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The development of power industry based on renewable energy sources (RES) is typical for many countries of the 
world. This paper substantiates the objective reasons for the development of RES-based power industry in modern condi-
tions; describes the main directions of such power industry (including in combination with conventional power industry di-
rections); considers the dynamics of the indicators that reflect the development of RES-based power industry. The article 
describes some mathematical models of changes occurring in the considered power industry indicators over time, including 
the ones concerning the “synchronicity” of changes in these indicators in different countries. The influence of the expansion 
of the information and telecommunication technologies capabilities on the development of the RES-based electric power 
industry and the efficiency improvement of such application are also reflected. 

Key words: electricity production, renewable energy sources, solar energy, social and economic development, en-
ergy consumption, environmental ecology, mathematical models, information and telecommunication technologies  

 
Введение. Социально-экономическое развитие современного общества во многом базируется на 

производстве и потреблении электрической и тепловой энергии; использовании моторного топлива. При 
выработке электроэнергии ключевыми факторами являются ее себестоимость, экологические послед-
ствия использования технологий ее производства. Существенно, что с течением времени доступные ме-
сторождения нефти, газа, угля истощаются – это приводит к началу добычи на более труднодоступных 
месторождениях и, как следствие, увеличению себестоимости такой добычи. Добыча сланцевой нефти  и 
сланцевого газа изначально является достаточно затратной, так как требует бурения большого количе-
ства скважин для использования технологий «гидроразрыва пластов». 

В целом необходимость добычи и транспортировки энергоносителей (прежде всего нефти и га-
за), обеспечения экологических требований при таких процессах, а также регулирования цен на такие 
энергоносители приводит к расширению международных связей (двусторонних и многосторонних) не 
только в экономической, но и в политической сфере. Это в полной мере относится, в частности, к стра-
нам, прилежащим к Каспийскому морю. В настоящее время последнее является не только зоной интен-
сивной добычи углеводородных ресурсов, но и используется для их транспортировки с использованием 
трубопроводного транспорта и судов. 

Как следствие необходимо развитие международных связей прикаспийских государств, и осо-
бенно их приморских территорий. Это касается, в частности, развития логистических процессов, вклю-
чая использование мультимодальных перевозок; согласование деятельности логистических комплексов 
отдельных стран; региональных комплексов, обеспечивающих переработку углеводородного сырья; ры-
бохозяйственной отрасли; интересов населения, проживающего на приморских территориях. 

Термин «возобновляемые источники энергии» (ВИЭ) применяется по отношению к тем источни-
кам, запасы которых восполняются естественным образом, прежде всего за счет поступающего на по-
верхность Земли потока энергии солнечного излучения, и в обозримой перспективе являются практиче-
ски неисчерпаемыми [22]. Подчеркнем, что использование ВИЭ осуществляется в «пределах националь-
ных границ», что повышает энергетическую безопасность стран, особенно сильно зависящих от «внеш-
них» поставок энергоносителей. Поэтому важное значение играет расширение использования ВИЭ, в том 
числе на основе нетрадиционных технологических решений.  

Увеличение объемов и повышение эффективности использования ВИЭ требует применения ин-
формационно-телекоммуникационных технологий (ИТКТ) для разработки и производства оборудования, 
использующего ВИЭ; оперативного контроля и управления работой такого оборудования; управления 
накоплением выработанной энергии, ее передачей к местам потребления; оптимизации процессов ис-
пользования энергии, выработанной с использованием ВИЭ. Ряд вопросов по указанным направлениям 
исследований и разработок в литературе остается раскрытым недостаточно комплексно. Поэтому целью 
настоящей статьи является комплексный анализ проблематики, связанной с ВИЭ с акцентом на малоис-
следованные вопросы. Для проведения анализа используются различные материалы, относящиеся к Рос-
сии и зарубежным странам, в том числе информация, доступная на интернет-сайтах. 

Отметим, что используемые в статье прогнозы были получены на основе разных подходов: ана-
лиз временных рядов с применением их компьютерной обработки; имитационное моделирование про-
цессов; индивидуальное и коллективное экспертное оценивание с учетом существующих тенденций, 
принятия и реализации некоторых нормативных документов и пр. 

Общая характеристика предметной области. Энергетическая стратегия России на период до 
2030 г., утвержденная распоряжением Правительства РФ от 13.11.2009 № 1715-р [25], нуждается в си-
стематическом обновлении и корректировках. Геополитические процессы и структурная трансформация 
мировой энергетики и экономики определили целесообразность исследования (оценки) проектных раз-
работок для сценариев развития топливно-энергетического комплекса (ТЭК) России и мира на долго-
срочную перспективу, в том числе влиянии расширения использования ВИЭ.  

Авторами [5] указывается, что «возросшие экологические требования, рост издержек в топлив-
ной энергетике и изменение характера спроса при переходе от индустриального типа развития к пост-
индустриальному вызывают кризис современных форм организации энергетики и требуют создания 
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энергетики нового типа. ... в среднесрочной перспективе (2020 г.) начнутся, а к 2050 г. произойдут глу-
бокие изменения в технологической и организационной структуре мировой энергетики». 

Развитие энергетики должно ориентироваться не столько на ресурсный капитал, сколько на раз-
витую инфраструктуру, научно-технологический и интеллектуальный капитал и должно быть вписано в 
логику устойчивого развития стран и регионов. Поэтому, по мнению директора по энергетическому 
направлению Фонда «Институт энергетики и финансов» А.И. Громова [7], необходимо сформировать 
концепцию Энергетической стратегии России до 2050 года, центральной идеей которой является форми-
рование облика энергетики будущего на основе ресурсно-инновационного развития, обеспечивающего ее 
определяющую роль в реализации принципов устойчивого социально-ориентированного (энерго-
эколого-экономического) развития России. 

На заседании Совета Безопасности Российской Федерации от 29.11.2018 г. по теме 
«О дополнительных мерах по обеспечению энергетической безопасности страны» оценены как нынеш-
ние, так и потенциальные вызовы, стоящие перед российской энергетикой; определены дополнительные 
меры по предотвращению таких угроз и одобрена обновлённая Доктрина энергобезопасности России 
[17], в том числе учитывающая необходимость использования ВИЭ. 

