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Од ной из важ ней ших эко ло ги че ских про блем 
со вре мен но сти, вы хо дя щих за рам ки от дель ных 
стран и ре гио нов, яв ля ет ся про бле ма гло баль-
но го из ме не ния кли ма та. В на ча ле 2001 г. был 
опуб ли ко ван Тре тий от чет, под го тов лен ный 
Меж пра ви тель ст вен ной груп пой экс пер тов по 
из ме не нию кли ма та (Intergovernmental Panel on 
Climate Change, IPCC), в ко то ром со дер жат ся 
на уч но обос но ван ные фак ты гло баль но го по те п-
ле ния, да на объ ек тив ная кар ти на на блю дае мых 
из ме не ний кли ма ти че ской сис те мы Зем ли и 
про цес сов, их вы зы ваю щих. По ми мо при род ных 
ко ле ба ний кли ма та, в ка че ст ве од ной из при чин 
за мет но го по те п ле ния, про дол жаю ще го ся со 
вто рой по ло ви ны XX в., экс пер ты на зы ва ют уве-
ли че ние вы бро сов пар ни ко вых га зов (CO

2
, ме-

тан, за кись азо та, гек саф то рид се ры, ме тан и 
др.) тех но ген но го про ис хо ж де ния. Кон цен тра-
ция всех пар ни ко вых га зов бы ст ро уве ли чи ва ет-
ся, а кон цен тра ция в ат мо сфе ре ди ок си да уг ле-
ро да в на стоя щее вре мя вы ше, чем в лю бой дру-
гой пе ри од за по след ние 420 000 лет (Спе ран-
ская, 2001). По дан ным IPCC, кон цен тра ция уг-
ле ки сло го га за в ат мо сфе ре за пе ри од с 1750 по 
2000 г. уве ли чи лась на 31%; ско рость уве ли че-
ния при этом со ста ви ла 0,4% в год в те че ние 
двух по след них де ся ти ле тий, а в 90-х гг. – на 
0,2–0,6% (Сlimate Change, 2001). При мер но ¾ 
ан тро по ген ной эмис сии CO

2
 в те че ние по след-

них 20 лет обу слов ле но сжи га ни ем ис ко пае мо го 
то п ли ва, ос таль ная часть эмис сии свя за на с 
про мыш лен ны ми про цес са ми, из ме не ни ем 
зем ле поль зо ва ния и осо бен но с со кра ще ни ем 
пло ща ди ле сов. 

Со вре мен ная ми ро вая сис те ма про из вод ст-
ва и по треб ле ния энер гии ба зи ру ет ся на ис ко-

пае мых энер го но си те лях. Поч ти все про из вод-
ст во элек тро энер гии ос но вы ва ет ся на ис поль-
зо ва нии не во зоб нов ляе мо го уг ле во до род но го 
то п ли ва или его про из вод ных (нефть и нефте-
про дук ты, при род ный газ, уголь). Стра те ги че-
ски важ ной за да чей в об лас ти энер ге ти ки со-
вре мен но го пе рио да и на пер спек ти ву яв ля ет ся 
обес пе че ние эко но ми че ско го раз ви тия на гло-
баль ном, ре гио наль ном и ло каль ном уров нях на 
ос но ве эф фек тив но го, на деж но го и безо пас но-
го энер го снаб же ния при ми ни маль ных за тра тах 
на про из вод ст во, пре об ра зо ва ние, транс пор-
ти ров ку, по треб ле ние энер го но си те лей, а так-
же при ем ле мо го уров ня тех но ген но го воз дей-
ст вия на ок ру жаю щую при род ную сре ду (Из ме-
не ние кли ма та…, 2001). Экс пер ты IPCC изу ча ли 
воз мож но сти по след ст вий из ме не ния кли ма та, 
на прав лен ные, в пер вую оче редь, на ог ра ни че-
ние ан тро по ген ной эмис сии пар ни ко вых га зов. 
Бы ло ус та нов ле но, что наи бо лее важ ны ми ме-
ра ми яв ля ют ся по вы ше ние энер го эф фек тив но-
сти, эф фек тив ное ис поль зо ва ние при род но го 
га за, а так же ис поль зо ва ние ис точ ни ков энер-
гии, со дер жа щих низ кую кон цен тра цию уг ле ро-
да, на при мер, био мас сы или дру гих ви дов во-
зоб нов ляе мых ис точ ни ков энер гии. Со че та ние 
та ких мер мо жет к 2020 г. при вес ти к еже год но-
му со кра ще нию ан тро по ген ной эмис сии пар ни-
ко вых га зов в раз ме ре 3,6–5 млрд т в уг ле род-
ном эк ви ва лен те, что со став ля ет 43–60% со-
вре мен ных вы бро сов (Спе ран ская, 2001; 
Climate Change, 2001). 

