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ВИЭ и побочные 
экологические 
эффекты

Эта статья является продолже-
нием темы развития энергетики 
на основе возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ). Речь 
идёт о вкладе энергетики на 
возобновляемых источниках 
в эмиссию парниковых газов 
и, в целом, побочных экологиче-
ских эффектах развития энерге-
тики на основе ВИЭ. В ряде 
случаев отрицательные послед-
ствия возобновляемой энергети-
ки для среды и общества могут 
быть велики — вопреки заяв-
ленным целям об улучшении 
экологических показателей, 
и каждый проект требует от-
дельного тщательного анализа. 
В целом, положительные и отри-
цательные экологические эффек-
ты энергетики на ВИЭ — вопрос, 
ещё требующий дополнительных 
комплексных исследований.

В предыдущей статье на тему ВИЭ, по-

свящённой факторам изменений кли-

мата, упоминался климатический аспект 

развития возобновляемой энергети-

ки. Он связан с «нулевой эмиссией CO2» 

при работе солнечных, ветряных, гидрав-

лических и других энергетических стан-

ций на возобновляемых ресурсах. Дей-

ствительно, в данных случаях выработка 

энергии идёт без сжигания углеводород-

ного сырья и, как следствие, без выделе-

ния парниковых газов и других загряз-

нителей в атмосферу.

Однако ситуация сложнее, если рас-

сматривать весь жизненный цикл про-

изводства, начиная с подготовительных 

стадий и включая побочные эффекты 

в процессе выработки энергии.

Для получения энергии необходимы 

изготовление и установка энергетиче-

ского оборудования, создание инфра-

структуры и обеспечение условий для 

его работы, подготовка сырья, утилиза-

ция отработанного материала и оборудо-

вания по истечении срока службы. Это 

требует работы металлургических, ма-

шиностроительных, сельскохозяйствен-

ных и других предприятий, использова-

ния энергии из ископаемых источников, 

и означает уже ненулевую эмиссию.

Учёт воздействий на окружающую 

среду на всех стадиях показывает, что 

переход к возобновляемой энергетике 

не всегда ведёт к снижению загрязнения 

среды, в том числе к снижению эмиссии 

CO2 и других парниковых газов.

Исследования побочных эффектов 

(в том числе экологических) возобнов-

ляемой энергетики в комплексе имеют 

сравнительно недавнюю историю, а в по-

следнее время об этом заговорили актив-

нее. Одна из недавних заметных работ — 

труд норвежского исследователя, научно-

го сотрудника и руководителя проектов 

Западно-норвежского исследовательско-

го института (Western Norway Research 

Institute, WNRI) Отто Андерсена (Otto 

Andersen) «Непреднамеренные послед-

ствия возобновляемой энергетики. Про-

блемы, требующие решения» [1]. Работа 

Андерсена использует ранее собранную 

разными исследователями информацию 

по отдельным видам энергии и регионам, 

на основе которых выстраивается обоб-

щённая картина экологических рисков 

возобновляемой энергетики.

Ключевые понятия и подходы связа-

ны с анализом жизненного цикла (Life 

Cycle Analysis, LCA) и оценкой так на-

зываемых «встречных эффектов», «эф-

фектов отскока» или «обратных эффек-

тов» — rebound effects, что переводят как 

«восстановительные эффекты» или, без 

перевода, «ребаунд-эффекты».
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Основное внимание с позиций анализа 

жизненного цикла и встречных эффек-

тов уделено биоэнергетике (выращива-

нию энергетических культур для про-

изводства биотоплива), солнечной фо-

товольтаической энергетике, некоторым 

аспектам водородной энергетики и ис-

пользованию электромобилей.

Ряд вопросов остаётся открытым, ис-

следования побочных эффектов в воз-

обновляемой энергетике пока нельзя 

назвать достаточно хорошо изученной 

темой, хотя в предыдущие годы был 

проведён ряд локальных исследований 

и экспериментов.

Возобновляемая энергетика 
и эмиссия парниковых газов
Если говорить об эмиссии парниковых 

газов, то разные виды возобновляемой 

энергетики, по выражению Андерсе-

на, вовсе не являются «равнозелёны-

ми» (equally green), если рассматривать 

их с позиций полного жизненного цик-

ла. Основной показатель, с точки зрения 

эмиссии парниковых газов, связанной 

с производством энергии, используемый 

в том числе Андерсоном, — это количе-

ство грамм-эквивалента СО2 на единицу 

произведённой энергии, в частности, для 

электроэнергетики принимается 1 кВт⋅ч, 

то есть гСО2экв/кВт⋅ч.

