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POVZETEK

V prispevku obravnavamo nekatera dejstva v zvezi z
vetrnimi elektrarnami, ki jih v javnosti redko zasledimo in
jih je ob odlo€itvi za usmeritev v izkoris¢anje vetrne
energije potrebno poznati. Navedene so zlasti nekatere
tehni¢ne tezave sistemske narave, ki jih je potrebno
obvladovati v sistemih z visokim delezem vetrnih elektrarn
v sistemu (Danska, Nemgija, Spanija).

Kljuéne besede: energija, vetrne elektrarne,
elektroenergetski sistem

uvob

V Evropi smo se odlocili (oz. se odloéamo) za prehod v
nizkoogljiéno druzbo. V veliki meri je to politi€na odlocitev,
rezultat katere je tudi priakovani svezenj predlogov za
zas¢ito podnebja pod geslom ,20-20-20 do 2020* — EU naj
bi do leta 2020 zmanjSala emisije toplogrednih plinov za 20
odstotkov, zviSala energetsko ucinkovitosti za 20 odstotkov
in povecala delez obnovljivih energetskih virov z 8,5 na 20
odstotkov. Zavedati pa se moramo, da je so nastajale
politicne odlocitve glede omejitve izpusta toplogrednih
plinov v obdobju dolge in mo¢ne gospodarske rasti v
preteklih desetletjih. Zanimivo bo zasledovati dogajanja na
tem podroc¢ju, ¢e bo trajala gospodarska kriza dlje ¢asa.
Prehod na nizkoogljicno druzbo namre¢ stane. Solo akcije
posameznih drzav se kaj hitro lahko koncajo klavrno v
obliki zmanjSanja konkurenénosti njihovih gospodarstev in
zaostajanja za ostalimi zaradi vi§jih cen energentov. Opis
takega scenarija si ni tezko predstavljati in lahko poteka
nekako po naslednjem sosledju dogodkov: zviSanje cen
energentov, znizanje konkurenénosti gospodarstva,
zapiranje ali selitev proizvodnih kapacitet, odpus¢anje
delavcev, nizanje BDP, beg mozZganov .... Hitro za SirSe
druzbene mnoZice postanejo sprejemljivi argumenti oz.
vprasanja, ki se pojavljajo tudi dandanes, vendar zaenkrat
ostajajo v ozadju, kot npr.:

°  Aliizpusti CO, sploh prispevajo k ogrevanju ozracja?
Ali ni izpust CO,, kot rezultat ¢loveSke aktivnosti
zanemarljiv v primerjavi s tvorjenjem CO, v naravnih
procesih?

Ali je res, da meritve temperature kazejo mocno
korelacijo s son€evo aktivnostjo, moc¢nejSo, kakor s
koli¢ino CO, v ozracju?

Ali ucinek tople grede ni v nasi¢enju in povecevanje
CO, v ozragju skoraj ne vpliva na ve€anje tega
ucinka?

Ali hitre spremembe klime na zemlji niso bile povsem
normalne v preteklosti?

Zakaj zganjamo paniko pri 360 ppm CO, v ozradju,
¢eravno vemo, da je bila v ¢asu dinozavrov in bujne
vegetacije ta koncentracija okrog 7000 ppm, ravno
zato je pa bila vegetacija bujna?!

Ali ne bi bilo lepo, da bi bila cela Sibirija Zitnica,
vinsko trto bi gojili do Skandinavije, kakor v zlati dobi
ob koncu rimskega imperija, ki jo je prekinila "mini"
ledena doba in Evropo pahnila v mraéni srednji vek,
Grenlandija bi pa bila zopet zelena?

Ali v zgodovini planeta topla obdobja niso pomenila
razcvet rastlinskih in Zivalskih vrst, hladna pa propad
in "tezke Case"?

Kaj, ¢e se bodo v naslednji ledeni dobi ledeniki zopet
razsirili do Karavank?