Прак ти че ски вся ис то рия раз ви тия ци ви ли-
за ции свя за на с ос вое ни ем энер гии и не ук лон-
ным рос том энер го по треб ле ния. Имен но бла-
го да ря спо соб но сти по лу чать, пре об ра зо вы-
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вать и при ме нять во всех от рас лях ма те ри аль-
но го про из вод ст ва энер гию раз лич но го ви да 
че ло ве че ст во вы шло на этап в це лом ус той чи-
во го рос та ка че ст ва жиз ни, ос вое ния про стран-
ст ва, в том чис ле око ло зем но го, раз ви тия но-
вых тех но ло гий про из вод ст ва. С на ча ла ин ду ст-
ри аль но го пе рио да чис лен ность на се ле ния 
Зем ли не ли ней но воз рас та ла, при чем этот про-
цесс со про во ж дал ся еще бо лее ин тен сив ным 
рос том про из вод ст ва и по треб ле ния энер гии 
при по сто ян ном уве ли че нии вы бро сов пар ни-
ко вых га зов тех но ген но го про ис хо ж де ния в ат-
мо сфе ру (рис. 1, 2). 

Из ме не ния сред не гло баль ной при зем ной 
тем пе ра ту ры воз ду ха за пе ри од ин ст ру мен-
таль ных на блю де ний и осо бен но в по след ние 
де ся ти ле тия XX в. экс пер ты IPCC свя зы ва ют с 

рез ким уве ли че ни ем эмис сии пар ни ко вых га-
зов (рис. 2). Та ким об ра зом, спо со бы про из-
вод ст ва энер гии, ко то рые раз ви ва лись на про-
тя же нии XIX–XX вв., во мно гом спо соб ст во ва ли 
ан тро по ген ным из ме не ни ям кли ма та, в ча ст но-
сти, гло баль но му по те п ле нию. 

Как сле ду ет из сло жив шей ся струк ту ры 
(табл.), ос нов ным ис точ ни ком про из вод ст ва 
энер гии яв ля ет ся ис ко пае мое то п ли во – нефть, 
при род ный газ и уголь (94% сум мар ной вы ра-
бот ки элек тро энер гии в Рос сии и око ло 65% 
всей про из во ди мой в ми ре), то гда как на до лю 
эко ло ги че ски чис тых при ро дос бе ре гаю щих ре-
сур сов при хо дит ся не бо лее 1,5% как в Рос сии, 
так и в ми ре в це лом (Из ме не ние кли ма та…, 
2004). При этом тех но ло гия по лу че ния энер гии 
от сжи га ния ис ко пае мых ви дов то п ли ва не  

Р и с .  1 .  Производство энергии в мире (в терраваттах) и рост народонаселения (в млрд чел.).  
1 тВт = 1012 Вт

F i g . 1 .  World energy manufacturing (in terrawatts) and the world population growth (in billions).  
1 TWt =1012 watts

Р и с .  2 .  Об щая эмис сия СО
2
 при ис поль зо ва нии ис ко пае мо го го рю че го и про из вод ст ве це мен та 