В данном случае важна методика рас-

чёта и исходные допущения — прежде 

всего, для какого интервала времени 

идёт расчёт, а также загрузка производ-

ственных мощностей (коэффициент ис-

пользования установленной мощности, 

то есть КИУМ) и, соответственно, ожи-

даемая выработка энергии за определён-

ный промежуток времени. Картина здесь 

та же, что и с расчётом выровненных за-

трат (Levelized Costs, LC) на производство 

единицы энергии, о котором мы говори-

ли в статье [2]. Чаще всего используется 

20-летний интервал.

Анализ жизненного цикла даёт следую-

щие показатели эмиссии для разных ти-

пов производства электрической энергии

[гСО2экв/кВт⋅ч]: ветряная — 12; прилив-

ная — 15; гидравлическая — 20; океани-

ческая волновая — 22; геотермальная — 

35; солнечные (фотовольтаические) ба-

тареи — 40; солнечные концентраторы — 

10; биоэнергетика — 230.

Это, однако, в любом случае на поря-

док меньше величин, приводимых для 

энергетики, работающей на ископаемом 

сырье [3]: угольная — 820; газовая — 490. 

В то же время, самой «экологически без-

опасной», в данном смысле, является 

атомная энергетика, где показатель эмис-

сии гСО2экв/кВт⋅ч составляет всего 12,

то есть этот параметр равен самым низ-

ким показателям энергетики на возоб-

новляемых источниках. Очевидно, что 

распределение эмиссии парниковых га-

зов по стадиям жизненного цикла про-

изводства для разных типов энергетики 

кардинально различается (рис. 1, табл. 1).

В случае с ветряной, солнечной, гео-

термальной и гидроэнергетикой основ-

ная экологическая нагрузка приходит-

ся на стадию производства материалов, 

оборудования и строительства станций. 

Сходная структура и у атомной энерге-

тики. У энергетики, работающей на ис-

копаемом топливе, основная часть эмис-

сии приходится на период работы стан-

ции, для которой необходимо сжигание 

топлива. То же верно и для биоэнерге-

тики. Таким образом, здесь мы тоже мо-

жем провести аналогию со структурой 

затрат — в первом случае «экологиче-

ские затраты» относятся, скорее, к кате-

гории постоянных, во втором — к кате-

гории переменных. В первом случае пре-

имущества сильнее проявляются на бо-

лее длительных интервалах времени. Во 

втором случае сократить разрыв в «уг-

леродно-эмиссионной ёмкости произ-

водства» можно за счёт технологий, по-

зволяющих сокращать расход топлива 

и систем улавливания парниковых газов. 

В данном случае, при сравнении «эмис-

сионной ёмкости» ветряных и угольных 

электростанций допускается временной 

интервал 20 лет и КИУМ ветростанций 

составляет 30–40 %.

Следует учитывать, что выше приведе-

ны грубые усреднённые (медианные) зна-

чения, здесь не может быть большой точ-

ности. Очень много зависит от техноло-

гии и конкретных условий производства. 

Данные различных исследований и раз-

ных источников могут кардинально рас-

ходиться. В частности, для ветроэнерге-

тики разброс может составлять от 2 до 80 

гСО2экв/кВт⋅ч (onlinelibrary.wiley.com).

 Рис. 1. Распределение эмиссии парниковых газов по стадиям жизненного цикла для ветря-
ной и угольной энергетики (данные National renewable energy laboratory, NREL)

 Распределение эмиссии парниковых газов*  табл. 1

Энергоноситель Стадии жизненного цикла:

первичная основная завершающая

Ветер Извлечение сырья, произ-
водство модулей, производ-
ство оборудования, строи-
тельство электростанции

Производство энергии, 
обслуживание станции

Вывод станции из экс-
плуатации

Эмиссия, гСO2экв/кВт⋅ч 8,6 0,9 0,5

Эмиссия, % от общей 86 9 5

Уголь Извлечение сырья, произ-
водство стройматериалов, 
строительных конструкций 
и оборудования

Добыча, подготовка, 
транспортировка и сжи-
гание угля, обслуживание 
станции

Вывод станции из эксплуа-
тации, утилизация отходов, 
восстановление территории 
под угледобычей

Эмиссия, гСO2экв/кВт⋅ч < 10 > 980 10

Эмиссия, % от общей < 1 > 98 < 1

* По стадиям жизненного цикла для ветряной и угольной энергетики.