° Itd ....

o

Na ta vpraSanja zaenkrat bodisi ni mogoce podati
enoznacnih odgovorov ali pa lezi odgovor preprosto v
odlogitvi CloveSke druzbe kot celote za dolo€eno pot.

Uvodno razmisljanje, ki sicer na videz nima neposredne
povezave z naslovno temo, vendar v sploSnem odseva
osnovni namen prispevka, tj. prikazati tudi nekatera v
javnosti manj znana dejstva v zvezi z oskrbo z energijo iz
sonaravnih virov; v naSem primeru gre za vetrno energijo.

I1zkoriS€anje vetrne energije predstavlja enega najhitreje
rasto¢ih virov elektricne energije v Evropi ne le v
relativnem merilu (t.j. procentualna rast glede na obstojece
vetrne elektrarne) pa¢ pa tudi v absolutnem. V Evropi je v
preteklih letih v absolutnem merilu samo rast instaliranih
moci plinskih elektrarn presegla rast vetrnih elektrarn.
Svetovna letna rast instaliranih vetrnih elektrarn se je v
preteklih letih gibala med 20% in skoraj 40%. V letu 2008
je njihova skupna zmogljivost presegla 100 000 MW [1].
Rast instaliranih moci in obstojeCe stanje v Evropi
prikazujeta sliki 1 in 2. Ob tem velja omeniti, da prednjaci
Evropa, in da se skoraj 40% svetovnih instaliranih mogi
nahaja v Nemgiji in Spaniji. Slovenija ostaja na zemljevidu
kapacitet vetrnih elektrarn bela lisa. Razen tega, da so
vetrne razmere v Sloveniji na meji tega, kar smatramo (ob
upoStevanju subvencij) za rentabilno, so prakticno vse
tehniéno sprejemljive lokacije v obmogjih, ki so
naravovarstveno zaS¢itena (npr Natura 2000), kar moznost
postavitve skoraj onemogoca. Na ta nacin se Slovenija
prakticno odpoveduje resnejSim namenom izkoriS¢ati
vetrno energijo.
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Slika 2: Instalirane moci vetrnih elektrarn v Evropi [3]



FIZIKALNE OSNOVE

Ce zelimo spoznati nekatere probleme, ki spremljajo
obratovanje vetrnih elektrarn, je potrebno vsaj v najbolj
grobih obrisih osvetliti nekaj dejstev oz. podati nekatere
fizikalne osnove.

Energija vetra je pojavna oblika energije sonca, saj
zemljino povrSje in atmosfera delujeta, kot neke vrste
toplotni stroj. Vetrni potenciali na kopnem in priobalnem
morju je ocenjen na 72 TW (enakovredno ca. 54 miliardam
t ekvivalentne nafte letno). To priblizno petkrat presega
trenutne ¢loveSke potrebe po energiji[2].

Morda najpomembnejSe dejstvo, ki definira obratovalne
lastnosti vetrnih elektrarn je to, da je moé, ki jo pretvarja
vetrnica odvisna od tretje potence hitrosti vetra. To
pomeni, da se ob spremembi hitrosti vetra za faktor 2 mo¢
vetrnice spremeni za faktor 8. Ze padec hitrosti za samo
20% zmanjSa mo¢ na Y2, oz porast za 20 % poveca moc¢
za 70%. To z drugimi besedami pomeni, da nam v primeru
neenakomernega vetra povpre¢na hitrost vetra ne pove
skoraj ni¢esar o mozni proizvodnji (od katere je seveda
odvisna rentabilnost). To dejstvo nam ilustrira naslednji
primer.

PRIMER:

Ce veter piha z dologeno konstantno hitrostjio preko
nekega obdobja bomo dobili 4 krat manj energije, kakor,
¢e bi veter pihal z dvakratno hitrostjo v polovici tega
obdobja, v drugi polovici obdobja pa vetra ne bi bilo. V
obeh primerih je povpre€na hitrost skozi celotno obdobje
enaka.

