играют жизненно важную роль в принятии решения о плане 

действий. С технико-экономической точки зрения восстановление необходимо 

проводить наряду с мерами по замене и модернизации устаревшего 

оборудования. Оборудование для выработки электроэнергии с улучшенными 

эксплуатационными характеристиками может часто модифицироваться с тем, 

чтобы адаптироваться к запросам рынка в отношении гибкости пиковых режимов 

работы. К 2030-2040 годам необходимо будет модернизировать большую часть 

гидроэлектроэнергетического оборудования мощностью в 926 ГВт, которое 

эксплуатируется в настоящее время (2010 год). Результатом модернизации 

существующих гидроэлектростанций часто является увеличение их мощности, 

однако только в том случае, если проводится работа по модернизации/

обновлению турбин или если проводится ремонт существующей инженерной 

инфраструктуры (такой, как плотины, запруды, дамбы, канальные туннели и т.д.), 

с тем чтобы расширить возможности для производства гидроэлектроэнергии. 

[5.3.4] 

5.4	 Глобальный и региональный статус рынка
	 и промышленное развитие

Гидроэлектроэнергия является совершенной, предсказуемой и 

конкурентоспособной в ценовом отношении технологией. Она обеспечивает 

в настоящее время приблизительно 16% общемирового производства 

электроэнергии и 86% всей электроэнергии из возобновляемых источников. Хотя 

гидроэнергетика вносит определенный вклад в производство электроэнергии 

в 159 странах, всего лишь 5 стран производят более половины мировой 

гидроэлектроэнергии, а именно: Китай, Канада, Бразилия, США и Россия. Важность 

гидроэлектроэнергии в электроэнергетическом балансе этих стран, тем не менее, 

является весьма разной. В то время как Бразилия и Канада весьма значительно 

зависят от гидроэлектроэнергии, доля которой в общем энергобалансе составляет 

84% и 59%, соответственно, в России и Китае эта доля равна только 19% и 16% 

в их общем объеме производимой электроэнергии. Несмотря на существенный 

рост производства гидроэлектроэнергии во всем мире, процентная доля этого 

производства уменьшилась за последние три десятилетия (1973-2008 годы) с 

21 до 16%, поскольку темпы роста электронагрузки и других производственных 

мощностей превышали соответствующие показатели гидроэлектроэнергетики. 

[5.4.1]

Углеродные кредиты способствуют осуществлению гидроэнергетических 

проектов, обеспечивая гарантию финансирования и снижение рисков. 

Финансирование является самым весомым шагом во всем процессе разработки 

проекта. Гидроэлектроэнергетические проекты вносят самый большой 

вклад в работу гибких механизмов Киотского протокола и соответственно 

в функционирование существующих рынков углеродных кредитов. Из 2 062 

проектов, зарегистрированных Исполнительным советом механизма чистого 

развития (МЧР) на 1 марта 2010 года, 562 являются гидроэлектроэнергетическими 

проектами. Поскольку на долю гидроэлектроэнергии приходится 27% от 

общего числа проектов, эта энергия является самым главным источником 

возобновляемой энергии, используемым в рамках МЧР. На долю Китая, Индии, 

Бразилии и Мексики приходится приблизительно 75% принятых проектов. 

[5.4.3.1]

Многие экономические проекты в области гидроэлектроэнергии сталкиваются 

с финансовыми проблемами. Высокие первоначальные затраты отпугивают 

инвесторов. Кроме того, производство гидроэлектроэнергии требует длительных 

сроков планирования, получения разрешений и строительства. При оценке затрат 

в течение срока службы гидроэлектроэнергетические проекты часто имеют 

завышенные эксплуатационные показатели, при этом ежегодные затраты на ЭТО 

являются лишь частью капитальных вложений. Поскольку гидроэлектроэнергия 

и отрасль промышленности, связанная с ее использованием, характеризуются 

длительным периодом времени развития и технической разработанностью, 

ожидается, что эта отрасль сможет удовлетворить тот спрос, который будет 

создан в результате прогнозируемых темпов развития в предстоящие годы. 

Например, в 2008 году гидроэлектроэнергетика создала в мировом масштабе 

более 41 ГВт новой установленной мощности. [5.4.3.2]

Главной проблемой для сектора гидроэлектроэнергии является разработка 

более соответствующих моделей финансирования, равно как и определение 

оптимальных ролей для государственного и частного секторов. Главные 

проблемы гидроэлектроэнергетики связаны с обеспечением доверия со 

стороны частного сектора и уменьшением риска, особенно до получения 

разрешения на осуществление проекта. Безусловно, стимулы будут обеспечены 

благодаря «зеленым рынкам» и торговле квотами на выбросы. Кроме того, в 

развивающихся регионах, таких как Африка, взаимосвязь между странами и 

созданием объединенных энергосистем укрепляет доверие инвесторов к этим 

появляющимся рынкам. [5.4.3.2]

Идеи о классификации ГЭС в качестве «малых» или «крупных» согласно 

установленной мощности (МВт) могут стать барьерами для развития 

гидроэлектроэнергетики. Например, эти классификации могут повлиять на 

финансирование новых гидроэлектростанций в результате определения того, 

какое место отводится гидроэлектроэнергии в связи с изменением климата и 

энергетической политикой. В зависимости от конкретной страны используются 

разные стимулы для мелкомасштабного производства гидроэлектроэнергии 

(льготные тарифы в случае использования возобновляемых источников энергии, 

зеленые сертификаты и бонусы), однако не существует никаких стимулов в 

отношении крупномасштабных ГЭС. Выпущенная ЕС директива (EU Linking 

Directive) устанавливает предел для углеродных кредитов для ГЭС мощностью 

до 20 МВт. Такой же предел установлен в принятом Соединенным Королевством 

обязательстве по возобновляемым источникам энергии (UK Renewables 

Obligation) – рыночном механизме зеленых сертификатов. Кроме того, в 

нескольких странах льготные тарифы в случае использования возобновляемых 

источников энергии не применяются к гидроэлектростанциям, размер которых 

превышает определенный предел (например, во Франции – 12 МВт, в Германии 

– 5 МВт, в Индии – 5 и 25 МВт). [5.4.3.4] 