Федеральный закон от 26.03.2003 № 35-ФЗ «Об электроэнергетике» [21] дал правовое определение 
ВИЭ и установил механизмы государственного регулирования в области их использования. Международное 
энергетическое агентство (МЭА), рассматривая модели развития глобальной энергетической системы, особое 
внимание уделяет вопросам ускорения развития электрификации и расширению использования ВИЭ, которые 
определяют тренды развития мировой энергетики с учетом положений устойчивого развития. 

Развитие энергетики, основанной на использовании ВИЭ, происходит в различных странах мира, 
хотя и с разными темпами. Это связано с рядом факторов, включая следующие. 1. Доступность и себе-
стоимость производства энергии в отдельных странах на основе традиционных технологий и с использо-
ванием ВИЭ. 2. Изменение требований к характеристикам качества электроэнергии, в том числе предна-
значенной для питания компьютерного, телекоммуникационного и других видов сложного оборудова-
ния. 3. Уровни экологических требований к деятельности организаций и оборудованию, применяемому 
для производства энергии. 4. Требования к обеспечению уровней энергетической безопасности стран и 
их отдельных регионов, в том числе при конъюнктурных изменениях цен на энергоносители. 5. Соотно-
шение между энергопотреблением для различных категорий потребителей энергии. В связи с этим отме-
тим, что компьютерное оборудование уже стало значительным источником энергопотребления по сле-
дующим причинам: значительное количество эксплуатируемых персональных ЭВМ, в том числе эксплу-
атируемых продолжительное время в течение суток; рост количества серверов, которые должны работать 
круглосуточно; увеличение количества телекоммуникационного оборудования, также требующего не-
прерывной работы; увеличение количества так называемых суперкомпьютеров, которые потребляют до-
статочно много электроэнергии. 6. Задачи обеспечения совместного использования традиционных ис-
точников энергии и ВИЭ требуют рациональной организации управления, что может достигаться с ис-
пользованием соответствующих программных средств.  

При этом ряд вопросов, связанных с ВИЭ, остаются исследованными недостаточно полно. К ним 
необходимо, в частности, отнести следующие. 1. Разработка математических моделей роста производ-
ства энергии на основе использования ВИЭ и оценка возможностей использования их для целей прогно-
зирования выработки энергии, роста количества устройств и пр. 2. Анализ технических возможностей и 
целесообразности использования ВИЭ для энергообеспечения различных категорий потребителей, в том 
числе проживающих в удаленных и труднодоступных местностях, куда сложно протягивать линии элек-
тропередачи, завозить моторное топливо для дизель-генераторов. 3. Определение влияния развития ис-
пользования ВИЭ на энергетическую независимость государств в условиях потенциально возможных 
экономических и иных конфликтов между ними, а также возникновения экстремальных погодных усло-
вий. 4. Оценка направлений и возможностей использования ИТКТ для управления производством энер-
гии на основе ВИЭ, включая дистанционное управление режимами эксплуатации оборудования и рас-
пределения энергии; диагностику неисправностей генерирующих мощностей, систем передачи (транс-
портировки) энергии и пр. 5. Методы управления развитием энергетики, основанной на использовании 
ВИЭ, в различных странах, а также на межгосударственном уровне (включая «передачу технологий», а 
также трансграничные поставки электроэнергии).  

Отметим некоторые важные тренды в развитии мировой энергетики. В ежегодном Обозрении миро-
вой энергетики (World Energy Outlook – WEO-2018), представленном Международным энергетическим 
агентством, спрогнозированы возможные перспективы взаимодействия в энергетической системе мира [28]. 

1. Глобальный спрос на энергию вырастет более чем на четверть к 2040 г. В сценарии указыва-
ются такие причины: новые политики из-за роста доходов и глобального населения. Предполагается, что 
оно вырастет на 1,7 миллиарда человек – в основном в городских районах развивающихся стран. При 
этом прогнозируется примерно двукратное увеличение спроса на энергию, если не произойдет дальней-
шее повышение энергоэффективности экономики стран. 
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2. Еще в 2000 г. более 40 % мирового спроса на энергию приходилось на Европу и Северную 
Америку; примерно 20 % приходилось на развивающиеся страны Азии. В настоящее время рост энерго-
потребления приходится на развивающиеся страны, «возглавляемые» Индией.  К 2040 г. эта ситуация 
полностью изменится. Низкоуглеродные технологии, основанные на использовании ВИЭ и природного 
газа, будут удовлетворять более 80 % роста мирового спроса на энергию. При этом потребление электро-
энергии будет расти в два раза быстрее, чем общий спрос на энергию. 

3. Более 70 % глобальных инвестиций в энергетику будет управляться государством, причем 
возрастающий спрос на энергию будет требовать более 2 триллионов долларов в год инвестиций в «но-
вое энергоснабжение». 

4. Энергетический сектор продвигается все дальше и быстрее в отношении развертывания произ-
водства с низким уровнем выбросов. Технологии применения ВИЭ обеспечивают расширение всеобщего 
доступа к энергии. Будут использоваться все экономически эффективные средства выработки энергии.  

5. Использование ВИЭ увеличится примерно на 25 %, и их доля составит в 2040 г. в общей 
сложности около 41 %. Гидроэнергетика останется крупнейшим источником низкоуглеродистой элек-
троэнергии. Также будут развиваться ветроэнергетика и гелиоэнергетика. Представление будущего – это 
электрический сценарий (FiES). 

Сценарные проекты развития глобальной энергетики определяют комплексный подход, который 
сформируется в соответствии с Повесткой дня Организации Объединенных Наций в области устойчиво-
го развития на период до 2030 г. Резолюция Генеральной Ассамблеей Организации Объединенных 
Наций от 25.09.2015 № 70/1 «Преобразование нашего мира: Повестка дня в области устойчивого разви-
тия на период до 2030 года» предусматривает [16] следующее: 

«Цель 7. Обеспечение доступа к недорогим, надежным, устойчивым и современным источникам 
энергии для всех». 

7.1 К 2030 году обеспечить всеобщий доступ к недорогому, надежному и современному энерго-
снабжению. 

7.2 К 2030 году значительно увеличить долю энергии, вырабатываемой из возобновляемых ис-
точников, в мировом энергетическом балансе. 