(в млн т) и сгла жен ная по сколь зя щим 10-ле ти ям сред не гло баль ная тем пе ра ту ра воз ду ха (°С)

F i g .  2 .  World CO
2
 emission from fossil fuel consumption and cement  manufacturing 

(in million metric tons) and 10-year averaged global air temperature (oC)
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яв ля ет ся оп ти маль ной в смыс ле ре сур сос бе ре-
же ния и вы бро сов вред ных ве ществ в ат мо сфе-
ру. В ка че ст ве при ме ра на рис. 3 по ка за на тех-
но ло ги че ская це поч ка про из вод ст ва элек тро-
энер гии на те п ло вой элек тро стан ции и пе ре да-
чи ее к по тре би те лю. Из од но го ки ло ват та энер-
гии, ко то рую по тен ци аль но мож но по лу чить при 
сжи га нии уг ля, к по тре би те лю до хо дит лишь 
0,015 кВт, что со став ля ет 1,5% от по тен циль ной 
энер гии ис ход но го ко ли че ст ва то п ли ва. Ос-
таль ные 98,5% рас хо ду ют ся на пря мые вы бро-
сы при сжи га нии, на ме ха ни че ские по те ри в 
тур би не и элек тро ге не ра то ре и на элек три че-
ские по те ри при пе ре да че элек тро энер гии по 
про во дам к по тре би те лю. 

ИСТОЧНИКИ ПРОИЗВОДСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
В РОССИИ И В ЦЕЛОМ ДЛЯ ЗЕМНОГО ШАРА, %

Источник Россия (2005 г.) Земной шар (2000 г.)
Нефть 29 9,3
Природный газ 51 17,5
Уголь 14 37,8
АЭС 3 15,8
ГЭС 1,5 18,2
Прочие 1,5 1,4
Всего 100 100

В бли жай шем бу ду щем не об хо ди мо ко рен-
ным об ра зом из ме нить струк ту ру про из вод ст ва 
энер гии в сто ро ну раз ви тия тех но ло гий, ис-
поль зую щих во зоб нов ляе мые ис точ ни ки (Из-
ме не ние кли ма та…, 2004). 

Э н е р  г и я  в е т  р а

Боль шин ст во бе ре го вых зон и ост ро вов в 
мо рях, океа нах и круп ных озе рах име ют зна чи-
тель ные вет ро ре сур сы. Се зон ные ко ле ба ния 
ско ро сти вет ра и их мак си маль ные ве ли чи ны – 
ос нов ные фак то ры, сдер жи ваю щие в на стоя-
щее вре мя раз ви тие это го ис точ ни ка энер гии. 
Со вре мен ные кон ст рук ции вет ро энер ге ти че-
ских ус та но вок рас счи та ны на экс плуа та цию 
при ско ро стях вет ра 4–30 м/с.

Э н е р  г и я  С о л н  ц а

В ос нов ном пря мая сол неч ная ра диа ция ис-
поль зу ет ся для на гре ва (по лу че ние го ря чей во-

ды в ге лио кол лек то рах, ото пле ние по ме ще ний). 
Уже су ще ст ву ет боль шое ко ли че ст во спо со бов 
улав ли ва ния, кон цен тра ции и пре об ра зо ва ния 
сол неч ной энер гии.

С о л  н е ч  н ы е  б а  т а  р е и

Ко эф фи ци ент по лез но го дей ст вия со вре-
мен ных сол неч ных ба та рей (СБ) со став ля ет 
все го 10–15% при от но си тель но вы со кой стои-
мо сти про из вод ст ва сол неч ных эле мен тов. 
(Убе дить ся прак ти че ски в эф фек тив но сти СБ 
мож но с по мо щью не слож но го экс пе ри мен та, 
опи са ние ко то ро го да но в при ло же нии в кон це 
ста тьи.) Эф фек тив ность СБ рез ко сни жа ет ся 
при сни же нии ос ве щен но сти, из-за об лач но сти 
и в ноч ное вре мя.