Основное внимание с пози-
ций анализа жизненного цикла 
и встречных эффектов уделено 
биоэнергетике (выращиванию 
энергокультур для производ-
ства биотоплива), солнечной 
фотовольтаической энергетике, 
некоторым аспектам водород-
ной энергетики и использова-
нию электромобилей
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Для ГЭС показатель гСО2экв/кВт⋅ч мо-

жет достигать 180. А «нижние» значения 

для электростанций на ископаемом топ-

ливе — 200–300 гСО2экв/кВт⋅ч.

Причины, по которым эмиссия пар-

никовых газов может достигать высоких 

значений для жизненных циклов гидро-

электростанций, солнечных, биоэнерге-

тических и геотермальных станций, раз-

личны. В случае с ГЭС это, прежде всего, 

формирование водохранилища при пло-

тине, в котором может формироваться 

застойный режим с микробиологиче-

ским разложением органического мате-

риала в приплотинной зоне, что вызы-

вает рост эмиссии СО2 и СН4 (метана). 

Сходные процессы возможны и в зонах 

приливных электростанций. В солнеч-

ной фотовольтаической энергетике ос-

новные проблемы связаны с процессом 

производства солнечных батарей, ведь 

среди прочих рисков для среды и здоро-

вья он приводит к эмиссии ряда соеди-

нений фтора — гексафторэтана C2F6, 

трёхфтористого азота NF3, гексафторида 

серы SF6, являющихся мощными парни-

ковыми газами. В случае с геотермальной 

энергетикой многое зависит от соста-

ва энергоносителя — термальной воды, 

отличающейся высокой температурой 

и минерализацией со сложным химиче-

ским составом. В процессе её использо-

вания и утилизации возможно как непо-

средственное тепловое загрязнение сре-

ды, так и выделение в почву, воду и ат-

мосферу ряда химических соединений, 

включая парниковые газы.

Эмиссия парниковых газов при ис-

пользовании биоэнергии происходит на 

всех стадиях. Прежде всего, она происхо-

дит на стадии выращивания энергетиче-

ских культур, в частности, рапса и мас-

личной пальмы. Интенсивная культива-

ция рапса требует большого количества 

азотных удобрений, что ведёт к росту 

эмиссии мощного парникового газа — 

двуокиси азота N2О, являющейся, кроме 

того, разрушителем озонового слоя.

Большие плантации масличной паль-

мы были созданы в Юго-Восточной Азии 

(Индонезии, Малайзии, Таиланде) на тор-

фяно-болотных землях, являющихся 

естественными «ловушками» и «кладо-

выми» углерода, и на месте тропических 

и экваториальных дождевых лесов, вы-

полняющих роль «лёгких планеты». Это 

вызвало быстрое разрушение почвенного 

покрова, нарушение естественного режи-

ма поглощения углерода и, соответствен-

но, рост поступления парниковых газов 

(СО2 и СН4) в атмосферу. При худших 

сценариях масштабный переход от иско-

паемого к биотопливу может не умень-

шить, а даже увеличить эмиссию парни-

ковых газов на величину до 15 %.

Другой, пока практически неизучен-

ный аспект — возможное снижение 

общего альбедо (отражающей способ-

ности) Земли при масштабном распро-

странении энергетических культур, что 

теоретически может стать фактором по-

тепления климата.

На стадии эксплуатации — сжигания 

биотоплива (на транспорте и энергети-

ческих станциях), обычно производимо-

го в смеси с ископаемым топливом, также 

образуются, как выясняется, новые хими-

ческие соединения, несущие как токсиче-

скую, так и парниковую опасность. Рост 

эмиссии парниковых газов как следствие 

действий по её сокращению — один из 

примеров ребаунд-эффекта.

В среднем, как видно, несмотря на 

этот эффект, эмиссия парниковых газов 

в жизненном цикле возобновляемых ис-

точников энергии остаётся существенно 

ниже по сравнению с невозобновляемы-

ми энергетическими ресурсами (за ис-

ключением атомной энергетики).