1z ekonomskih razlogov sta mehanski in elektricni del
vetrnice razli€cno dimenzionirana, tako, da ima dejanska
karakteristika vetrnice oblike, kot jo prikazuje slika 3. Pri
doloceni hitrosti vetra (ca 13 m/s - omejitev elektricnega
dela) zacne elektrarna obratovati s konstantno mocjo
(obrne lopatke izven poloZaja za pridobivanje maksimalne
moci), pri dolo€eni hitrosti vetra (ve€ina pri 25 m/s) pa se
elektrarna izklopi, zablokira rotor in se postavi v polozaj v
katerem najlaze prenese mehanske obremenitve (omejitev
mehanskega dela).
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Slika 3: Karakteristika moci tipicne vetrne elektrarne

Zaradi trenja zra¢nih plasti ob podlago, z viSino v
sploSnem hitrost vetra nara$¢a. To naras¢anje je v bliZini
povrsja priblizno logaritemsko.

Za razliko od npr. vodnih turbin vetrne turbine tudi
teoreticno ne morejo izKoristiti vse kineti€ne energije
medija (zraka). Teoreticno mejo predstavlja t.i. Betzov
faktor, ki znaSa 16/27 oz. ca. 59%. Dejanski izkoristek
vetrnice je manjSi in znaSa do ca. 45 %. Na sliki 4 vidimo

izkoristek za tipiéno trolistno vetrnico v odvisnosti od
hitrosti vetra.
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Slika 4: Izkoristek tipicne trolistne vetrnice

SENCNA STRAN ZGODBE

Vetrne elektrarne so del tako imenovane zelene energije
oziroma okolju prijazne energije, saj izkoriS¢ajo obnovljivi
vir, t.j. energijo vetra, pri tem pa se ne sprosc¢ajo naravi
nevarne snovi. Ta trditev je sicer resni¢na za normalno
obratovanje, vendar pa ne smemo pozabiti tudi drugih
posrednih dejavnikov, ki pa v nekaterih pogledih celo bolj
vplivajo na okolje kot neobnovljivi viri energije. V
nadaljevanju podajamo nekatera véasih zamolCana
dejstva, ki jih je potrebno upoStevati in odlo¢ilno vplivajo na
odlocitev za ali proti vetrnim elektrarnam.

. Vetrne turbine glede na ceno niso najbolj u¢inkovite.
Uvrs€amo jih med t.i. kvalificirane proizvajalce, ki
imajo zagotovljeno odkupno ceno ali dodatek k na
trgu prodani energiji. V Sloveniji trenutno veljajo za
vetrne elektrarne do 1 MW naslednje priblizne
vrednosti: 65 €/MWh ali dotacija 12 €/MWh, ce
energijo prodamo na trgu oz. za vecje elektrarne 62.
€/MWh ali dotacija 10 €/MWh, €e energijo prodamo
na trgu. Glede na kakovost elektricne energije (slaba
napovedljivost, tezko zagotavljanje dogovorjene
koli¢ine) je to bistveno veg, kakor je mo¢ v povprecju
dose¢i na trgu. Z drugimi besedami — brez
subvencioniranja se gradnja vetrnih elektrarn ne
izplaca, njihova cena pa tudi ve¢ ne upada.
Indikativen je primer iz ZDA, Kjer se je po skokoviti
rasti po ukinitvi subvencij rast tako reko¢ v trenutku
ustavila (leta 1991 1709 MW, leta 1997 pa 1611
MW) in v 8 letih je instalirana mo¢ celo upadla.

. Vetrne elektrarne potrebujejo rezervne zmogljivosti v
elektroenergetskem sistemu (EES) ali moZnost
shranjevanja energije. V ta namen so primerne
vodne, Crpalne ali plinske elektrarne. To dejstvo
vetrno energijo Se bistveno podrazi.