Исполнительный совет МЧР РКИКООН постановил, что в проектах 

гидроаккумулирующих гидроэлектростанций должен соблюдаться индекс 

энергоплотности (ИЭП: установленная мощность/площадь резервуара в  

Вт/м2), для того чтобы иметь право на кредиты МЧР. Правило ИЭП лишает, 

по-видимому, в настоящее время гидроаккумулирующие ГЭС возможностей 

получения кредитов МЧР (или кредитов на совместное осуществление) и может 

привести к недостаточному развитию гидроэнергетических ресурсов, поскольку 

предпочтение будет отдаваться варианту негидроаккумулирующих речных 

электростанций. 

5.5	 Интеграция в более широкие
	 энергосистемы

Большой диапазон потенциала гидроэлектроэнергии, ее гибкий характер, 

способность аккумулирования (при наличии резервуара) и способность 

функционировать автономно или в сетях разных размеров дает ей возможность 

предоставлять широкий ассортимент услуг. [5.5]
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Снабжение гидроэлектроэнергией может осуществляться через национальную 

и региональную электросеть, включая минисети, а также в изолированном 

режиме. В развивающихся странах приходят ко все большему пониманию 

того, что мелкомасштабным гидроэлектроэнергетическим схемам предстоит 

сыграть важную роль в социально-экономическом развитии отдаленных 

сельских, особенно в горах, районов, поскольку они могут обеспечить 

электроснабжение для промышленных, сельскохозяйственных и бытовых целей. 

В Китае мелкомасштабные ГЭС представляют собой один из наиболее успешных 

примеров электрификации сельского хозяйства, когда свыше 45 000 малых ГЭС 

общей мощностью более 55 000 МВт и ежегодной производительностью в 160 

ТВт (576 ПДж) приносят пользу более чем 300 млн человек. [5.5.2]

При наличии очень большого резервуара по отношению к размеру 

гидроэлектростанции (или очень постоянных речных потоков) ГЭС могут 

генерировать электроэнергию в почти постоянном режиме в течение года, т.е. 

функционировать в качестве электростанции базовой нагрузки. В ином случае, 

если потенциал гидроэлектроэнергии значительно превосходит накопительную 

способность резервуара, то гидроэлектростанцию иногда называют 

энергетически ограниченной. Энергетически ограниченная гидроэлектростанция 

будет расходовать свои «резервы горючего» посредством постоянного 

функционирования на уровне своей номинальной мощности в течение года. 

В таком случае использование емкости резервуара обеспечивает генерацию 

гидроэлектроэнергии в те периоды времени, которые имеют наибольшее 

значение скорее с точки зрения энергосистемы, а не в те периоды времени, 

которые диктуются исключительно речными потоками. Поскольку спрос на 

электроэнергию меняется в течение дня и ночи, в течение недели и сезонов, 

генерация электроэнергии гидроаккумулирующей ГЭС может быть приурочена 

к тем периодам времени, когда потребности энергосистемы являются 

наибольшими. Частично это время будет приходиться на периоды пикового спроса 

на электроэнергию. Эксплуатация гидроэлектростанций таким образом, чтобы 

генерировать электроэнергию в периоды высокого спроса, именуется пиковым 

режимом (в отличие от режима базовой нагрузки). Однако даже при наличии 

водохранилища генерация гидроэлектроэнергии будет все же ограничиваться 

его размером, нормированной электрической мощностью гидроэлектростанции, 

а также попуском воды в нижнем бьефе, используемом для целей ирригации, 

рекреационной деятельности или охраны окружающей среды. Производство 

гидроэлектроэнергии в пиковом режиме может привести, в случае если спуск 

воды осуществляется прямо в реку, к быстротечным колебаниям речного стока, 

площади покрытой водой территории, глубины и скорости течения. В свою 

очередь, это может привести, в зависимости от локальных условий, к негативным 

последствиям для реки, если не будет осуществляться должный контроль. [5.5.3]

Помимо того, что гидроэлектроэнергия дополняет технологии производства 

электроэнергии на основе ископаемого и ядерного топлива, она также может 

способствовать решению проблем, связанных с интеграцией переменных 

возобновляемых источников энергии. В Дании, например, значительная доля 

переменной энергии ветра (› 20% ежегодного спроса на энергию) покрывается 

частично за счет соединения мощных линий электропередач (1 ГВт) с Норвегией, 

которая обладает огромной аккумулированной гидроэнергией. Дополнительные 

соединения линий электропередачи в Европе могут еще больше способствовать 

увеличению доли ветровой энергетики в Дании и Германии. Увеличение объема 

переменной генерации также увеличит количество услуг по обеспечению баланса, 

включая регулирование и отслеживание нагрузки, которые необходимы для 

энергосистемы. В регионах с новыми и старыми гидроэлектроэнергетическими 

сооружениями предоставление гидроэлектроэнергетичесуких услуг может 

избавить от необходимости полагаться на увеличение частичной нагрузки и 

циклическую работу традиционных тепловых электростанций, с тем чтобы 

обеспечивать эти услуги. [5.5.4]

Хотя гидроэлектроэнергетика обладает потенциалом для предложения важных 

услуг, связанных с энергией и мощностью, объединение ГЭС и надежность 

их использования могут потребовать модификации энергосистем. Для 

подсоединения гидроэлектростанций к энергосистеме потребуются адекватные 

мощности для передачи энергии от ГЭС к центрам спроса на нее. Добавление 

новых ГЭС в прошлом требовало капиталовложений, с тем чтобы расширить 

сеть электропередачи. Без наличия необходимой передаточной мощности, 

эксплуатация ГЭС может быть ограничена, поскольку предлагаемые станцией 

услуги меньше по сравнению с теми, которые она могла бы предложить в случае 

неограниченной системы. [5.5.5] 