В то же время, это далеко не во всех 

случаях так, и каждый конкретный про-

ект или программа развития энергетики 

на возобновляемых источниках требует 

тщательного анализа, в том числе с эко-

логических позиций — всегда заведомо 

«более зелёными» по сравнению с други-

ми вариантами их считать нельзя.

Другие побочные эффекты
Помимо эмиссии парниковых газов в ка-

честве встречного эффекта, энергетика 

на ВИЭ имеет и другие побочные эко-

логические последствия. ГЭС и прилив-

ные электростанции меняют режимы 

течений и температур рек и морских за-

ливов, становятся барьерами на путях 

миграции рыб и других потоков веще-

ства и энергии. Кроме того, один из су-

щественных побочных эффектов ГЭС — 

затопление территорий, пригодных для 

расселения, сельскохозяйственной и дру-

гой деятельности.

При этом на берегах водохранилищ 

при ГЭС могут развиваться оползневые 

процессы, возможны изменения мест-

ных климатических условий и развитие 

сейсмических явлений. Застойный вод-

ный режим в водохранилищах способен 

провоцировать не только рост эмиссии 

парниковых газов, но и накопление вред-

ных веществ, представляющих угрозу 

в том числе для здоровья человека.

Отдельную опасность могут пред-

ставлять прорывы и обрушения плотин 

ГЭС — особенно в горных и сейсмоопас-

ных районах. Одна из крупнейших ката-

строф такого рода произошла в 1963-м 

году на реке Вайонт (Vajont) в итальян-

ских Альпах, где в водохранилище при 

плотине ГЭС сошёл гигантский оползень, 

вызвавший перелив волны через пло-

тину и образование «цунами» высотой 

до 90 м. Огромной волной было снесено 

несколько населённых пунктов, погибло 

более 2000 человек.

В среднем, как видно, несмо-
тря на ребаунд-эффект, эмис-
сия парниковых газов в жиз-
ненном цикле возобновляемых 
источников энергии остаёт-
ся существенно ниже по срав-
нению с невозобновляемы-
ми энергетическими ресурса-
ми (за исключением атомной 
энергетики)
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Геотермальная энергетика несёт риски 

химического загрязнения воды и поч-

вы — термальные флюиды, помимо уг-

лекислого газа, содержат сульфид серы 

H2S, аммиак NH3, метан CH4, поварен-

ную соль NaCl, бор B, мышьяк As, ртуть 

Hg. Возникает проблема утилизации 

опасных отходов. Кроме того, возможны 

коррозионные разрушения конструкций 

самих термальных станций, а выкачива-

ние термальной воды может вызывать 

деформации слоёв горных пород и ло-

кальные сейсмические явления, сходные 

с теми, что возникают при любом горно-

добывающем производстве или заборе 

межпластовых грунтовых вод.

Биоэнергетика связана с отчуждени-

ем сельскохозяйственных земель (и дру-

гих ресурсов) для выращивания энерге-

тических культур, что при масштабном 

переходе к использованию биоэнергии 

может обострить продовольственную 

проблему в мире.

Самый грубый расчёт показывает, что 

выращивание рапса или подсолнечни-

ка в качестве сырья для биотоплива мо-

жет дать в итоге около тонны биотопли-

ва с 1 га обрабатываемой земли. Общий 

объём потребления энергии в мире до-

стигает 20 млрд тонн в год в нефтяном 

эквиваленте. Замещение этого объёма 

биотопливом всего на 10 %, или на 2 млрд 

тонн, потребовал бы отчуждения поряд-

ка 2 млрд га земли, то есть около 40 % 

всех сельскохозяйственных угодий ми-

ра или 15 % всей площади земной суши, 

исключая Антарктиду. Масштабное рас-

пространение энергетических монокуль-

тур снижает биоразнообразие, как прямо, 

так и косвенно, через ухудшение условий 

обитания многих видов флоры и фауны.