. I1zkoristek elektrarn je slab saj veter ne piha ves ¢as
z optimalno hitrostjo. Podatki kazejo na 15 - 25 %
ucinkovitost. Na severu Nemcije, kjer so razmere
dobre poro€ajo o 18% izkoriS€enosti. To pomeni, da
je energetski prispevek vetrnih elektrarn v primeru
potreb po energiji reda 5 x manjsi, kot enako velikih
elektrarn na fosilna goriva ali jedrskih elektrarn. Ko
govorimo o instalirani moci pove s staliS¢a
proizvodnje  energije  podatek za  klasi¢éno
termoelektrarno nekaj povsem drugega, kot za
vetrno elektrarno. Teh pojmov nikakor ne gre
zamenjevati.

. Potrebe po elektriéni energiji in razpoloZljiva vetrna
energija so velikokrat diametralno nasprotne.
Problem ilustrira slika 5, ki prikazuje potek potreb po
modi in razpoloZljivo mo¢ vetrnih elektrarn za tipi€ne
dni v zimski, poletni oz. pomladno / jesenski sezoni v
sistemu konkretnega dobavitelja elektri¢ne energije v
ZDA. O identi¢ni problematiki porocajo Grki.
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. Prihranek emisij CO, zaradi elektrike iz vetrnih
elektrarn je marsikje bistveno man;jsi, kot se zdi na
prvi pogled. Ker vetrne elektrarne delujejo moéno
neenakomerno, morajo ostale elektrarne na fosilna
goriva biti vedno v pripravljenosti, kar prav tako
povzroGa emisije, razen tega morajo prilagajati
proizvodnjo potrebam, ¢e ni dovolj ostalih elektrarn
za pokrivanje koniénih  obremenitev  (vodnih,
plinskih). Indikativen je nemski primer [4] (slika 6).
Ker morajo termoelektrarne prilagajati proizvodnjo,
se njihov izkoristek bistveno zniza.
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Slika 6: Moci posameznih regulacijskih termoelektrarn

Prihranek goriva

Obratovanje velikega deleza vetrnih elektrarn je lahko
problemati¢éno s stali§¢a ohranjanja stabilnosti sistema.
Zaradi tehni¢nih znacilnosti obstojecih vetrnih turbin lahko
prihaja do skoraj trenutnih velikih izpadov proizvodnje, in to
takrat, ko bi podporne to¢ke pravzaprav najbolj
potrebovali, t.j. ob motnjah v omrezju. Izracuni so pokazali,
da bi v dolo¢enih obratovalnih pogojih napaka na
dolocenem delu omrezja v Nemdciji imela za posledico

izpad tako velike koli¢ine proizvodnje elektri¢ne energije iz
vetrnih elektrarn, da bi to preseglo zmoznost evropskega
EE sistema, da si opomore. Zelo verjeten bi bil razpad
celothega UCTE sistema na posamezne dele in/ali
popolen razpad posameznih podrocij (blackout). To
spoznanje je botrovalo spremembi sistemskih zahtev za
prikljucitev vetrnih elektrarn v.Nemciji.

. Problem predstavlja premoc¢an veter (nad 25 m/s —
glej sl. 4), ki povzroci izklop vetrnih elektrarn. Ker gre
za skok iz maksimalne moci na O je ta ucinek za
sistem Se posebno neugoden. Na sliki 7 vidimo
odvisnost skupne proizvodnje vetrnih elektrarn
Danske od hitrosti vetra.
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Slika 7: Proizvodnja vetrnih elektrarn Danske v
odvisnosti od hitrosti vetra

. Zaradi hitrih sprememb mo¢i vetrnih elektrarn je
obnaSanje pretokov moci po omrezju nepredvidljivo.
To je bil eden od dejavnikov, ki so botrovali razpadu
UCTE sistema septembra 2006 na 3 loCene dele.
Porabniki sicer tega niso obcutili, vendar ni veliko
manijkalo pa bi bil scenarij mnogo hujsi.

. Spremeniti je potrebno filozofijo regulacije napetosti
v distribuciji (e so VE priklopljene na distribucijsko
omrezje)

. Spremeniti je potrebno filozofijo zaS¢ite v distribuciji
(€e so VE priklopljene na distribucijsko omrezje)

. Vetrne turbine potrebujejo veliko prostora.