5.6	 Экологические и социальные последствия

Подобно всем другим вариантам регулирования потребления энергии и водного 

режима, проекты в области гидроэлектроэнергии имеют отрицательные и 

позитивные экологические и социальные последствия. В экологическом плане 

гидроэлектроэнергетика может оказывать существенное воздействие на 

окружающую среду на местном и региональном уровнях, но предлагает при 

этом преимущества на макроэкологическом уровне. Что касается социальных 

последствий, то осуществление гидроэлектроэнергетических проектов может 

повлечь за собой переселение общин, живущих на территории водохранилища 

или строительных площадок или по соседству с ними, выплату компенсации 

общинам в низовьях реки, проблемы здоровья населения и прочие последствия. 

В то же время правильно разработанный гидроэлектроэнергетический проект 

может явиться движущим фактором для социально-экономического развития, 

хотя нерешенным остается жизненно важный вопрос о том, каким образом 

использовать полученные от него выгоды. [5.6] 

Любые гидроэлектроэнергетические структуры затрагивают экологию рек, 

главным образом, в результате изменения их гидрологических показателей 

и нарушения постоянства экологического процесса транспорта наносов и 

миграции рыбы через конструкцию дамб, насыпей и плотин. В то же время 

степень изменения физических, химических, биологических и экосистемных 

характеристик реки зависит в основном от типа ГЭС. Хотя проекты речных ГЭС не 

изменяют режим речного стока, создание водохранилища для аккумулирования 

гидроэнергии вызывает серьезные изменения окружающей среды в результате 

преобразования экосистемы быстротекущей реки в искусственное озеро со 

стоячей водой. [5.6.1.1-5.6.1.6]

Равно как и экологические последствия гидроэлектроэнергетического проекта, 

масштабы его социальных последствий для местных и региональных общин, 

землепользования, экономики, здравоохранения и безопасности или сохранения 

наследия меняются в зависимости от типа проекта и условий в конкретном 

месте. Хотя обычно проекты речных ГЭС вызывают незначительное социальное 

изменение, создание водохранилища в густонаселенном районе может 

повлечь за собой серьезные проблемы, связанные с переселением населения, 

а также последствия для средств к существованию населения в низовьях 

реки. Восстановление и улучшение уровня жизни затронутых общин является 

долгосрочной и проблематичной задачей, которая решалась в прошлом с 

переменным успехом. Вопрос о том, могут ли ГЭС способствовать ускорению 

социально-экономического развития, в значительной мере зависит от того, 

каким образом осуществляется совместное пользование произведенными 

услугами и доходами и их распределение между разными заинтересованными 

сторонами. ГЭС могут также иметь позитивные последствия для условий жизни 

местных общин и региональной экономики не только благодаря производству 

электроэнергии, но также и оказанию содействия, в результате создания систем 

для хранения пресной воды, многим другим видам деятельности, зависящим 

от наличия водных ресурсов, таким как ирригация, судоходство, туризм, 
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рыболовство или достаточное водоснабжение муниципалитетов и отраслей 

промышленности, обеспечивая одновременно защиту от наводнений и засух. 

[5.6.1.7-5.6.1.11]

Оценка и регулирование экологических и социальных последствий, связанных, 

в первую очередь, с крупными ГЭС, представляет собой ключевую проблему 

для развития гидроэлектроэнергетики. Благодаря уделению особого внимания 

транспарентности и открытому, основанному на широком привлечении к 

участию процессу принятия решений, концепция проведения консультаций с 

заинтересованными сторонами способствует тому, что как нынешние, так и 

будущие гидроэлектроэнергетические проекты будут являться итогом более 

благоприятных для окружающей среды, сбалансированных решений. Во многих 

странах создана правовые и регулирующие рамки для определения того, 

каким образом гидроэлектроэнергетические проекты должны разрабатываться 

и осуществляться, при этом многочисленные многосторонние финансовые 

учреждения разработали свои собственные руководящие принципы и 

требования для оценки экономических, социальных и экологических показателей 

гидроэлектроэнергетических проектов. [5.6.2] 

Одним из главных экологических преимуществ гидроэлектроэнергетики является 

то, что она не образует никаких атмосферных загрязнителей или отходов, связанных 

с сжиганием топлива. В то же время все пресноводные системы – как природные, 

так и созданные человеком – выбрасывают ПГ (например, CO2
, метан) вследствие 

разложения органического материала. Оценки жизненного цикла (ОЖЦ), 

проведенные в отношении гидроэлектроэнергетических проектов, показывали до 

последнего времени сложность обобщения оценок жизненного цикла выбросов 

ПГ для гидроэлектроэнергетических проектов с учетом всех климатических 

условий, типов наземного покрова до создания искусственных водохранилищ, 

возрастов, гидроэлектроэнергетических технологий и других факторов, имеющих 

непосредственное отношение к данному проекту. Многоцелевой характер 

большинства гидроэлектроэнергетических проектов делает проблематичным 

привязку суммарных последствий лишь к нескольким целям. Многие сегодняшние 

ОЖЦ связывают все последствия гидроэлектро-энергетических проектов с 

задачей выработки электроэнергии, из-за чего в некоторых случаях могут быть 

преувеличены те выбросы, за которые они являются «ответственными». ОЖЦ 

(рисунок ТР.5.2), определяющие выбросы ПГ гидроэлектростанциями во время 

их строительства, эксплуатации, технического обслуживания и демонтажа, 

показывают, что большинство оценок выбросов ПГ в течение жизненного цикла 

лежат в пределах от 4 до 14 г CO
2
экв/кВтч, однако, согласно некоторым сценариям, 