7.3 К 2030 году удвоить глобальный показатель повышения энергоэффективности. 
7.a К 2030 году активизировать международное сотрудничество в целях облегчения доступа к 

исследованиям и технологиям в области экологически чистой энергетики, включая возобновляемую 
энергетику, повышение энергоэффективности и к передовым и более чистым технологиям использова-
ния ископаемого топлива; поощрять инвестиции в энергетическую инфраструктуру и технологии эколо-
гически чистой энергетики. 

7.b К 2030 году расширить инфраструктуру и модернизировать технологии для современного и 
устойчивого энергоснабжения в развивающихся странах, в частности в наименее развитых странах, ма-
лых островных развивающихся государствах и развивающихся странах, не имеющих выхода к морю, с 
учетом соответствующих программ их поддержки». 

Энергетика как системообразующий межотраслевой комплекс. «Энергетический ресурс» – это 
носитель энергии, энергия которого используется или может быть использована при осуществлении хозяй-
ственной и иной деятельности, а также вид энергии (атомная, тепловая, электрическая, электромагнитная 
энергия или другой вид энергии) [20]. Обеспечение доступности использования энергических ресурсов для 
физических и юридических лиц является важнейшим условием социально-экономического развития. При 
этом в рамках такого обеспечения важна роль межгосударственных соглашений, транснациональных кор-
пораций, использования ИТКТ для целей оперативного управления и стратегического планирования. 

Виды экономической деятельности, определяющие указанные выше признаки «энергетического 
ресурса», характеризуются как топливно-энергетический комплекс (ТЭК), представляющий собой круп-
нейшую межотраслевую систему; системообразующий комплекс экономики различных стран.  

Оборудование (или его блоки), использующее ВИЭ, может применяться для энергообеспечения 
в различных целях: только для подачи энергии к конкретной единице оборудования или зданию; для 
энергообеспечения группы единиц оборудования и/или группы зданий; для определенной организации 
или населенного пункта, в том числе расположенного в отдаленной местности [1]; для подключения к 
единым энергосистемам регионов или стран. 

Отметим, что помимо увеличения объемов производства энергии с использованием ВИЭ стоит и 
задача обеспечения «качества» этой энергии. В частности, это касается контроля и управления частотой 
генерируемой электроэнергии; отсутствия в ней «всплесков» и «провалов», в частности при изменениях 
нагрузки [1]; автоматической фиксации в электронной форме нарушений «стандартов» на качество по-
ставляемой электроэнергии [2]; дистанционного контроля исправности и управления режимами работы 
автономного оборудования, в том числе использующего энергию ветра [32].  

Управление развитием энергетики (в том числе стимулирование развития энергетики, использую-
щей ВИЭ) на государственном уровне может осуществляться различными методами. 1. Создание и исполь-
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зование в области энергетики государственных организаций или коммерческих организаций, в которых 
контрольные пакеты акций принадлежат государству или его структурам. 2. Проведение льготной налого-
вой политики в отношении организаций, использующих ВИЭ – в том числе путем освобождения их от 
уплаты тех или иных налогов. 3. Установление значительных платежей за загрязнение окружающей среды 
для организаций, вырабатывающих энергию на основе использования невозобновляемых энергоносителей 
(нефтепродуктов, угля). Такие меры могут стимулировать не только совершенствование указанными орга-
низациями технологий (включая уменьшение выбросов в окружающую среду), но и развитие энергетики, 
основанной на использовании ВИЭ. 4. Государственное финансирование исследований и разработок, 
направленных на совершенствование технологий, используемых в сфере «альтернативной энергетики». 5. 
Государственное финансирование подготовки (и повышения квалификации) специалистов, деятельность 
которых связана с использованием ВИЭ для получения энергии. 6. Совершенствование нормативной (зако-
нодательной) базы по использованию источников энергии, в том числе ВИЭ; снижению энергопотребления 
в экономике стран и отраслей; управлению экологической политикой на уровне стран, в частности в отно-
шении выбросов в атмосферу углекислого газа, мелких загрязняющих частиц и пр.  

На «корпоративном уровне» расширение использования ВИЭ может стимулироваться регио-
нальной политикой в области налогообложения, а также региональными законодательными актами. При 
этом ВИЭ могут использоваться в сочетании с традиционными источниками питания от электросетей 
[12] – с учетом прогнозов потребления электроэнергии, необходимости обеспечения бесперебойного 
энергоснабжения потребителей и пр. 

На уровне отдельных физических лиц и их семей расширение использования ВИЭ связано преж-
де всего с включением соответствующих решений в проекты загородных зданий, соответствующих кате-
гории «коттеджное строительство», а также при реализации таких решений для уже эксплуатируемых 
зданий. Это касается ферм, расположенных в труднодоступных местностях [1]. 

Управление автономными системами энергоснабжения для отдельных зданий (включая автома-
тическое управление) может осуществляться в рамках компьютеризованных систем типа «умное здание» 
(«умный дом»). Современным подходом является «проактивное» управление, использующее прогнозную 
информацию, полученную для населенного пункта или участка территории из интернет-источников [5]. 
Отметим, что управление автономными энергосистемами для коттеджей (отдельных зданий) может ка-
саться не только выработки электрической и тепловой энергии (а также «холода»), но и своевременной 
подпитки аккумуляторов от внешней электросети. Это касается, в частности, следующего: эксплуатации 
зданий при высокой вероятности того, что ВИЭ нельзя будет использовать в последующий период вре-
мени, а также возможных длительных перерывов во внешнем энергоснабжении; при использовании так 
называемых «двухтарифных» планов оплаты электроэнергии – различных расценок для разных периодов 
суток; автоматического укрытия генерирующих электроэнергию солнечных панелей при наступлении 
(или прогнозировании наступления) неблагоприятных внешних условий и пр. 

Новая индустриализация связана с внедрением передовых технологий, включая следующие «ком-
поненты»: реиндустриализация (соответствует замене традиционных технологий на более совершенные); 
неоиндустриализация; сверхиндустриализация [9]. В условиях новой индустриализации энергетика приоб-
ретает особое значение для обеспечения устойчивого развития экономики (на уровне стран, регионов, на 
межрегиональном уровне). В свою очередь это обеспечивает конкурентоспособность различных отраслей. 