. Vetrne turbine ne zmanjSujejo onesnaZevanja. V
primerjavi s proizvodnjo elektrike, ki je proizvedejo,
in gradnjo ter razgradnjo same elektrarne
Skodljivega vpliva na okolje ne zmanjSamo bistveno.
OnesnaZzevanje povzro¢a promet, gradnja in
razgradnja gradbenih konstrukcij ter industrija, ki
proizvaja komponente za vetrne turbine.

. Vetrne elektrarne proizvajajo zelo majhen delez
elektricne energije. Npr. v Nemgiji proizvedejo reda 2
% vse elektricne energije.

. Vetrne elektrarne niso tihe. Hrup je v rangu
motocikla. Hrup pride Se bolj do izraza, ¢e so
postavliene na tihih pokrajinah ali na podezelju.
Ljudje, ki Zivijo blizu poro¢ajo, da je hrup mote¢.

. Vetrne turbine so tudi neke vrste vizualni
onesnazevalci. Na Finskem jih zaradi videza Ze
umikajo iz krajev, kjer se ne skladajo z infrastrukturo.

. Vetrne elektrarne vplivajo tudi na televizijo ter
mikrokomunikacijo. Prihaja do mikrokomunikacijske
interference, moZno je povzro¢anje telefonskih
moten;.

. LeteCa populacija Zivali je ogroZzena. Tako lahko v
neposredni okolici vetrnih turbin najdemo veliko
pticev, ki so se zaleteli v vetrnico (konice krakov se
lahko gibljejo s hitrostmi v rangu hitrosti zvoka).
Ceprav statistike kaZejo, da je to Stevilo v primerjavi
z pti¢i umrlimi v prometu zanemarljivo majhno.

. Vetrne  elektrarne  predstavijajo  potencialno
nevarnost vodovarstvenih zajetij z pitno vodo. Za
delovanje, hlajenje in mazanje potrebujejo od 200 do
370 litrov sinteticnega olja, ki se nahaja na vrhu
vetrne turbine.

. Motijo tok svetlobe. Ko sonce vzhaja ali zahaja, so
kraji izza vetrnih elektrarn postavljeni v nekako



migotanje svetlobe (senéno migotanje), ki ga
povzro&ajo kraki vetrnih turbin s svojim vrtenjem, kar
nekaterim povzro€a dezorientacijo, glavobole in
migreno. Nekatere vetrne turbine so ponodi
osvetljene, kar dodatno moti okolico.

ZAKLJUCEK

V ¢lanku prikazan je nekoliko pogled na problematiko
uvajanja sonaravnih virov elektricne energije (v
konkretnem primeru vetrnih elektrarn) iz druge, dovolil bi si
re¢i senne, strani. Glede na uvodna razmiSljanja in
prikazane probleme bi si bilo mogoce ustvariti vtis, da je
pot, ki smo si jo zaértali v Evropi, in za katero upamo, da ji
bodo sledili tudi drugod po svetu, hapa¢na. Seveda hamen
prispevka v nobenem primeru ni bil takSen. Osnovni
namen je bil pojasniti tudi drugo plat zgodbe, ki se je zlasti
promotorji "zgodbe" preveckrat izogibajo. V javnosti to
zbuja laZzna pricakovanja in je odliéno gojis€e za razlicna
Spekulativna razmisljanja, uveljavljanje parcialnih interesov
na lokalnem nivoju, politiéno promocijo, ali preprosto za
opozarjanje posameznikov, ki €utijo potrebo po pozornosti,
nase. Neredko gre za grobo zavajanje javnosti. Verjamem,
da pometanje problemov pod preprogo na dolgi rok ne
more obroditi sadov, zato je potrebno problematiko oskrbe
z energijo vedno obravnavati celovito, saj je le na ta nacin
mo¢ zagotoviti, da bodo odlo¢itve blizu optimalnim glede
na potrebe ljudi, ekonomiko in ohranjanje naravne in
kulturne dedis¢ine.
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