существует возможность выбросов гораздо больших количеств ПГ, как это 

показывают резко выделяющиеся значения. [5.6.3.1]

Некоторые естественные водоемы и пресноводные водохранилища могут 

поглощать даже больше ПГ, чем они их выбрасывают, существует определенная 

необходимость в должной оценке чистого изменения выбросов ПГ, вызванных 

созданием подобных водоемов. Все ОЖЦ, включенные в эти оценки, определяют 

только общие выбросы ПГ из водохранилищ. Областью активных исследований 

является вопрос о том, являются ли водохранилища чистыми источниками выбросов 

ПГ, учитывая выбросы, которые произошли бы без данного водохранилища. При 

рассмотрении вопроса о чистых антропогенных выбросах как разницы в общем 

углеродном цикле между ситуациями с наличием водохранилища и без него в 

настоящее время отсутствует какой-либо консенсус в отношении того, являются ли 

водохранилища чистыми источниками выбросов или чистыми их поглотителями. 

Сейчас этот вопрос изучается по линии двух международных организаций, 

а именно в рамках научно-исследовательского проекта Международной 

гидрологической программы Организации Объединенных Наций по вопросам 

образования, науки и культуры и в соответствии с приложением XII Соглашения 

МЭА о гидроэлектроэнергии. [5.6.3.2]

5.7	 Перспективы технологического
	 совершенствования и инновации

Хотя гидроэлектроэнергетика является признанной и весьма передовой 

технологией, тем не менее, имеются возможности для ее дальнейшего 

совершенствования, например посредством оптимизации операций, 

смягчения или уменьшения экологических последствий, адаптации к 

новым социальным и экологическим требованиям и осуществления более 

обоснованных и экономически эффективных технологических решений. 

Турбины крупных электростанций близки сейчас к теоретическому пределу 

коэффициента полезного действия, доходящего до 96% при эксплуатации в 

высшей точке эффективности, однако это не всегда возможно, и необходимы 

постоянные исследования для обеспечения возможности более эффективного 

функционирования в более широком диапазоне потоков. Более старые турбины 

могут иметь меньшую эффективность в силу своей конструкции, и эффективность 

может снизиться при коррозии и кавитации. В этой связи существует потенциал 

для увеличения энергосбережения посредством технического перевооружения 

с использованием нового, более эффективного и, как правило, более мощного 

оборудования. Большинство существующего электрического и механического 

оборудования, которое сегодня находится в эксплуатации, необходимо будет 

модернизировать в течение последующих трех десятилетий, что позволит 

достичь большей эффективности, большей мощности и выдаче большей 

энергии. Обычно энергетическое оборудование можно совершенствовать или 

заменять с использованием более передового в технологическом отношении 

электромеханического оборудования два или три раза в течение срока действия 

проекта, добиваясь при этом более эффективного использования того же самого 

потока воды. [5.7]

Наше время характеризуется большим объемом технологических инноваций и 

исследований в области материалов, цель которых заключается в расширении 

эксплуатационного диапазона показателей напора и сброса уровня воды, а также 

в улучшении экологических характеристик, надежности и снижении затрат. К 

числу некоторых перспективных технологий, находящихся в стадии разработки, 

относятся технология переменной скорости и матричная технология, турбины 

с безопасным проходом для рыб, гидрокинетические турбины, прочные на 

истирание турбины, а также новые технологии прохода туннелей и строительства 

дамб. Новые технологии, предназначенные для низкого (<15 м) или очень 

низкого (<5 м) уровня напора воды могут сделать доступными многие площадки 

для гидроэлектростанций, которые были недоступными для применения 

традиционной технологии. Поскольку большинство имеющихся данных по 

потенциалу гидроэлектроэнергетики основаны на результатах работы на местах, 

полученных несколько десятелетий тому назад, когда гидроэлектростанция с 

низким уровнем напора воды не была высокоприоритетной задачей, имеющиеся 

в настоящее время данные о потенциале таких гидроэлектростанций могут быть 

неполными. И наконец, имеется значительный потенциал для совершенствования 

работы ГЭС путем использования новых методов для оптимизации их 

эксплуатации. [5.7.1-5.7.8]

5.8	 Ценовые тенденции

Гидроэлектроэнергия во многих случаях является экономически 

конкурентоспособной с текущими рыночными ценами на энергию, 

хотя стоимость разработки, внедрения и эксплуатации новых гидро-

электроэнергетических объектов меняется в зависимости от проекта к проекту. 

Гидроэлектроэнергетические проекты зачастую требуют крупных первоначальных 

капиталовложений, однако их преимуществом являются весьма низкие затраты 

на ЭТО и длительный срок службы. [5.8]
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Рисунок TР.5.2 | Выбросы ПГ в течение жизненного цикла гидроэлектроэнергетических технологий (неизмененные величины, содержащиеся в литературе, после проверки 
качества). Подробную информацию о содержащихся в литературе исследовательских данных и соответствующие ссылки, которые способствовали подготовке показанных 
оценок, см. в приложении I. Выбросы с поверхности водохранилищ рассматриваются в качестве крупных выбросов ПГ. [рисунок 5.15] 

Капитальные затраты на гидроэлектроэнергию включают затраты на 

планирование; лицензирование; строительство станции; уменьшение 

воздействий на рыбное поголовье и дикую природу, а также на рекреационные, 

исторические и археологические места; и мониторинг качества воды. 

