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Приведены результаты экономического исследования энергетической со-

ставляющей жизненного цикла возобновляемых источников энергии – ветровых и 

солнечных энергоустановок, мини-гидроэлектростанций (ГЭС). Получены данные 

по материальной составляющей каждого этапа жизненного цикла, на основе этих 

данных выполнен расчет расхода электроэнергии по каждому этапу. С учетом та-

рифов на электроэнергию региона, где расположены предприятия, рассчитана сто-

имость электрической энергии на производство и утилизацию возобновляемых 

источников энергии. Расчеты показали, что наиболее экономичными являются 

мнни-ГЭС, а наиболее затратными – солнечные энергоустановки. 

 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, оценка жизненного 
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I. Введение 

Растущее отрицательное воздействие традиционной энергетики на 

окружающую среду, постоянный рост энергопотребления и энергетиче-

ских полезных ископаемых актуализируют развитие экологически более 

чистых видов производства энергии. Для реализации «низкоуглеродных» 

сценариев развития экономики предлагается постепенный отказ от тради-

ционных путей развития энергетики, реализация широкомасштабных ме-

роприятий по энергосбережению и повышению энергетической эффектив-

ности и развитие возобновляемых источников энергии (ВИЭ) [1].  

В настоящее время мощность возобновляемой электроэнергетики в 

России составляет порядка 0,2 % всей установленной мощности, а годовая 

выработка электроэнергии на этих электростанциях достигает 0,4 % от 

общей выработки электроэнергии в стране. 

Известно, что ВИЭ практически не загрязняют природную среду в 

процессе эксплуатации, однако экологической информации о процессе их 

производства и утилизации очень мало. Поэтому для реализации энергети-

ческой политики необходимо изучить техническую, экономическую и эко-

логическую составляющие ВИЭ. 
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Одним из методов экологической оценки загрязнения окружающей 

среды является метод «оценки жизненного цикла» (ОЖЦ) [2]. Оценка 

жизненного цикла включает в себя: рассмотрение всего жизненного цикла 

объекта, начиная от добычи полезных ископаемых, далее производство 

материалов, изготовление источников энергии, их применения и утилиза-

ции после окончания срока службы. 

На рис. 1 показаны: добыча железной руды (1), выплавка стали (2), 

производство солнечной энергоустановки (3), процесс ее эксплуатации (4), 

утилизация – переплавка после окончания эксплуатации (5). 

II. Исходные данные для оценки жизненного цикла 

Жизненный цикл представляет собой совокупность единичных про-

цессов, связанных между собой материальными и энергетическими пото-

ками. 

 
Рис. 1. Этапы жизненного цикла энергоустановок 

 

Комплексная оценка включает в себя следующие составляющие: 

 потребление природных ресурсов; 

 потребление электроэнергии; 

 уровень загрязнения окружающей среды. 

Исходными данными для проведения ОЖЦ являются, во-первых, 

материальные и энергетические входные и выходные потоки по каждому 

этапу; во-вторых, виды и объемы загрязнений окружающей среды по каж-

дому этапу. 

В данной работе приведены результаты исследований энергетиче-

ского потока жизненного цикла ВИЭ – ветровых (ВЭУ) и солнечных энер-

гоустановок (СЭУ), мини-гидроэлектростанций (ГЭС). На рис. 2 показан 

единичный процесс производства мини-ГЭС. Входной поток показывает, 
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какие материальные и энергетические ресурсы необходимы для работы 

данного предприятия. К ним относятся поступающие материалы, воздух, 

вода, тепло-электроэнергия, земля. Выходным потоком является готовая 

продукция – мини-ГЭС. Процесс производства сопровождается загрязне-

нием окружающей природной среды – выбросами вредных веществ в ат-

мосферу, сточные воды и образующиеся отходы в почву. Кроме этого, 

происходит физическое загрязнение природы – воздействие шума, вибра-

ции, различного вида излучений. 