На стадии сжигания биологического 

топлива, в частности, на транспорте, при 

его смешивании с ископаемым топли-

вом (обычным дизелем или бензином) 

и использовании добавок, позволяющих 

лучше работать в зимних условиях, идёт 

образование новых химических соедине-

ний, токсичных и канцерогенных по сво-

им свойствам. Это показали, в частности, 

наблюдения и эксперименты в рамках 

исследования «Влияние биокомпонент-

ного состава топлива на эмиссию ди-

зельных двигателей и ухудшение дизель-

ного масла» (Influence of biocomponents 

content in fuel on emissions from diesel 

engines and engine oil deterioration).

В этой связи сравнительно предпо-

чтительной выглядит водорослевая 

энергетика — получение энергетическо-

го сырья из водорослей. Среди известных 

культур — такие как Botryococcus braunii 

и Arthrospira (Spirulina) platensis. Водорос-

ли, по сравнению с «сухопутными» энер-

гокультурами, отличаются более высокой 

(в определённых условиях — на порядок 

выше) продуктивностью на единицу 

площади в единицу времени и более вы-

соким содержанием жиров (липидов) — 

исходного сырья для производства био-

топлива. Кроме того, выращивание во-

дорослей не связано с отчуждением про-

дуктивных сельскохозяйственных земель, 

созданием сложных конструкций и обо-

рудования, использованием большого 

объёма удобрений. При этом водорос-

ли — один из мощных поглотителей уг-

лекислого газа и продуцентов кислорода. 

В связи с этим, это направление возоб-

новляемой энергетики, пока недостаточ-

но разработанное, можно считать весьма 

перспективным и с производственных, 

и с экологических позиций.

Ветроэнергетика — наименее опасная 

с точки зрения эмиссии парниковых га-

зов и загрязняющих веществ, вызывает 

в то же время ряд претензий экологов по 

другим позициям. Они включают шумо-

вое загрязнение местности, «эстетиче-

ское загрязнение», риск воздействия вра-

щающихся лопастей на психику. Другая 

группа претензий связана с воздействи-

ем на фауну — в частности, ветряки мо-

гут отпугивать птиц и вызывать их ги-

бель при столкновении с лопастями.

Накопленный опыт эксплуатации ветро-

генераторов, насчитывающий в Запад-

ной Европе уже около 20 лет, показывает, 

что эти претензии носят скорее умозри-

тельный характер — во всяком случае, 

при данной плотности ветрогенераторов 

и соблюдении определённых мер без-

опасности, в частности, размещение ве-

трогенераторов на расстоянии не менее 

нескольких сотен метров от жилых квар-

талов. Более реальными выглядят другие 

проблемы. Одна из них очевидна — ве-

троэлектростанции требуют больших 

площадей, и существуют некие пределы 

их установки на территориях с высокой 

плотностью населения и инфраструкту-

ры. Другая проблема, становящаяся со 

временем всё более насущной — утили-

зация отработавших свой ресурс лопа-

стей ветротурбин, построенных из ком-

позитных материалов и несущих высо-

кий потенциал загрязнения среды.

Следующая проблема, также нара-

стающая со временем, особенно по мере 

строительства офшорных (морских) ве-

тростанций — проблемы с доступностью 

для сервисных и аварийных служб, за-

труднения в обслуживании, устранении 

поломок и аварийных ситуаций, в част-

ности, при возгорании ветрогенераторов.

Все перечисленные выше проблемы 

могут усилиться, создавая мультипли-

кативный эффект, при более широком 

распространении ветроэнергетики. В на-

стоящее время на неё приходится около 

9 % общего объёма производства элек-

троэнергии в Германии, около 5 % в Ита-

лии, 18 % — в Испании. В других крупных 

странах-производителях электроэнергии 

это существенно меньшая доля, в сред-

нем же в мире она составляет около 2,5 %.

К каким эффектам может привести на-

ращивание ветроэнергетических мощ-

ностей в два-три раза и более — отдель-

ный вопрос для изучения.

Проблема, также нарастающая 
со временем, особенно по мере 
строительства офшорных (мор-
ских) ветростанций — пробле-
мы с доступностью для сер-
висных и аварийных служб, 
затруднения в обслуживании, 
устранении поломок и аварий-
ных ситуаций, в частности, при 
возгорании ветрогенераторов
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В солнечной энергетике основные эко-

логические риски связаны с использо-

ванием большого количества токсичных 

и взрывных компонентов при изготов-

лении солнечных батарей. В частности, 

солнечные батареи содержат теллурид 

кадмия CdTe, сульфид кадмия CdS, арсе-

нид галлия GaAs, а в процессе производ-

ства используется фтор, создающий ряд 

токсичных соединений. Это создаёт про-

блемы сначала на стадии производства, 

а затем на стадии утилизации батарей, 

отработавших свой ресурс. Эта проблема 

также неизбежно будет нарастать со вре-

менем. Другая проблема производства 

солнечных батарей — большие объёмы 

потребления воды. По американским 

данным, потребление воды высокой сте-

пени очистки для производства 1 МВт 

мощностей — около 10 л/мин.