В целом имеется две основные группы затрат: затраты на строительные работы, которые 

обычно являются самыми большими затратами на гидроэлектроэнергетический 

проект; и затраты на электромеханическое оборудование. Затраты на строительные 

работы соответствуют ценовым тенденциям в той стране, где должен разрабатываться 

данный проект. В случае стран с переходной экономикой затраты являются, 

вероятно, относительно низкими благодаря использованию местной рабочей силы и 

местных материалов. Затраты на электромеханическое оборудование соответствуют 

тенденции цен на мировом уровне. [5.8.1]

На основе использования стандартизированной методологии, изложенной в 

приложении II, и согласно данным о затратах и технических характеристиках, 

резюме которых дается  в  приложении  III,  расчетная  НСЭ  для гидроэлектростанций 

с большим набором и диапазоном исходных параметров лежит в пределах 1,1-

15 центов США
2005

/кВтч в зависимости от параметров конкретного места для 

инвестиционных затрат по каждому проекту и исходя из предположительных 

данных относительно дисконтной ставки, коэффициента мощности, срока службы 

и затрат на ЭТО. [1.3.2, 5.8, 10.5.1, приложение II, приложение III]

На рисунке ТР.5.3 показана НСЭ для гидроэлектростанций с несколько иным 

и более типичным набором и диапазоном параметров, соответствующих 

большинству гидроэлектростанций, и это делается сообразно коэффициенту 

мощности с применением при этом иных капитальных затрат и дисконтных 

ставок.

Коэффициенты мощности будут определяться по гидрологическим условиям, 

установленной мощности и конструкции станции, а также способу ее эксплуатации. 

У электростанций, сконструированных для максимальной выработки 

электроэнергии (базовая нагрузка) и/или с определенным регулированием, 

коэффициенты мощности будут во многих случаях находиться в пределах от 30 

до 60%, а средние коэффициенты мощности для разных регионов мира показаны 

на графическом рисунке. Для электростанций пиковой нагрузки коэффициент 

мощности может быть даже ниже, а коэффициенты мощности для речных 

систем лежат в широком диапазоне (20-95%) в зависимости от географических и 

климатологических условий, технологии и эксплуатационных характеристик. При 

среднем коэффициенте мощности в 44% и инвестиционных затратах от 1 000 

до 3 000 долл. США
2005

/кВт НСЭ лежит в пределах от 2,5-7,5 цента США
2005

/кВтч.

Предполагается, что для большинства проектов, которые будут разработаны 

в ближайшем будущем (до 2020 года), капитальные затраты и НСЭ будут 

находиться в этом диапазоне, хотя возможны проекты как с более низкими, 

так и с более высокими затратами. При благоприятных условиях НСЭ 

гидроэлектроэнергии может находиться в диапазоне 3-5 центов США
2005

/кВтч. 

[5.8.3, 8.2.1.2, приложение III]
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Рисунок TР.5.3 | Нормированная стоимость гидроэлектроэнергии в настоящее и ближайшее время: a) как функция коэффициента мощности и капитальных затрат*, ***; 
и b) как функция коэффициента мощности и дисконтной ставки**,***. [рисунок 5.20]

 Примечания: * Дисконтная ставка предполагается равной 7%. ** Капитальные затраты предполагаются в размере 2 000 долл. США/кВт. *** Ежегодные затраты на ЭТО предполагаются в 
размере 2,5%/год от капитальных затрат и при сроке службы электростанции 60 лет.

В литературе имеется относительно мало информации об исторических 

тенденциях, связанных с затратами на гидроэлектроэнергию. Одной из 

причин этого, помимо того факта, что затраты на проект в огромной степени 

зависят от конкретного места, может быть сложная стоимостная структура 

для гидроэлектростанций, при которой некоторые компоненты могут 

характеризоваться понижающимися ценовыми тенденциями (например, затраты 

на прохождение туннеля), в то время как другие затраты могут характеризоваться 

повышающимися ценовыми тенденциями (затраты на смягчение социальных и 

экологических последствий). [5.8.4] 

Одним из осложняющих факторов при учете стоимости гидроэлектростанции 

является то, что для многоцелевых резервуаров существует необходимость 

разделения или отнесения стоимости обслуживания других видов 

водопользования, таких как ирригация, защита от наводнений, судоходство, 

дороги, снабжение питьевой водой, рыбное хозяйство и рекреационная 

деятельность. Существуют различные методы отнесения расходов в зависимости 

от индивидуальных целей, каждый из которых имеет преимущества и 

недостатки. Базовые правила заключаются в том, что средства, выделенные на 

выполнение любой задачи, не должны превышать выгоду от ее реализации, и 

каждая задача должна осуществляться по отдельной статье расходов. Отдельная 

стоимость выполнения любой задачи устанавливается путем вычитания 

стоимости многоцелевого проекта без учета этой задачи из общей стоимости 

проекта, в которую включена эта задача. Объединение экономических элементов 

(продажные цены на энергию и воду) с общественной пользой (водоснабжение 

фермеров в случае нехватки воды) наряду с ценностью окружающей среды 

(сохранение минимального экологического стока) превращается в инструмент 

для рассмотрения вопроса о распределении затрат в случае многоцелевых 

резервуаров. [5.8.5] 

5.9	 Реализация потенциала

Гидроэлектроэнергетика открывает большие возможности для сокращения 

выбросов углерода в ближайшей и долгосрочной перспективе. В глобальном 

масштабе гидроэлектроэнергетический ресурс вряд ли будет сдерживать 

дальнейшее развитие в ближне- и среднесрочный период, хотя экологические 

и социальные проблемы могут ограничить возможности использования при 

отсутствии их рационального решения. [5.9]

До настоящего времени во всем мире освоено только 25% 

гидроэлектроэнергетического потенциала (т.е. 3 551 ТВтч из 14 575 ТВтч) (12,78 

ЭДж из 52,47 ЭДж). В разных долгосрочных сценариях отмечается постоянное 

увеличение в последующие десятилетия. По данным нескольких исследований 

увеличение мощности гидроэлектростанций, которое наблюдалось за последние 

10 лет, будет, как ожидается, продолжаться в ближне- и среднесрочной 

перспективе: с 926 ГВт в 2009 году до 1 047-1 119 ГВт к 2015 году; годовой 

прирост будет лежать в пределах от 14 до 25 ГВт. [5.9, 5.9.1] 