Э н е р  г и я  в о л н

Вол но вая мощ ность ми ро во го океа на оце ни-
ва ет ся в 2,7 млрд кВт, что со став ля ет 30% по-
треб ляе мой в ми ре энер гии. Раз ра бо та ны и в 
не боль ших объ е мах применяются тех но ло гии 
ис поль зо ва ния энер гии волн в мес тах шель фо-
вой зо ны. Од ной из та ких тех но ло гий яв ля ет ся 
по лу че ние элек тро энер гии на при лив ных гид-
ро элек тро стан ци ях.

Б и о  м а с  с а  и  б и о  г а з

Энер гия, ос во бо ж дае мая в ре зуль та те тех-
но ло ги че ской пе ре ра бот ки раз лич ных ви дов 
био мас сы, на зы ва ет ся био энер ги ей. Об щий 
еже год ный при рост био мас сы на Зем ле – око ло 
130 млрд т су хо го ма те риа ла, при пе ре ра бот ке 
ко то ро го мож но по лу чить око ло 660 000 тВт·час 
биоэнергии. Био газ об ра зу ет ся при ре ак ции 
бро же ния ор га ни че ских удоб ре ний, бы то вых и 
про мыш лен ных от хо дов. Ис поль зо ва ние био га-
зо вых тех но ло гий при пе ре ра бот ке ор га ни ки 
мо жет не толь ко пол но стью уст ра нить ее эко ло-
гич ескую опас ность, свя зан ную с вы де ле ни ем 
пар ни ко во го га за – ме та на, но и еже год но по лу-
чать до пол ни тель но 95 млн т ус лов но го то п ли ва 
(или, сжи гая био газ, око ло 190 млрд кВт·час 
элек тро энер гии), плюс к это му – бо лее 140 млн т 
вы со ко эф фек тив ных удоб ре ний.

К о м б и н и р о в а н н ы е  и с т о ч н и к и

Боль шой ин те рес вы зы ва ют ин тег ри ро ван-
ные сис те мы по лу че ния энер гии от во зоб но ви-
мых ис точ ни ков. На при мер, объ е ди няя вет ро-
энер ге ти че скую ус та нов ку и сол неч ную ба та-
рею в од ну сис те му, мож но по лу чать элек тро-
энер гию как в без вет рен ную сол неч ную по го ду, 
так и в пас мур ную вет ре ную, а так же но чью. В 
ка че ст ве при ме ра на рис. 4 по ка за на ком би ни-
ро ван ная ус та нов ка ма лой мощ но сти в д. Си го-
во (За оне жье).

Р и с .  3 .  Энергетическая система для обеспечения 
электроосвещения (Rydén et al., 2003)

F i g .  3 .  An energy system for provision of the service 
electric light (Rydén et al., 2003)
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 Ос нов ны ми про бле ма ми, сдер жи ваю щи ми 
ши ро кое вне дре ние во зоб нов ляе мых ис точ ни-
ков энер гии и энер го сбе ре гаю щих тех но ло гий в 
Рос сии, в ча ст но сти, яв ля ют ся (Из ме не ние кли-
ма та…, 2001):

– не сба лан си ро ван ная струк ту ра цен на ор-
га ни че ское то п ли во;

– от но си тель но вы со кая стои мость спе ци аль-
но го обо ру до ва ния для ис поль зо ва ния во зоб-
нов ляе мых ис точ ни ков, оп ре де ляе мая пре иму-
ще ст вен но мел ко се рий ным его про из вод ст вом;

– от сут ст вие дос ту па ши ро кой об ще ст вен-
но сти к ин фор ма ции о тех но ло ги ях ис поль зо ва-
ния во зоб нов ляе мых ис точ ни ков энер гии; 

– от сут ст вие под держ ки, в том чис ле за ко-
но да те лей, раз ви тия не тра ди ци он ной энер ге-

ти ки на го су дар ст вен ном и ре гио наль ном 
уров нях;

– не дос та точ ная ос ве дом лен ность хо зяй ст-
вен ных ру ко во ди те лей, в том чис ле ча ст ных 
пред при ни ма те лей, го род ско го и сель ско го на-
се ле ния о воз мож но стях и пре иму ще ст вах ис-
поль зо ва ния во зоб нов ляе мых ис точ ни ков 
энер гии.