Сопоставление мировых стран-лидеров по размеру валового внутреннего продукта (ВВП) и по 
показателю энергоемкости (ПЭ) ВВП свидетельствует о существенном разбросе значений ПЭ. К наибо-
лее энергетически эффективной экономике (с низкими значениями ПЭ) из крупных стран относятся Ве-
ликобритания, Италия, Япония и Германия, а к наиболее затратным (с высокими значениями ПЭ) – Рос-
сия, Китай и Индия. Так, например, в экономике России на 1 $ производства ВВП по паритетной покупа-
тельной способности затрачивается 0,331 кг условного топлива (кг у.т.), а в перечисленных выше разви-
тых странах – в 2,5–3,6 раза меньше.  

Это указывает на различия в воспроизводственных системах данных стран и различия в структу-
рах их производств. В странах с высоким уровнем ПЭ важное место в экономике занимает промышлен-
ность. В то же время в странах с низкими значениями ПЭ большую роль играет сектор нематериального 
производства. Однако в некоторых высокоразвитых странах, где энергоемкость экономики находится на 
низком уровне (например, в Германии), сохраняется значимая роль промышленности. Это свидетель-
ствует о качественно ином характере промышленности, основанной на энергоэффективных технологиях, 
позволяющей повысить уровень отдачи расходуемых энергоресурсов в пересчете на генерацию добав-
ленной стоимости в экономике [11]. На практике в развитых странах велика доля высокотехнологичных 
производств, обеспечивающих возможности экспорта продукции. Однако в сфере «компьютерной тех-
ники» многие высокотехнологичные производства размещаются и в развивающихся странах, что позво-
ляет снизить издержки производства, налоговое бремя и пр. Кроме того, в ряде случаев приходится учи-
тывать и некоторые «строительные требования» к размещению производственных мощностей. 
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Российская Федерация по рейтингу ПЭ расположена в конце мировых стран-лидеров, хотя на ее тер-
ритории размещено достаточно много высокотехнологичных производств, в том числе в оборонной отрасли.  

Указом Президента РФ от 07.05 2018 № 204 «О национальных целях и стратегических задачах разви-
тия Российской Федерации на период до 2024 года» поставлена национальная цель развития государства – 
обеспечить вхождение Российской Федерации в число пяти крупнейших экономик мира по ВВП, обеспечить 
темпы экономического роста выше мировых при сохранении макроэкономической стабильности. 

Международное энергетическое агентство предполагает, что при реализации консервативного сцена-
рия технологического развития в энергетике доля ископаемых топлив (т.е. невозобновляемых источников 
энергии) в структуре мирового топливно-энергетического баланса (ТЭБ) вплоть до 2050 г. будет превышать 
75 %. Однако по мере развития новых энергетических технологий возрастают шансы реализации так называ-
емого «технологического» сценария развития мировой энергетики. В соответствии с ним доля ископаемых 
топливных ресурсов через 50 лет может упасть до 45–50 %, а доля ВИЭ вырасти до 40–45 % [24]. 

Соответственно в зависимости от сценарных условий развития меняется состав и структура ми-
рового потребления первичной энергии (табл. 1, рис. 1). 

 
Таблица 1 – Структура мирового потребления первичной энергии по сценариям развития, в процентах, 
в млн т н.э. 

Показатели 2010 
Инерционный  

сценарий 
Стагнационный  

сценарий 
Инновационный 

сценарий 
2030 2050  2030  2050  2030  2050  

Нефть 32,7 28,3 27,5 31,1 29,1 24,8 16,2 
Природный газ 22,3 24,2 24,8 23,1 24,2 22,4 18,2 
Уголь 27,6 28,3 24,6 22,5 12,5 24,0 10,7 
Атомная энергия 5,3 4,7 4,5 3,6 2,4 9,1 13,7 
Биомасса 5,5 3,6 3,3 4,2 4,2 2,0 1,2 
Гидроэнергия  4,8 4,5 5,2 5,1 6,6 5,0 5,6 
Использование  
новых ВИЭ 

1,8 6,4 10,1 10,4 21,0 12,7 34,4 

Всего 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
Источник: составлено по данным [18, 31]. 

 
В наглядной форме для 2010 г. распределение долей между отдельными источниками для произ-

водимой в мире энергии показано на рисунке 1. 
 

       
 

Рисунок 1 – Распределение долей в 2010 г. между отдельными источниками производимой в мире энергии (в %) 
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При этом целесообразно отметить следующее.  
1. Использование производства электроэнергии с применением гидроэлектростанций является тра-

диционным и его принято относить к «основной» энергетике. Его основным недостатком считается необ-
ходимость «отчуждения» под водохранилища достаточно больших площадей территорий. В горных мест-
ностях сооружаются «высоконапорные» водохранилища с большой высотой плотин – это позволяет ис-
пользовать меньшие площади водохранилищ, но стоимость сооружения таких ГЭС выше, чем на равнинах. 

Все более широко начинают использоваться устройства типа небольших «погружных гидротур-
бин», которые не требуют создания платин и запруд и, как следствие, не оказывают негативного влияния 
на окружающую среду и ее обитателей. Такие устройства могут использоваться, в частности, в отдален-
ных фермерских хозяйствах, в том числе расположенных в горной местности [1]. 

2. Отношение к атомной энергетике в разных странах серьезно отличается. Как пример, укажем 
Германию (фактически отказалась от развития атомной энергетики после аварии на Чернобыльской 
АЭС) и Францию (высокая доля производства электроэнергии на АЭС). 

3. В отношении использования для производства энергии нефтепродуктов отметим, что боль-
шинство развитых стран серьезно зависят от внешних поставок нефти. Поэтому колебания цен на нефть 
значительно влияют на себестоимость производства продукции, цены на моторное топливо и пр.  

4. Термин «биомасса» в контексте приведенной выше таблицы следует понимать, как получение био-
газа из биомассы (в том числе и биомассы, содержащейся в отходах). В дальнейшем этот газ может быть ис-
пользован для производства электроэнергии или тепла – в частности для использования на объектах, приле-
жащих к месту получения биогаза. В настоящее время биогаз производится преимущественно из отходов, 
содержащих биологические объекты того или иного типа (включая бытовые пищевые отходы, отходы про-
мышленных пищевых производств, отходы сельскохозяйственного производства и пр.). Однако в принципе 
возможно и целенаправленное производство биомассы (в том числе в виде фитопланктона) с целью последу-
ющего получения из нее биогаза. Такое производство может быть реализовано главным образом при интен-
сивной солнечной инсоляции. Местами его размещения могут быть естественные или искусственные непро-
точные водоемы; отдельные мелководные участки морей, хорошо прогреваемые солнцем и пр. 