Исходные прогнозы, представленные в главе 10 (основанные на анализе 

164 долгосрочных сценариев), показывают роль гидроэлектроэнергетики в 

глобальном энергоснабжении с охватом широкого диапазона с медианой 

в приблизительно 13 ЭДж (3 600 ТВтч) в 2020 году, 16 ЭДж (4 450 ТВтч) в 

2030 году и 19 ЭДж (5 300 ТВтч) в 2050 году. Величина в 12,78 ЭДж уже была 

достигнута в 2009 году, и, следовательно, сегодня превзойдена, вероятно, 

средняя оценка в 13 ЭДж на 2020 год. Кроме того, конечные данные некоторых 

сценариев свидетельствуют о более низких значениях по сравнению с текущей 

установленной мощностью на 2020, 2030 и 2050 годы, что противоречит здравому 

смыслу, учитывая, например, длительные сроки службы гидроэлектростанций, 

их значительный рыночный потенциал и другие важные виды услуг. Эти данные 

можно объяснить, вероятно, слабостью моделей/сценариев (см. обсуждение 

в разделе 10.2.1.2 настоящего доклада). В этой связи прогнозируется, что рост 

производства гидроэлектроэнергии будет происходить даже при отсутствии 

политики сокращения выбросов ПГ, даже при уменьшении средней величины 

вклада гидроэлектростанций в глобальное электроснабжение с 16% сегодня до 

менее чем 10% к 2050 году. Поскольку предполагается, что политика сокращения 

выбросов ПГ станет более жесткой, в альтернативных сценариях величина 

вклада гидроэлектростанций возрастает: в 2030 году средняя величина их вклада 

равняется приблизительно 16,5 ЭДж (4 600 ТВтч) в диапазонах стабилизации CO2
 

440-600 и <440 млн-1 (по сравнению со средней величиной в 15 ЭДж в базовых 

сценариях), увеличиваясь до почти 19 ЭДж к 2050 году (по сравнению со средней 

величиной в 18 ЭДж в базовых сценариях). [5.9.2]

Региональные прогнозы производства гидроэлектроэнергии в 2035 году 

показывают увеличение на 98% в Азиатско-Тихоокеанском регионе по 

сравнению с уровнями 2008 года и увеличение на 104% в Африке. Бразилия 

является главной движущей силой прогнозируемого увеличения производства 
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гидроэлектроэнергии на 46% в Южной и Центральной Америке в тот же самый 

период. В Северной Америке и Европе/Евразии за данный период ожидается 

более скромное увеличение на 13 и 27% соответственно. [5.9.2]

В целом фактические данные свидетельствуют о том, что в последующие 

20 лет практически возможными являются относительно высокие уровни 

освоения гидроресурсов. Даже если доля гидроэлектроэнергии в глобальном 

электроснабжении снизится к 2050 году, гидроэлектроэнергия будет 

по-прежнему являться привлекательным возобновляемым источником энергии 

в контексте глобальных сценариев сокращения выбросов углерода. Кроме того, 

все большее развитие гидроаккумулирующих ГЭС может привлечь инвестиции 

в инфраструктуру управления водными ресурсами, что является необходимым 

для реагирования на растущие проблемы, связанные с этими ресурсами. [5.9.3] 

5.10	 Интеграция в системы управления водными
	 ресурсами

Вода, энергия и изменение климата неразрывно связаны между собой. Наличие 

воды имеет огромное значение для многих энергетических технологий, включая 

гидроэлектроэнергетику, и в то же время энергия необходима для обеспечения 

водоснабжения сельского хозяйства, отраслей промышленности и домашних 

хозяйств, особенно в районах со скудными водными ресурсами развивающихся 

стран. Благодаря этой тесной взаимосвязи пришло понимание того, что связь 

между водой и энергией должна рассматриваться на основе всеобъемлющего 

подхода, в частности изменения климата и устойчивого развития. Снабжение 

энергией и водой для целей устойчивого развития может потребовать более 

совершенного управления водными ресурсами на региональном и глобальном 

уровнях. Поскольку это часто связано с созданием гидроаккумулирующих 

сооружений, гидроэнергетика находится на стыке этих проблем и может играть 

важную роль в повышении энерго- и водной безопасности. [5.10] 

Сегодня около 700 млн человек живут в странах, которые испытывают дефицит 

или нехватку воды. Согласно прогнозам к 2035 году 3 млрд человек будут 

жить в условиях огромного недостатка воды. Многие страны, располагающие 

ограниченными водными ресурсами, зависят от общих водных ресурсов, что 

повышает риск конфликта, связанного с этими скудными ресурсами. В этой 

связи адаптация к последствиям изменения климата будет иметь очень важное 

значение для управления водными ресурсами. [5.10.1]

В условиях, когда многоцелевая гидроэлектроэнергетика может быть 

инструментом, позволяющим смягчить как воздействия на изменение климата, 

так и дефицита водных ресурсов, эти проекты гидроэнергетики могут играть 

стимулирующую роль, выходящую за рамки сектора электроснабжения, 

являясь механизмом финансирования для водохранилищ, что способствует 

гарантированному наличию пресной воды. В то же время многочисленные виды 

использования могут повысить риски возникновения конфликтов и снизить 

объем производства энергии в периоды низких уровней воды. Поскольку 

крупные водосборные бассейны являются общими для нескольких стран, 

огромное значение имеет региональное и международное сотрудничество. 