Ре ше ние этих про блем по зво лит в ко неч ном 
ито ге до бить ся ста би ли за ции, а за тем сни же-
ния ан тро по ген но го влия ния на при род ные эко-
си сте мы на ло каль ном, ре гио наль ном и гло-
баль ном уров нях. Не об хо ди мо пом нить, что от-
вет ст вен ность за гло баль ное по те п ле ние ле жит 
на че ло ве че ст ве и от не го за ви сит ус той чи вое 
су ще ст во ва ние на шей пла не ты.

Р и с .  4 .  Комбинированная ветроэнергетическая и солнечная установка (фото М. С. Богдановой)

F i g .  4 .  Integrated wind power and solar energy installation (photo by M. Bogdanova) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ

При на ли чии сол неч ной ба та реи и ми ни-
маль но не об хо ди мо го на бо ра из ме ри тель ных 
при бо ров мож но про вес ти не слож ный экс пе ри-
мент по прак ти че ской оцен ке эф фек тив но сти 
пре об ра зо ва ния сол неч ной энер гии в элек три-
че скую с по мо щью со вре мен ных сол неч ных 
эле мен тов. В кур се эко ло ги че ско го про све ще-
ния ИВПС КарНЦ РАН и в лет них эко ло ги че ских 
ла ге рях мы ис поль зу ем крем ние вые сол неч ные 
эле мен ты СБ-6, ко то рые име ют но ми наль ное 
вы ход ное на пря же ние 6 В при то ке 0,25 А и 
мощ ность 1,5 Вт при нор маль ной ос ве щен но-
сти. При объ е ди не нии че ты рех та ких эле мен тов 
в ба та рею дос ти жи ма мощ ность 6 Вт.

Для про ве де ния экс пе ри мен та не об хо ди-
мы: сол неч ная ба та рея, пи ра но метр (фо то-
элек три че ский при бор для из ме ре ния сум мар-
ной, пря мой или рас се ян ной сол неч ной ра диа-
ции), вольт ам пер метр с пре де ла ми из ме ре ния 
по сто ян но го на пря же ния 20 В и по сто ян но го 
то ка 1 А. 

В на ших из ме ре ни ях мы при ме ня ли сол неч-
ную ба та рею 4СБ-6, со став лен ную из че ты рех 
эле мен тов СБ-6; пи ра но метр SolData (рис.) и 
циф ро вой ам пер вольт метр DT-709.

Вы пол не ние из ме ре ний и рас чет ко эф фи ци-
ен та по лез но го дей ст вия сол неч ной ба та реи 
про из во дят в сле дую щем по ряд ке.

Солнечная батарея 4СБ-6 (1), пиранометр SolData (2) и схема экспериментальной установки

Solar battery 4СБ-6 (1), piranometr SolData (2) and the experimental system installation cirquit
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Вна ча ле оп ре де ля ют сум мар ную пло щадь 
кри стал лов ис сле дуе мой сол неч ной ба та реи 
S

SB
 в м2.
Ус та нав ли ва ют сол неч ную ба та рею и пи ра-

но метр пер пен ди ку ляр но на прав ле нию па даю-
щих сол неч ных лу чей; для это го луч ше за кре-
пить пи ра но метр на од ной пла сти не с сол неч-
ной ба та ре ей.

Под клю ча ют к пи ра но мет ру ам пер вольт метр 
и из ме ря ют на пря же ние U

SOL
 в мил ли воль тах. 