Общая характеристика состава и направлений использования природных возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ). По мнению академика РАН  В.Е. Фортова, «энергетический кризис»  
70-х гг. дал толчок к пересмотру энергетических стратегий развития многих стран. Стало ясно, что нефть 
не может быть надежной долговременной основой развития мировой энергетики и необходимо диверси-
фицировать используемые первичные источники энергии. Во многих странах начались активные иссле-
дования и разработки по поиску новых более экологически безопасных источников энергии и техноло-
гий их преобразования. К таким источникам относятся и природные ВИЭ [22]. 

В результате многие технологии энергетического использования ВИЭ приблизились к порогу 
конкурентоспособности с традиционными технологиями, базирующимися на использовании традицион-
ных органических энергоресурсов. В некоторых случаях (при благоприятных климатических условиях) 
ВИЭ превзошли этот порог для некоторых практических приложений.  

В силу интенсивно проводимых исследований и освоения современных промышленных технологий 
стоимость энергии и биотоплива, производимых с помощью ветроустановок, фотоэлектрических преобразо-
вателей, солнечных тепловых, геотермальных и биоэнергетических установок, удалось снизить в разы [27]. 

Это дало основание рассматривать «возобновляемую энергетику» как один из ключевых трендов 
развития мировой энергетики, способных содействовать решению глобальных энергетических и эколо-
гических проблем человечества, обусловленных неуклонным ростом населения и растущим потреблени-
ем энергии, которое к 2020 г. по прогнозам должно возрасти до 18–20 млрд т н.э. в год [23]. 

По оценкам профессора В.Н. Половинкина, в зависимости от сценариев развития мировой энер-
гетики мировое потребление первичной энергии вырастет к 2050 г. примерно в 1,2–1,6 раза. При этом 
доля новых ВИЭ (без «большой» гидроэнергетики) к 2050 г. достигнет 10–35 % мирового потребления 
первичной энергии (в 2010 г. – 1,8 %) [14]. 

Одновременно ожидаются существенные структурные изменения мирового потребления: доля 
для «традиционной» нефти к 2050 г. будет снижена на 10–15 % по сравнению с современным уровнем; 
потребление природного газа возрастет в 2–2,5 раза; потребление угля может вырасти в 2 раза; использо-
вание ВИЭ возрастет в 3–4 раза; производство атомной и термоядерной энергии может увеличиться в 
1,5–2,5 раза [13]. Отметим следующее: использование угля требует применения адекватных мер очистки 
продуктов выброса в воздух тепловых электростанций; термоядерная энергетика уже несколько десяти-
летий рассматривается как перспективное направление, однако каких-либо действующих прототипов 
таких установок пока не создано. 

По данным Биоэнергетической ассоциации Украины (БАУ), самыми крупными производителями 
«зеленой» электроэнергии являются 7 стран, суммарные мощности которых составляют 71,5 % мировых 
(470 ГВт, без учета гидроэнергии): Китай, США, Германия, Италия, Испания, Япония, Индия [6]. 
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Доля мировой энергии, полученной с использованием ВИЭ, в общем объеме конечного энергопо-
требления растет достаточно скромными темпами: она увеличилась с 17,5 % в 2010 г. до 18,3 % в 2014 г. [8].  

По данным транснациональной корпорации British Petroleum, на долю ВИЭ (включая биотоп-
ливо) будет приходиться 18 % роста предложения энергоносителей до 2030 г. и 21 % – в последующий 
период [3, 26].  

Согласно прогнозу научно-технологического развития отраслей топливно-энергетического ком-
плекса России, «мировое потребление энергии на основе ВИЭ к 2035 г. может вырасти почти в 2 раза. 
Наибольший рост потребления будет наблюдаться в США, ЕС и Китае. Еще более заметную роль ВИЭ 
будет играть в производстве электроэнергии: к 2035 г. ее доля вырастет почти в 2,5 раза» [15]. 

Стратегии развития возобновляемой энергетики ЕС, США и Китая [1] предусматривают уве-
личение ВИЭ в энергопотреблении на 27 % для снижения выбросов парниковых газов на 40 % по 
сравнению с 1990 г. и рост доли ВИЭ в общей генерации электроэнергии до 20 % (в США – к 2020 г., а 
в Китае – к 2030 г.). 

Важнейшие направления использования информационно-телекоммуникационных техно-
логий при разработках оборудования на основе ВИЭ, производстве электроэнергии, передаче, рас-
пределении и потреблении. В настоящее время широкое использование ИТКТ характерно для различ-
ных сфер деятельности, в том числе и электроэнергетики. При этом, как уже отмечалось выше, возмож-
ны различные сочетания пар «средство производства энергии с использованием ВИЭ – потребитель (или 
потребители) энергии». 

В общем случае можно указать следующие направления использования ИТКТ в сфере создания 
и использования энергогенерирующих мощностей, использующих ВИЭ. 

1. Проведение теоретических исследований, связанных с производством энергии на основе ВИЭ, 
в том числе путем выполнения математического моделирования. 

2. Накопление и обобщение данных, связанных с использованием ВИЭ, потреблением получен-
ной таким образом энергии. Повторим, что при этом широко используются компьютерные методы ана-
лиза временных рядов, в том числе параллельных временных рядов. 

3. Проведение экспериментальных исследований, связанных с созданием соответствующего 
оборудования, производством и использованием ВИЭ. Сюда мы отнесем, в частности, компьютеризо-
ванные информационно-измерительные системы, средства математического моделирования и пр. 

4. Компьютеризованное проектирование оборудования, предполагающего использование ВИЭ 
(применение CAD-систем). В этот пункт мы включаем также формирование «баз данных» с типовыми 
элементами конструкций, а также баз данных по типовым (уже апробированным) техническим решени-
ям, связанным с проектированием ВИЭ. 

5. Автоматизация промышленного производства оборудования, основанного на использовании 
ВИЭ. Это позволяет снизить издержки его производства и, как следствие, стоимость оборудования при 
продажах. 