 

 
 

Рис. 2. Единичный процесс производства мини-ГЭС 

 

Технические характеристики ветровых и солнечных ЭУ, мини-ГЭС 

представлены в табл. 1 [3-5]. 

 

Таблица 1. 

Технические характеристики ВИЭ 

 

Вид ВИЭ Марка ЭУ Характеристики Полная масса, кг 

ВЭУ «Муссон» Мощность 30 кВт 3184 

Мини-ГЭС ИНСЭТ Пр 30 Мощность 30 кВт 2000 

СЭУ 
Saana 250 LM3 

MBW 
Мощность 0,25 кВт, 120 шт. 8536 

 

Для определения массы материалов на каждом этапе жизненного 

цикла первоначально определили массу материалов, из которых состоят 

ВИЭ. Для сокращения объема анализируемой информации и исключения 

особенностей установок разных производителей рассматриваются матери-

алы только основных элементов, масса которых составляет более 95 % от 

общей массы структурного элемента установки [6]. Данные были взяты их 

технической документации. Массы материалов указаны в табл. 2. 

 

 

Входной поток – мате-

риалы, вода, электро-

энергия, отчуждение 

территории 

Процесс производства 

мини-ГЭС 

Выходной поток –

мини-ГЭС 

Выбросы в атмосферу, сточ-

ные воды, отходы 

Физические загрязнители: 

шум, вибрация, тепловое излучение 
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Таблица 2. 

Массы материалов, из которых состоят энергоустановки 

 

Вид 

ВИЭ 

Масса материалов энергоустановки, кг 

Сталь Медь Алюминий Стекло Кремний Пластмасса 

ВЭУ 3056 38 
   

100 

СЭУ 6000 
 

276 1920 340 
 

мини-

ГЭС 
1962 38 

    

 

Отходы образуются на каждом этапе жизненного цикла при добыче 

полезных ископаемых, в металлургии, машиностроении, нефтехимии и т.д. 

С учетом удельной массы образующихся отходов [7], была рассчитана 

масса материалов каждого этапа до необходимой массы природных ресур-

сов (табл. 3). Электроэнергия необходима на осуществления технологиче-

ских процессов на всех этапах жизненного цикла. Исходя из ориентиро-

вочных норм удельного расхода электроэнергии для различных видов 

промышленности, которые были приняты в соответствии с [8], был рас-

считан расход электроэнергии, который приведен в табл. 3. 

III. Расчет затрат на электроэнергию 

Стоимость электроэнергии была определена с учетом тарифов реги-

онов [9], в которых находятся места добычи природных ресурсов, метал-

лургические и машиностроительные предприятия. Принято, что утилиза-

ция отходов будет проводиться в Нижегородской обл. Подробные резуль-

таты расчета затрат на электроэнергию по этапам жизненного цикла ВИЭ 

приведены в табл. 3. Суммарные результаты расчета затрат на электро-

энергию приведены на рис. 3, 4. 

 

Таблица 3. 

Результаты расчета расхода электроэнергии и затрат  

на электроэнергию по материалам и этапам жизненного цикла ВИЭ 

 

Вид  

материала 
Процесс 

Масса, 

т 

Расход  

электроэнергии, 

кВт*ч 

Сумма, 

руб. 

ВЭУ 

Сталь 

Добыча 13,9 945 3478 

Металлургия 3,942 59 203 

Машиностроение 3,056 153 611 

Утилизация 3,056 458 1522 
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Продолжение табл. 3. 

 

Вид  

материала 
Процесс 

Масса, 

т 

Расход  

электроэнергии, 

кВт*ч 

Сумма, 

руб. 