Для ка ж до го пи ра но мет ра SolData при его из го-
тов ле нии оп ре де ля ют и ука зы ва ют в пас пор те 
при бо ра пе ре ход ный ко эф фи ци ент от на пря же-
ния к ве ли чи не мощ но сти па даю ще го сол неч-
но го из лу че ния (К). Для имею ще го ся в на шем 
рас по ря же нии при бо ра К = 131 мВ/(кВт/м2).

Далее по формуле
Р

SOL
 = 1000 · К · U

SOL

вы чис ля ют мощ ность сол неч но го из лу че ния 
(Вт/м2). Ве ли чи на Р

SOL
 по ка зы ва ет, ка кое ко ли-

че ст во сол неч ной энер гии па да ет на 1 м2 по-
верх но сти. По сколь ку пло щадь на шей сол неч-
ной ба та реи S

SB
 не рав на од но му квад рат но му 

мет ру, не об хо ди мо оп ре де лить мощ ность Р
SB

, 
па даю щую на фак ти че скую пло щадь сол неч ной 
ба та реи:

Р
SOL.1

 = Р
SOL 

· S
SB

,
при этом, как ука за но вы ше, пло щадь S

SB
 долж-

на быть вы ра же на в м2.
За тем ам пер вольт метр под клю ча ют к сол-

неч ной ба та рее и из ме ря ют на пря же ние U
SB

 (в 
воль тах) и си лу то ка I

SB
 (в ам пе рах). Со от вет ст-

вую щая элек три че ская мощ ность Р
SB 

(в ват тах), 
ко то рая вы ра ба ты ва ет ся ба та ре ей при дан ном 
ос ве ще нии, рав на

Р
SB

 = U
SB

· I
SB

.
Ко эф фи ци ент по лез но го дей ст вия η

SB
, ко то-

рый и ха рак те ри зу ет эф фек тив ность дан но го 
ти па сол неч ных ба та рей, вы чис ля ет ся по фор-
му ле

η
SB

 = Р
SB

 / Р
SOL.1 

· 100%.
Прак ти че ские из ме ре ния, вы пол нен ные на-

ми ле том 2008 г. в эко ло ги че ском ла ге ре «Ка-
лип со» (Во дло зер ский на цио наль ный парк), по-
ка за ли, что ко эф фи ци ент по лез но го дей ст вия 
ба та реи 4СБ-6 не вы со кий, по ряд ка 11–15%.

One of the biggest environmental problems of 
today, reaching beyond the borders of individual 
countries and regions, is global climate change. 
Early in 2001, the Third Assessment Report of the 
Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC) was published. It contains scientific facts 
about global warming, presents an unbiased 
overview of the changes occurring in the Earth’s 
climate, and the processes inducing them. Experts 
believe another reason for substantial warming 
underway since the second half of the 20th century, 
in addition to natural climate fluctuations, is growing 
emissions of man-made greenhouse gases (CO

2
, 

methane, nitrous oxide, sulphur hexafluoride, etc.). 
The concentration of all greenhouse gases is 
growing rapidly, and carbon dioxide concentration 
in the atmosphere is now higher than anytime else 
over the past 420 000 years (Speranskaya, 2001). 
According to IPCC, CO

2
 concentration in the 

atmosphere increased from 1750 to 2000 by 31%; 
the increase rate was 0.4% per year over the past 
two decades, and 0.2–0.6% – in the 1990s (Сlimate 
Change, 2001). Some ¾ of anthropogenic CO

2
 

emissions in the past 20 years came from fossil fuel 

combustion, the rest was due to industrial 
processes, changes in land use and, particularly, 
forest shrinkage.