6. Контроль состояния и управление режимами эксплуатации такого оборудования, в том числе 
контроль в дистанционной форме [32]. Отметим, в частности, что для солнечных панелей может осу-
ществляться автоматический мониторинг положения солнца и поворот этих панелей перпендикулярно 
направлению падения солнечных лучей. Кроме того, при возникновении сильных порывов ветра такие 
панели могут автоматически переводиться в горизонтальное положение и фиксироваться в нем (при та-
ких условиях «парусность» панелей обычно является минимальной). 

7. Согласованное управление различными видами оборудования, обеспечивающего получение 
энергии с применением традиционных источников энергии и ВИЭ. При этом необходимо учитывать та-
кие факторы: а) периодический характер получения электроэнергии с использованием солнечных пане-
лей (только в светлое время суток и только при отсутствии значительной облачности). При этом прогноз 
уровня облачности может браться из интернет-источников даже в автоматическом режиме; б) незаконо-
мерный характер производства электроэнергии на основе использования энергии ветра. Однако скорости 
ветра также могут достаточно эффективно прогнозироваться с использованием информации из Интерне-
та. Отметим, что ветроэлектрогенераторы могут работать и в случае отрицательных температур (при 
условии использования адекватных технических решений, соответствующих смазок, обогрева устройств 
для предотвращения их обмерзания и пр.). 

8. Распределение энергопотоков в сетях, в том числе потоков энергии, полученной с использова-
нием ВИЭ (с учетом естественных ограничений на использование солнечной энергии, энергии ветра, 
приливов и пр.). При этом приходится учитывать следующие факторы: а) в настоящее время основным 
средством накопления электрической энергии являются аккумуляторы, в том числе применяемые в со-
ставе «источников бесперебойного питания». Несмотря на значительный объем исследований и разрабо-
ток, относящихся к «суперконденсаторам», применение их для сколько-нибудь длительного хранения 
больших объемов энергии пока не слишком эффективно – из-за относительно больших токов утечки. В 
то же время литий-ионные и литий-полимерные аккумуляторы пока имеют значительно большую стои-
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мость по сравнению с традиционными свинцово-цинковыми; б) предельные скорости изменения интен-
сивности выработки энергии (включая электрическую, и особенно тепловую, энергию) для большинства 
традиционных видов «генерирующих мощностей» являются достаточно ограниченными; в) потребление 
электрической и тепловой энергии во многих случаях являются взаимосвязанными. В частности, элек-
троэнергия или газовое топливо могут использоваться для «локальной» выработки тепла в отдельных 
помещениях (при этом, например, для теплиц может применяться не только природный газ, но и искус-
ственно полученный биогаз). Такое техническое решение может быть экономически рациональной аль-
тернативой по отношению к централизованному теплоснабжению зданий (оно очень широко применяет-
ся в России, а за рубежом является значительно менее популярным). В частности, централизованное теп-
лоснабжение за рубежом практически не применяется для коттеджных зданий в большинстве развитых 
стран. Для объективности отметим, что в большинстве таких стран климат является менее «суровым», 
чем в России; г) надежность функционирования линий электропередач, в том числе при потенциальных 
возможностях значительных ветровых воздействий, «обмерзаниях» электропроводов и пр., требует не-
прерывного дистанционного контроля и, при необходимости, автоматического принятия адекватных мер 
реагирования – например, путем создания «управляемых коротких замыканий» для прогрева проводов с 
целью ликвидации ледяной корки на них. 

9. Контроль «качества» производимой/поставляемой электрической и тепловой энергии, в том числе 
получаемой с использованием ВИЭ, фиксация характеристик такого качества [1, 2] в объективной форме.  

10. Накопление в компьютерных базах данных информации, связанной с производством энергии 
на основе использования ВИЭ, относящейся к оборудованию, предназначенному для выработки энергии 
на основе ВИЭ. 

Таким образом, использование ИТКТ обеспечивает широкий спектр возможностей для проекти-
рования, выпуска и использования оборудования, обеспечивающего получение энергии на основе ВИЭ. 

Сравнение показателей развития энергетики, основанной на использовании ВИЭ, в ряде 
зарубежных стран. Согласно данным по общей выработке электроэнергии на основе ВИЭ с учетом 
«больших» ГЭС, Россия значительно превосходит другие страны Каспийского региона, однако уступает 
США и Китаю (табл. 2). 
 
Таблица 2 – Динамика общей выработки электроэнергии на основе использования ВИЭ (млрд. КВтчас)  

Год / 
Страна 

Азер- 
байджан Россия Велико- 

британия Иран Ки- 
тай США Казах- 

стан 
Фин- 

ляндия 
Туркме- 
нистан Германия 

2000 1 163 15 13 201 398 14 23 0 41 
2001 1 178 16 14 300 300 16 21 0 44 
2002 1 163 17 17 302 398 17 20 0 52 
2003 1 158 16 18 298 399 17 19 0 57 
2004 2 179 18 17 396 398 16 27 0 62 
2005 3 178 20 27 400 398 15 24 0 63 
2006 2 178 21 29 408 400 15 21 0 78 
2007 2 179 21 28 500 398 15 22 0 96 
2008 1 168 23 13 600 400 14 31 0 99 
2009 2 178 29 14 605 401 14 21 0 101 
2010 3 170 29 16 800 403 15 27 0 110 
2011 2 170 38 17 800 588 15 24 0 130 
2012 1 170 42 17 1000 565 15 30 0 147 
2013 1 181 57 18 1100 570 15 28 0 160 
2014 1 179 68 17 1300 597 15 29 0 170 

 Источник: составлено по данным [30]. 
 
В наглядной форме сравнение производства электроэнергии с использованием ВИЭ в разных 

странах представлено на рисунке 2. При этом для вертикальной оси в силу значительных различий в по-
казателях для разных стран принят логарифмический масштаб, а данные для Туркмении (значение равно 
«0») и Азербайджана (значение равно «1») не приведены. 
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Рисунок 2 – Сравнение производства электроэнергии с использованием ВИЭ в различных странах (2014 г.) по [30] 
 
Представляет также интерес сравнение относительных величин производства электроэнергии в 

тех же странах с использованием ВИЭ (рис. 3). Для расчетов были взяты численности населения тех же 
стран в 2014 г. с сайта https://mostinfo.su/6614-chislennosti-naseleniya-stran-mira-v-2014-godu.html. Отме-
тим, что часть этих данных представляет собой «оценки», а не результаты статистических обследований. 