Интегральный показатель, применяе-

мый для оценки вреда того или иного 

вида деятельности для общества и сре-

ды, — это внешние, или экстернальные 

издержки (external costs), не включённые 

в цену продукта издержки, которые несёт 

общество в целом, то есть причинённый 

социально-экономический и социаль-

но-природный ущерб. Внешние издерж-

ки включают в себя вред для здоровья 

людей, коррозию и другие повреждения, 

наносимые материалам и конструкциям, 

снижение урожаев и др.

В оценке внешних издержек многое 

зависит от исходных допущений, они 

могут резко различаться по странам. 

В частности, для стран ЕС диапазон вне-

шних издержек производства электро-

энергии (евроцентов за кВт⋅ч) для раз-

личных источников энергии составляют 

(по данным ec.europa.eu): уголь — 2–15; 

нефть — 3–11; газ — 1–4; атомная энер-

гия — 0,2–0,7; биомасса — 0–5; гидро-

энергия — 0–1; солнечная (фотоволь-

таическая) энергия — 0,6; ветер — 0–0,25.

Для Германии (крупнейшего произ-

водителя электроэнергии в Европе с ши-

роким развитием энергетики на основе 

возобновляемых источников энергии) 

внешние маржинальные (переменные) 

издержки производства электроэнергии 

различными источниками оценивают-

ся в следующие величины (евроцентов 

за кВт⋅ч): уголь — 0,75; газ — 0,35; атом-

ная энергия — 0,17; солнечная — 0,46; 

ветряная — 0,08; гидроэнергия — 0,05.

Здесь мы также видим, что энергети-

ка на ВИЭ несёт в среднем заметно мень-

шие издержки для общества, чем получе-

ние энергии из ископаемого сырья.

В то же время, атомная энергетика об-

наруживает не менее высокую экологи-

ческую конкурентоспособность, несмо-

тря на то, что в связи с известными ка-

тастрофами на АЭС в Чернобыле и Фу-

кусиме её репутация в глазах общества 

заметно подорвана.

Дополнительные сложности и пробле-

мы связаны с тем, что стадии жизнен-

ного цикла могут быть распределены по 

разным странам. В частности, начальные 

стадии, на которые приходится основная 

часть внешних издержек, такие, как вы-

ращивание энергетических культур или 

производство солнечных батарей, чаще 

проходят за пределами Европы и Север-

ной Америке. Так, на данный момент по-

чти 60 % всех солнечных батарей в мире 

производится в Китае.

Операционная стадия, на которую 

в случае с ВИЭ приходится минималь-

ная доля издержек, связана с западными 

странами — потребителями «зелёной» 

энергии, а издержки завершающей ста-

дии — утилизации, также могут выно-

ситься в другие регионы.

Иными словами, в случае с энерге-

тикой на основе ВИЭ также возможны 

ситуации, когда основные выгоды полу-

чают одни группы, а издержки ложатся 

на других. Распределение выгод и издер-

жек — также важный вопрос, имеющий 

уже социальное измерение.

Фундаментальная же проблема со-

стоит в том, что развитие энергетики 

на ВИЭ требует дополнительного ис-

пользования невозобновляемых ресур-

сов: сырья для удобрений в случае с био-

энергетикой, металла для оборудования 

и строительных конструкций, ископае-

мого природного газа для производства 

водородного топлива, энергии из иско-

паемых источников для работы данных 

производств. Соответственно, наращи-

вание производства энергии за счёт ВИЭ 

будет требовать и роста потребления не-

возобновляемых ресурсов. Положение 

вещей, при котором можно будет гово-

рить о безусловном успехе и состоятель-

ности возобновляемой энергетики — со-

здание полных производственных ци-

клов, где производство возобновляемой 

энергии обеспечивается из возобновляе-

мых же источников.  
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