Как межправительственные соглашения, так и инициативы, предпринимаемые 

международными организациями, оказывают активную поддержку этим важным 

процессам. [5.10.2, 5.10.3]

 

6.	 Энергия океана

6.1	 Введение

Энергия океана открывает возможность для долгосрочного сокращения выбросов 

углерода, однако она вряд ли внесет существенный вклад в краткосрочной 

перспективе до 2020 года, поскольку соответствующие технологии находятся 

только на начальном этапе разработки. Теоретический потенциал Мирового океана 

в 7 400 ЭДж/год значительно превосходит сегодняшние потребности человека 

в энергии. Государственная политика способствует ускорению использования 

технологий, основанных на энергии океана, порождая надежды на то, что 

быстрый прогресс может быть возможным. Шесть основных классов технологий 

использования энергии океана предлагают самые разнообразные возможности 

в отношении путей развития, и, при нынешнем понимании, большинство из 

них обеспечивает потенциально низкие экологические воздействия. Имеются 

обнадеживающие признаки того, что инвестиционные затраты на технологии 

использования энергии океана и нормированная стоимость генерируемой 

электроэнергии будут снижаться с нынешних неконкурентоспособных уровней по 

мере проведения НИОКР и демонстрационных показов, а также практического 

применения. Самая большая неопределенность при оценке будущей роли энергии 

океана в смягчении воздействий на изменение климата связана с вопросом о 

том, являются ли эти сокращения затрат достаточными для того, чтобы стало 

возможным широкомасштабное использование энергии океана. [Р 6, 6.1]

6.2	 Ресурсный потенциал

Энергия океана может быть определена как энергия, получаемая при помощи 

технологий, которые используют морскую воду в качестве своей движущей 

силы или используют химический или тепловой потенциал воды. Ресурс 

возобновляемой энергии в океане исходит из шести отдельных источников, 

каждый из которых имеет разное происхождения и требует разных технологий 

для преобразования энергии. Этими источниками являются: 

Энергия волн, получаемая в результате передачи кинетической энергии 

ветра верхней поверхности океана. Суммарный теоретический ресурс 

энергии волн составляет 32 000 ТВтч/год (115 ЭДж/год), однако технический 

потенциал, вероятно, гораздо меньше и будет зависеть от развития технологий 

использования энергии волн. [6.2.1]

Амплитуда прилива (подъем и падение уровня воды при приливе и 
отливе), образующаяся в результате воздействия гравитационных сил системы 

Земля-Луна-Солнце. Теоретически мировой потенциал энергии приливов и 

отливов, происходящих на относительном мелководье, находится в пределах 1-3 

ТВт; технический потенциал, вероятно, значительно меньше, чем теоретический 

потенциал. [6.2.2] 

Приливно-отливные течения, создаваемые водным потоком, который 

возникает в результате заполнения водой прибрежных районов или ее убыли из 

них, в которых наблюдаются приливно-отливные явления. Согласно последним 

региональным оценкам, существующий технический потенциал приливно-

отливных течений составляет 48 ТВтч/год (0,17 ЭДж) в Европе и 30 ТВтч/

год (0,11ЭДж/год) в Китае. Места, представляющие интерес с коммерческой 

точки зрения, были также выявлены в Республике Корее, Канаде, Японии, на 

Филиппинах, в Новой Зеландии и Южной Америке. [6.2.3]

Океанские течения, которые образуются под воздействием ветра и 

термохалинной циркуляции вод океана. Наиболее известной системой океанских 

течений является Гольфстрим в Северной Америке, где Флоридское течение 
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обладает техническим потенциалом для выработки 25 ГВт энергетического 

эквивалента. К числу других регионов с потенциально перспективной 

циркуляцией вод океана относится течение Агулхас и Мозамбикское течение у 

берегов Южной Африки, течение Куросио у берегов Восточной Азии и Восточно-

Австралийское течение. [6.2.4]

Преобразование термальной энергии океана (ПТЭО) в результате разниц 

температур между верхними слоями океана, в которых солнечная энергия 

аккумулируется в виде тепла, и более холодными водами, как правило, на 

глубине ниже 1 000 м. Хотя плотность энергии ПТЭО является относительно 

низкой, общий ресурсный потенциал гораздо больше, чем у с других форм 

энергии океана. Согласно оценкам исследования 2007 года возможно получение 

устойчивой мощности в 44 000 ТВтч/год (159 ЭДж/год). [6.2.5]

Градиенты солености (осмотическая мощность), получаемые за счет разницы 

в солености между пресными и океанскими водами в устьях рек. Теоретический 

потенциал градиентов солености оценивается в 1 650 ТВтч/год (6 ЭДж/год). [6.2.6]

На рисунке ТР.6.1 приводятся примеры того, каким образом отдельные 

энергетические ресурсы океана распределяются по всему миру. Некоторые 

энергетические ресурсы океана, такие как океанские течения или энергия 

градиентов солености, распределяются в глобальном масштабе. Тепловая 

энергия океана находится, главным образом, в тропических широтах (0°-35°), 

в то время как самая большая годовая энергия волн приходится на широты 

от 30° до 60°. Энергия волн в Южном полушарии характеризуется меньшими 

сезонными колебаниями по сравнению с Северным полушарием. Океанские 

течения, тепловая энергия океана, градиенты солености и в определенной 
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Рисунок TР.6.1a-c | Глобальное распределение различных энергоресурсов океана: (a) Энергия волн; (b) Амплитуда прилива, (c) Тепловая энергия океана. [рисунки 6.1, 
6.2, 6.4]
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степени энергия волн достаточно постоянны, чтобы генерировать энергию для 

обеспечения базовой нагрузки. Учитывая, что имеющаяся литература находится 

в рудиментарном состоянии, а также ввиду значительной неопределенности в 

отношении технического потенциала энергии океана, соответствующие оценки 

характеризуются широким разбросом. [6.2.1-6.2.6]

6.3	 Технология и применения

Нынешний уровень развития технологий использования энергии океана 

находится в пределах от чисто концептуального этапа НИОКР до этапа создания 

прототипа и демонстрационного этапа. Только технологию, связанную с 

амплитудой прилива, можно считать технически разработанной. В настоящее 

время существует много технологических вариантов для каждого источника 

энергии океана, и, за исключением приливных плотин, еще не произошла 

конвергенция технологий. За последние четыре десятилетия другие морские 

отрасли промышленности (в первую очередь прибрежная добыча нефти и газа) 