 

 
 

Рисунок 3 – Сравнение производства электроэнергии с использованием ВИЭ в некоторых странах (в млрд КВтּч  
/ 1 млн чел. населения)  

 
Кроме того, автором была рассчитана матрица коэффициентов парной корреляции (КПК) по 

Пирсону для данных о выработке электроэнергии в ряде стран из представленной выше таблицы 2 (по 
информации за 2000–2014 гг.). Из рассмотрения была исключена страна с «нулевыми» значениями пока-
зателей (Туркмения), так как при этом использование формул для расчета КПК приводит к операциям 
«деления на ноль».  

Жирным шрифтом увеличенного размера выделены ячейки с наиболее высокими положитель-
ными коэффициентами корреляции. Такие значения показывают, что между ростом показателей за ука-
занный период времени для соответствующих пар стран имеется «тесная линейная связь». В содержа-
тельном плане это можно интерпретировать как «одинаковый характер роста» в этих парах стран в тече-
ние рассматриваемого периода времени. 
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Таблица 3 – Верхний треугольник матрицы парных коэффициентов корреляции (по Пирсону) в отноше-
нии динамики производства электроэнергии на основе ВИЭ 

Страна Азер- 
байджан Россия Велико- 

британия Иран Китай США Казахстан Финляндия 
 

Германия 
 

Азербайджан 1         
Россия 0,33 1        
Велико- 
британия -0,20 0,37 1       
Иран 0,48 0,38 -0,11 1      
Китай -0,09 0,36 0,96 -0,12 1     

США -0,19 0,12 0,88 -0,06 0,85 1    

Казахстан -0,19 -0,29 -0,25 0,09 -0,30 -0,19 1   

Финляндия -0,08 0,22 0,59 -0,27 0,70 0,54 -0,44 1  

Германия -0,08 0,35 0,94 -0,05 0,98 0,87 -0,36 0,66 1 
Источник: составлено автором. 
 
Дадим оценку статистической значимости коэффициентов парной корреляции (КПК), приведен-

ных в предшествующей таблице. Во временных рядах, использованных для построения корреляционной 
матрицы, имеется по 15 точек (за 2000–2014 гг.). Поэтому количество степеней свободы составляет 13. 
Выполним оценки t-факторов по методике из [10, с. 175] с использованием «таблицы V» приложений. 

 
Таблица 4 – Результаты расчетов t-факторов для КПК по Пирсону (см. предшествующую таблицу) 

КПК по Пирсону t-фактор 
0,98 17,76 
0,96 12,36 
0,94 9,93 
0,88 6,68 
0,87 6,36 
0,85 5,82 
0,7 3,53 

0,66 3,17 
Источник: составлено автором. 

 
В то же время критическое значение t-фактора для уровня значимости 0,01 при 13 степенях сво-

боды составляет 3,01 (по таблице V приложений из [10]). Следовательно, все включенные в таблицу 4 
КПК являются статистически значимыми. В содержательном плане это можно интерпретировать так – с 
вероятностью, превышающей 99 % тем КПК, которые включены в таблицу 3, можно доверять. Менее 
одного процента вероятности соответствует тому, что значения этих КПК носят случайный характер. 

Приведем теперь данные о росте производства электроэнергии с использованием ВИЭ из табли-
цы 2 за 2000–2014 гг. в графической форме, а затем выполним регрессионный анализ тех же данных. При 
этом на графиках по горизонтальной оси время отложено в годах (за «1» берется 2000 год, а за шаг по 
оси времени – один год). По вертикальной оси результаты представлены в виде абсолютных показателей. 
На каждом из графиков представлены две линии: линия 1 – на основе исходных данных, показанных 
в виде точек линия (она получена с использованием сплайн-аппроксимации по этим точкам); линия 2 – 
соответствует расчетным значениям регрессионного уравнения (кубическое полиномиальное уравнение). 

Приведем числовые значения для коэффициентов зависимостей производства электроэнергии 
на основе использования ВИЭ с применением аппроксимирующего регрессионного уравнения в виде 
кубического полинома и величины показателей «достоверности аппроксимации» (R²). При R² = 1 все 
расчетные и экспериментальные (фактические) точки на графиках совпадают. Чем R² ниже, тем хуже 
регрессионное уравнение соответствует расположению фактических точек. 
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Рисунок 4 – Наглядное представление динамики изменения производства электроэнергии с использованием ВИЭ 
в России и некоторых других странах (авторские результаты) 
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Таблица 5 – Математические модели (в форме полиномиальных кубических зависимостей) для роста  
производства электроэнергии с использованием ВИЭ по некоторым странам  

Страна Регрессионные зависимости и R²-факторы для них 
Россия y = 0,0288x3 – 0,7431x2 + 6,0358x + 158,33;           R2 = 0,2265 
Великобритания  y = 0,0427x3 – 0,6202x2 + 3,4497x + 11,337;           R² = 0,9911 
Китайская Народная Рес-
публика y = 0,3559x3 – 3,2885x2 + 43,125x + 185,84;            R² = 0,9898 

США y = 0,0913x3 – 0,3245x2 + 1,1226x + 371,03;            R² = 0,7918 
Германия y = 0,0069x3 + 0,2483x2 + 3,7744x + 36,619;           R² = 0,9894 
Иран  y = 0,0336x3 – 0,9515x2 + 7,6605x + 3,4469;            R2 = 0,3871 

Источник: рассчитано автором. 
 
К таблице 5, а также приведенным выше графикам на рисунке 4 сделаем следующие примечания.  
1. Для России и Ирана значения R² низкие, поэтому использовать полученные аппроксимирую-

щие зависимости в прогностических целях нельзя. Возможно, для этих стран целесообразнее было бы 
использовать регрессионные уравнения, построенные по данным только за несколько последних лет. 

2. Для Великобритании и, особенно, Китайской Народной Республики целесообразно использо-
вание кубической зависимости для представления математической модели. Для Германии коэффициент 
при х3 невысок. Поэтому можно было бы ограничиться и квадратичной зависимостью роста производ-
ства электроэнергии на основе использования ВИЭ от времени. 