Медь 

Добыча 3,064 31 113 

Металлургия 0,049 20 73 

Машиностроение 0,038 2 8 

Утилизация 0,038 2 6 

Пластмасса 

Добыча 0,102 0,51 1 

Производство 0,10 38 102 

Машиностроение 0,10 5 18 

СЭУ 

Сталь 

Добыча 27,2 1850 6807 

Металлургия 7,74 116 398 

Машиностроение 6 300 1512 

Утилизация 6 900 2988 

Алюминий 

Добыча 7,121 142 527 

Металлургия 0,356 6408 23710 

Машиностроение 0,276 14 70 

Утилизация 0,276 28 92 

Стекло 

Добыча 4,992 24,96 89 

Производство 1,92 115,2 381 

Утилизация 1,92 115,2 382 

Кремний 
Добыча 0,874 4 4 

Производство 0,336 4049 4089 

мини-ГЭС 

Сталь 

Добыча 8,9 605 2227 

Металлургия 2,531 38 130 

Машиностроение 1,962 98 424 

Утилизация 1,962 294 977 
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Окончание табл. 3 

 

Вид  

материала 
Процесс 

Масса, 

т 

Расход  

электроэнергии, 

кВт*ч 

Сумма, 

руб. 

Медь 

Добыча 3,064 31 113 

Металлургия 0,049 20 73 

Машиностроение 0,038 2 8 

Утилизация 0,038 2 6 

 

Таблица 4. 

Результаты расчета расхода 

электроэнергии по этапам жизненного цикла ВИЭ 

 

Вид ВИЭ 
Расход электроэнергии, кВт*ч 

Добыча Производство Утилизация Всего 

ВЭУ 976 276 460 1713 

СЭУ 2021 11002 1043 14066 

мини-ГЭС 636 158 296 1090 
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Рис. 3. Результаты расчета затрат на электроэнергию  

по этапам жизненного цикла ВИЭ 
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Стоимость оплаты электроэнергии складывалась с учетом каждого 

этапа жизненного цикла. Расход электроэнергии и, соответственно, ее 

оплата на порядок выше у СЭУ за счет использования алюминия для про-

изводства корпуса СЭУ, которое является самым энергоемким из произ-

водства всех металлов. Самым экономичным является жизненный цикл 

ВЭУ за счет меньшей массы установки. 
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у
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Рис. 4. Результаты расчета затрат на электроэнергию по материалам ВИЭ 

 

Результаты расчета затрат на электроэнергию по материалам, ис-

пользуемым в производстве ВИЭ, показывают вклад каждого материала в 

жизненный цикл. Исходя из этого, можно определить наиболее энергоза-

тратные материалы и наметить пути оптимизации. Наибольший расход 

электроэнергии требуется для производства алюминия, следующим идет 

производство кремния. Оба процесса имеют высокие удельные расходы на 

процесс производства. 

IV. Выводы 

По результатам проведенных исследований сделаны следующие 

выводы: 

 расчет расхода и затрат на электроэнергии позволяет оценить наиболее 

энергоемкие составляющие жизненного цикла и также сравнивать раз-

личные источники энергии; 

 к наиболее экономным по этим параметрам относятся мини-ГЭС, а 

наиболее затратными являются СЭУ; 

 основная доля расхода электроэнергии у СЭУ приходится на этап про-

изводства за счет использования алюминия в конструкции корпуса 

СЭУ, процесс производства которого относится к наиболее энергоем-

ким; 

 анализ расхода электроэнергии позволяет наметить пути по снижению 

расхода электроэнергии в процессе жизненного цикла ВИЭ. 
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Abstract. The article presents the results of an economic study of the energy 

component of the life cycle of renewable energy sources – wind and solar power plants, 

mini-hydroelectric power stations. Data were obtained on the material component of each 
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stage of the life cycle, on the basis of which the calculation of the energy consumption 

for each stage was performed. Taking into account electricity tariffs in the region where 

the enterprises are located, the cost of electric energy for the production and utilization of 

renewable energy sources is calculated. Calculations have shown that mini-hydroelectric 

power plants are the most economical source of renewable energy, and solar power 

plants are more expensive. 

 

Keywords: energy component, life cycle assessment, renewable energy sources. 
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