Today, the global energy generation and 
consumption system relies on fossil fuels. Electricity 
production is nearly totally based on utilization of 
nonrenewable hydrocarbons or their derivatives 
(oil and oil products, natural gas, coal). A task of 
strategic importance in the energy sector is to 
ensure economic development at the global, 
regional and local levels based on effective, 
unfailing and safe energy supply with minimal costs 
of its generation, conversion, transfer and 
consumption, as well as with an acceptable level of 
environmental impact (Сlimate Change…, 2001). 
IPCC experts investigated potential scenarios of 
climate change, mainly focusing on the ways to 
reduce anthropogenic emissions of greenhouse 
gases. The measures recognized as most important 
for mitigation are enhancement of energy efficiency, 
efficient utilization of natural gas, as well as 
utilization of low-carbon energy sources such as 
biomass or other renewable sources. If these 
measures are combined, reduction of yearly 
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greenhouse gas emissions may reach 3.6–5 bln. 
TCE by year 2020, i.e. 43-60% of current emissions 
(Climate Change, 2001; Speranskaya, 2001).

Nearly the whole history of civilization is 
connected with mastering of energy and persistent 
growth of energy consumption. It was owing to the 
ability to derive, convert and apply energy of 
different kinds in all sectors of material production 
that humankind has reached a phase of relatively 
steady improvement of the living standard, 
colonization of spaces, including near-Earth space, 
development of new technologies. Human 
population of the Earth has been growing non-
linearly since the onset of the industrial period, and 
the process was accompanied by even more 
intensive growth of energy production and 
consumption, and by constant increase in 
greenhouse gas emissions (Fig. 1, 2).

IPCC experts attribute changes in mean global 
surface air temperature over the period of 
instrumental measurements, especially in the last 
few decades of the 20th century, to a sharp rise in 
greenhouse gas emissions (Fig. 2). Thus, the 
methods of energy production that had been 
developing in the 19th-20th centuries largely 
promoted anthropogenic climate change, in 
particular global warming.

As seen from the structure above (Tab.), the 
main energy sources are fossil fuels – oil, natural 
gas coal (94% of total electricity output in Russia 
and ca. 65% of the electricity produced around 
the globe), whereas the proportion of environment 
friendly resources is no more than 1.5% both in 
Russia and in the global economy in general 
(Climate changes…, 2004). Meanwhile, the 
technology for energy generation from fossil fuels 
is far from being optimal in terms of resource 
saving and harmful emissions. See, for instance, 
Fig. 3, portraying the process chain for electricity 
generation at a heat power plant and its transfer to 
the end user. Of the one watt of energy that can be 
potentially derived from coal combustion, the 
consumer gets only 0.015 kW, i.e. 1.5% of the 
fuel’s energy potential. The rest 98.5% are wasted 
in emissions at combustion, mechanical losses in 
the turbine and generator, and in losses as  
the electricity is transmitted to the consumer by 
wires.

SOURCES USED FOR ELECTRICITY PRODUCTION IN 
RUSSIA AND IN THE WORLD AT LARGE, %

Source Russia (2005) Globe (2000)
Oil 29 9.3
Natural gas 51 17.5
Coal 14 37.8
Nuclear power 3 15.8
Hydropower 1.5 18.2
Other 1.5 1.4
Total 100 100

The alternative is to change the structure of 
energy production profoundly towards development 
of technologies based on renewable sources as 
soon as possible (Climate changes…, 2004). 

W i n d  e n e r g y

Most coastal zones and islands of seas, oceans 
and large lakes possess substantial wind resources. 
Seasonal fluctuations of wind velocity and their 
maximal values are now the main factors limiting 
the development of this source of energy. Most 
modern wind power units are designed to operate 
at wind velocities of 4–30 m/sec.

S o l a r  e n e r g y

Direct solar radiation is mostly used for heating 
(water heating in helio-collectors, house heating). 
Many methods have already been developed to 
capture, concentrate and convert solar energy.

S o l a r  p a n e l s

The coefficient of efficiency of modern solar 
panels (SP) is only 10–15%, the cost of solar cells 
being rather high. (SP efficiency can be checked in 
a simple experiment described in the Annex). Sp 
efficiency drops sharply at lower illumination, 
cloudiness, and at nighttime.

W a v e  e n e r g y

The world ocean’s wave power is estimated at 
2.7 bln. kW, which equals 30% of the energy 
consumed globally. Technologies for utilization of 
wave power in shelf areas have been developed 
and are in small-scope use. One of such 
technologies is electricity production at tide-driven 
hydropower plants.