3. Для США величина R² невысокая. Поэтому регрессионное уравнение имеет низкие прогно-
стические возможности. Причина – наличие на графике «полки» с примерно одинаковым значением ана-
лизируемого показателя в течение нескольких лет подряд (см. линию 1 для США на рис. 4). 

Анализ развития солнечной энергетики. Пятнадцатилетний период стремительного развития 
рынка солнечной энергетики, показывает стабильные индикаторы роста объемов ввода новых средств 
генерации в 2012–2014 гг. (рис. 5). Этот сегмент энергетики, основанной на использовании ВИЭ, сохра-
няет свои уверенные позиции в энергетической политике стран-лидеров отрасли – США, Китая, Японии, 
Индии, ЮАР, Германии, Италии [19].   

 

 
 

Рисунок 5 – Динамика роста объемов установленной мощности солнечной генерации в мире в период с 2000 
по 2014 г., МВт (по данным Европейской ассоциации солнечной энергетики EPIA4) [29] 

 
Отметим, что для производства электроэнергии с использованием солнечных панелей могут при-

меняться различные варианты их расположения: на крышах зданий; в стенах зданий, в том числе и в соче-
тании с расположением их на крышах; в виде отдельно стоящих конструкций на тех территориях, на кото-
рых размещены обслуживаемые здания (т.е. вблизи мест энергопотребления); на «свободных» землях, пре-
имущественно непригодных для застройки зданиями и использования в сельскохозяйственных целях, и пр. 

Помимо общего роста производства электроэнергии с помощью солнечных электростанций рас-
тут и их мощности. Так, согласно сообщениям в Интернете, в Объединенных Арабских Эмиратах начато 
строительство такой «наземной» электростанции мощностью 700 МВт, причем высота сооружения будет 
достигать 260 м (https://tvzvezda.ru/news/vstrane_i_mire/content/201709170722-rw02.htm). 
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Китай за трехлетний период превратил солнечную энергетику в гигантскую отрасль благодаря 
активной поддержке государства. По состоянию на декабрь 2014 г., суммарная установленная мощность 
солнечной генерации в стране достигла 28 ГВт. Только в 2014 г. мощность всех построенных электро-
станций составила 10,6 ГВт – одна четверть от мирового объема введенной солнечной генерации. Объективно 
этому способствует и наличие многочисленных высокогорных участков на территории страны: туда сложно 
передавать электроэнергию с использованием линий электропередач или кабелей; расположение солнечных 
панелей на больших высотах значительно увеличивает интенсивность поступающей солнечной энергии 
на единицу площади панелей – за счет снижения поглощения облаками, запыленным воздухом и пр. Кроме 
того, Китай сохранил за собой лидирующие позиции в производстве солнечных модулей – основного 
компонента электростанций [19].   

Судя по сообщениям в Интернете (https://hightech.fm/2018/02/09/floating-pv-plan), за рубежом 
предпринимаются попытки размещения солнечных панелей и в морских акваториях (на понтонах), 
в том числе для создания весьма мощных генерирующих мощностей (https://nplus1.ru/news 
/2018/03/28/solar). 

Регрессионный анализ представленных на рисунке 5 данных по производству электроэнергии 
с использованием солнечных панелей показал следующее: 

1) для кубической полиномиальной зависимости:  

y = 151,03x3 – 1940,3x2 + 7668,5x – 5901,4;                         R² = 0,9979; 

2) для степенной зависимости:  

y = 632,8e0,3745x;                                                                     R² = 0,9869.  

Таким образом, кубический полином дает несколько лучшие результаты по показателю R². Од-
нако для степенной зависимости значение R² примерно одинаковое. Поэтому для прогнозных целей 
(по крайней мере, в случае краткосрочных прогнозов) можно применять оба эти уравнения. 

Выводы. 1. Приведенные в статье результаты свидетельствуют о том, что высокие темпы эко-
номического роста стран возможны при переходе к ресурсоэффективным моделям развития. Структур-
ные изменения мирового потребления энергетики связаны с существенным возрастанием использования 
ВИЭ (в 3–4 раза), источники которых являются практически неисчерпаемыми. 

2. Наличие значительного потенциала развития ВИЭ и, в первую очередь, солнечной энергетики, 
может стать катализатором развития экономики и привести к возникновению совокупных синергетиче-
ских эффектов во всех отраслях и сферах деятельности на основе повышения инвестиционной привлека-
тельности и проведения институциональных рыночных преобразований. 

3. Развитие «возобновляемой» энергетики сдерживается многочисленными факторами, в том 
числе недостаточностью проводимых исследований, определяющих эффективность ее развития и учиты-
вающих следующее: 

 разработку математических моделей роста производства энергии на основе ВИЭ и оценку 
возможностей использования их для целей прогнозирования; 

 анализ технических возможностей и целесообразности использования ВИЭ для 
энергообеспечения различных категорий потребителей и др. 

4. В работе представлены некоторые математические модели изменения рассматриваемых пока-
зателей энергетики во времени, в том числе в отношении «синхронности» изменения этих показателей в 
различных странах.  

5. Рассчитанная автором матрица коэффициентов корреляции для данных о выработке электро-
энергии в ведущих странах мира (по информации за 2000–2014 гг.) показала высокие значения этих ко-
эффициентов для некоторых пар государств. Это может интерпретироваться как наличие «тесной линей-
ной связи» и «одинакового характера роста» в этих странах.  

6. Математические модели (в форме полиномиальных кубических зависимостей) для роста про-
изводства электроэнергии с использованием ВИЭ по некоторым странам мира и анализ возможностей 
их использования позволят сделать следующие выводы:  

 для России и Ирана использовать полученные аппроксимирующие зависимости за 2000–2014 гг. 
в прогностических целях нельзя (для этих стран может быть целесообразным использование регрессион-
ных уравнений, построенный по данным за несколько последних лет из соответствующей таблицы); 

 для Великобритании и Китайской Народной Республики целесообразно использование куби-
ческой зависимости для представления математической модели;  

 для Германии коэффициент можно ограничиться квадратичной зависимостью от времени 
для роста производства электроэнергии на основе использования ВИЭ. 
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