добились больших успехов в области материалов, строительства, коррозии, 

подводных кабелей и связи. Ожидается, что в технологиях использования 

энергии океана будут непосредственно использоваться эти достижения. [6.3.1] 

Были разработаны и во многих случаях продемонстрированы технологии 

использования энергии волн, в которых применяется целый ряд принципов 

работы, с тем чтобы преобразовывать энергию волн в пригодную для 

использования форму энергии. К числу основных переменных факторов относится 

метод взаимодействия волн с соответствующими видами движения (волнение 

моря, зыбь, качка), а также глубина воды (глубоководье, промежуточная глубина, 

мелководье) и расстояние от берега (береговая линия, вблизи берега, открытое 

море). Технологии использования энергии волн можно классифицировать по 

трем группам: колеблющиеся водные столбы (КВС: береговые, плавающие), 

устройства с периодическим заглублением (всплывающие на поверхность, 

погруженные в воду) и переливные устройства (береговые, плавающие). [6.2.3] 

Принципы действия показаны на рисунке ТР.6.2.

Энергия, образующаяся в результате приливной амплитуды, может быть 

поставлена на службу посредством адаптации дамб речных гидроэлектростанций 

к условиям в устье реки, где плотина перекрывает устье. Плотина может 

генерировать электроэнергию как во время отливов, так и приливов, а 

некоторые будущие плотины будут иметь несколько бассейнов для обеспечения 

почти постоянной генерации. Самыми последними техническими концепциями 

являются автономные прибрежные «приливно-отливные лагуны». [6.3.3]

Кроме того, ведется разработка технологий по использованию мощности 

приливно-отливных и океанских течений, однако более прогрессивными 

являются турбины, работающие на энергии приливов и отливов. Некоторые из 

технологий использования энергии приливов и отливов и океанских течений 

аналогичны доведенным до совершенства генераторам ветряных турбин, 

однако при эксплуатации подводных турбин необходимо также учитывать такие 

факторы, как встречное течение, кавитация на концах лопастей и агрессивные 

условия подводной морской среды. Приливно-отливные течения являются, как 

правило, двусторонними, меняясь в зависимости от приливно-отливного цикла, 

и относительно быстротечными по сравнению с океанскими течениями, которые 

обычно имеют одностороннюю направленность и малую скорость движения, 

но при этом постоянны. Преобразователи классифицируются по их принципу 

работы на осевые турбины, турбины поперечного тока и устройства с возвратно-

поступательным движением, как это показано на рисунке ТР.6.3. [6.3.4]

В установках по преобразованию термальной энергии океана (ПТЭО) используют 

разницу температур между теплыми морскими водами с поверхности океана и 

холодными морскими водами на глубине (глубина в 1 000 м часто используется 

в качестве эталонного уровня) для производства электроэнергии. Системы 

ПТЭО используют морскую воду непосредственно в качестве циркулирующей 

жидкости, в то время как в системах закрытого цикла используются для 

приведения в движение турбины теплообменники и вторичная рабочая 

жидкость (чаще всего аммиак). В гибридных системах используется принцип 

как открытого, так и закрытого цикла. Несмотря на проведенные испытания 
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Рисунок TР.6.1d | Глобальное распределение различных энергоресурсов океана: (d) Океанские течения. [рисунок 6.3]
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Рисунок TР.6.2a/b | Тип преобразователя энергии волн и принцип его работы: установка с осциллирующим водяным столбом. [рисунок 6.6] (оформление Национальной 
лаборатории возобновляемой энергии (НАВЭ)).
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технологий ПТЭО, возникли проблемы, связанные с поддержанием вакуума, 

а также биологическим обрастанием и коррозией теплообменников. Текущие 

исследования сосредоточены на преодолении этих проблем. [6.3.5]

Градиент солености между пресной водой из рек и морской водой может быть 

использован в качестве источника энергии, при этом разрабатываются как 

минимум две концепции. Процесс обратного электродиализа (ОЭД) представляет 

собой концепцию, согласно которой разница химического потенциала между 

этими двумя растворами создает движущую силу (рисунок ТР.6.4). Создание 

остаточного осмотического давления или получение осмотической энергии 

основано на концепции естественного осмоса, т.е. повышении гидравлического 

давления, вызванного свойством пресной воды смешиваться с соленой водой 

благодаря разнице в концентрации соли (рисунок ТР.6.5). [6.3.6]

6.4	 Глобальный и региональный статус рынков
	 и промышленного развития

Проекты НИОКР в области технологий использования энергии волн и приливно-

отливных течений широко распространились за последние два десятилетия, 

при этом некоторые из них достигли полномасштабной предкоммерческой 

стадии испытания опытного образца. В настоящее время единственной 

полномасштабной и практически применяемой технологией использования 

энергии океана является приливная плотина, наилучшим примером которой 

является плотина электростанции Ля Ранс мощностью в 240 МВт, которая 

находится на северо-западе Франции и строительство которой было завершено 

в 1966 году. Приливная электростанция «Сихва» (Южная Корея) мощностью 254 

МВт должна вступить в строй в 2011 году. Технологии, связанные с подготовкой 

к эксплуатации других источников энергии океана, включая ПТЭО, градиенты 

солености и океанские течения, до сих пор находятся на этапе разработки 

концепции, НИОКР или создания опытных образцов. В настоящее время 

более чем в 30 странах ведется разработка более 100 различных технологий 

использования энергии океана. [6.4.1]
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Рисунок TР.6.2c/d |Преобразователи энергии волн и принцип их работы; (слева) 
устройство с периодическим заглублением; и (справа) переливное устройство. 
[Рисунок 6.6] (оформление Национальной лаборатории возобновляемой энергии 
(НЛВЭ)).
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