B i o m a s s  a n d  b i o g a s

The energy released through processing of 
various kinds of biomass is called bioenergy. Global 
annual biomass increment is about 130 bln. tons of 
dry material, which can be converted into ca. 
660 000 TWh of bioenergy. Biogas forms during 
fermentation of organic fertilizers, domestic and 
industrial wastes. Application of biogas 
technologies in processing of organic wastes 
would not just eliminate the related environmental 
hazard of methane emission, but also yield 
additional 95 mln. TCE (or ca. 190 bln. kWh of 
electricity from biogas combustion), plus over 140 
mln. tons of very effective fertilizers.

I n t e g r a t e d  s o u r c e s

A technology of high interest is integrated 
systems of energy generation from renewable 
sources. E.g., joining a windmill and a solar panel 
into one unit, one can get electricity both in still 
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sunny weather, on windy overcast days, and at 
nighttime. The example in Fig. 4 is the low-output 
integrated installation in the village of Sigovo 
(Zaonezhje Peninsula). 

  The main barriers on the way towards wide use 
of renewable energy sources and energy-saving 
technologies in Russia are, i.a. (Climate change …, 
2001):

– unbalanced pricing of organic fuels;
– relatively high cost of specialized equipment 

utilizing renewable energy sources, mostly because 
of small-batch production;

– low access for the general public to information 
on renewable energy technologies;

– lack of support to development of alternative 
energy at the national and regional levels, namely 
from law-makers;

– low awareness of the possibilities and benefits 
of utilization of renewable energy sources among 
managers and entrepreneurs, as well as people in 
urban and rural areas.

Overcoming these barriers one would first 
stabilize, and then reduce human impact on 
natural ecosystems at the local, regional and 
global levels. We must not forget that the 
humankind is responsible for global warming, and 
that sustainability of the planet also depends on 
people.

APPLICATION

We made measurements with the solar panel 
4SB-6 made up of four SB-6 cells, the pyranometer 
SolData (Fig.), and the digital voltammeter DT-709.

The algorithm for the measurements and 
calculation of the solar panel coefficient of 
efficiency is the following.

First, the total area of the solar panel crystals S
SB

 
is determined, expressed in m2.

The solar panel and the pyranometer are 
installed perpendicular to incident radiation; this is 
best achieved by fixing the pyranometer and the 
solar panel on the same plate.

The voltammeter is connected to the pyranometer, 
and millivoltage U

SOL
 is measured. The calibration 

factor K for conversion from voltage to the power of 
incident solar radiation is indicated in the certificate 
of each SolData pyranometer. K factor for the piece 
we used equaled 131 mV/(kW/m2).

Then, apply the formula
Р

SOL
 = 1000 · К · U

SOL

to calculate the solar radiation power (W/m2). The 

value of Р
SOL

 indicates how much solar energy falls 
on 1 m2 of the surface. Since the area of our solar 
panel S

SB
 does not equal one square metre, the 

power Р
SB

 falling on the actual area of the panel has 
to be determined:

Р
SOL.1

 = Р
SOL 

· S
SB

,
as mentioned above, the area S

SB
 should be in m2.

The voltammeter is then connected to the solar 
panel, and voltage U

SB
 (in volts) and current I

SB
 (in 

amperes) are measured. The corresponding 
electric power Р

SB 
(in watts) produced by the panel 

at this radiation is
Р

SB
 = U

SB
· I

SB
.

The coefficient of efficiency η
SB

 – the descriptor 
of the efficiency of this type of solar panels, is 
calculated by the formula

η
SB

 = Р
SB

 / Р
SOL.1

·100%.
Practical measurements carried out at the 

Calypso eco-camp (Vodlozersky National Park) in 
the summer of 2008 proved the efficiency of the 
4SB-6 panel to be rather low, ca. 11–15%.




