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Udio obnovijivih izvora
energije kao $to su energija
vjetra, geotermalna, solarna
energija te energija dobijena

iz biomase, bio je 70-ih
godina XX. stolje¢a minoran.
Tek 80-ih godina energija

vietra i uz znatne tehnicke i

materijalne troskove, osobito
prirodno geografske
¢imbenike, pocinje svoj nagli
uspon. Od tada do konca
ovog stoljeca te u buducih
dvadeset godina, prema
preadvidanjima, energija vjetra
imat Ce golem uzlazni trend.
No, moze li se on
usporedivati s ostalim
oblicima energije?
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JE LI ENERGIJA VJETRA
KONKURENT
OSTALIM OBLICIMA ENERGLIE?

nergija je bila i bit ¢e, glavni pokretac

tehnoloskog napretka u svijetu. Potrebe
za njom u 19. stolje¢u bile su veoma
skromne. Prve kompanije u SAD-u za
proizvodnju plina i nafte utemeljene su 60-
ih godina proslog stolje¢a. Prvi Fordovi
pogoni i motori nacinjeni 1910. godine
zahtijevali su, za svoj rad trostruko vise
energije od one koju su 1850. godine
proizvodili  Britanci u svojim  prvim
rafinerijama. Nakon Prvog svjetskog rata,
svjetska proizvodnja i potreba za ener-
gijom nije premasila 1,058 x 10" kWh
elektricne energije na godinu. Poslije
Drugog svjetskog rata proizvodnja je
povecana na 1,71 x 10'® kWh godisnje.
Vrlo dobra predvidanja, koja su radena
70-ih godina, o budu¢im potrebama za
energijom u 2000. godini, premasena su,
u odnosu ha danasnju potrosnju samo za
14 % iiznosila su 1,4 x 10" kWh godinje.
Dakle, u proteklih 55 godina od 1945. do
2000. godine potrebe za energijom eks-
ponencijalno su se uvecale.

Od 1970. do 2000. godine udio poje-
dinih energenata bitno je izmijenjen u
odnosu na 1970. godinu. Danas je nafta
glavni svjetski energent, s udjelom od
40% u odnosu na sve ostale energente.
Godine 1970. nafta je Cinila 39 % udjela,
uglien 39 %, prirodni plin 19,5 %,
hidroenergija 2 %, a nuklearna energija
skromnih 0,25 % [1].

Glavni izvor energije vjetra
i vrijeme rada turbine

Svi obnovljivi izvori energije, osim plime
i oseke te geotermalne i energije fosilnih
goriva, dolaze od sunca. Sunceva
radijacija daje zemlji 100 x 10
kWh energije po satu. Od te
goleme koli¢ine energije samo
1 do 2 % energije prevodi se u
vjetrovnu energiju. To je 50 do
100 puta vise nego li sva
energija koju bismo dobili iz
cielokupne biomase naSeg
planeta. Medutim, najveci je
nedostatak ovog oblika energije,
elektricne energue uopce, da se
mora trositi ¢im se proizvede.
Ona se ne moze “uskladistiti”!
Temperaturne
razlike pojedi-
nih  prostora
v 72— nazemlji, kao

posljedica sunéeva zracenja, stvaraju
kinetiCku energiju molekula zraka.
Kineti¢ka energija prevodi se u rotacijsku
energiju rotora vjetrovne turbine, a ova se
pretvara u elektricnu putem generatora.

Pri svakom prevodenju energije iz

jednog oblika u drugi stvara se toplinska

energija. Toplinski dio energije predstavlja
gubitak, pa stoga rotor, vjetrovne turbine
u sapnici i generator nikad ne daju 100 %
iskoristivost, jer se golemi dio energije
gubi na toplinsku energiju

Albert Betz, njemacki fizicar dao je jos
davne 1919. godine zakon vjetrovne ener-
gije, a koji je publiciran 1926. godine u
knjizi “Wind-Energie”. Njime je dan kvali-
tativni aspekt znanja iz energije vjetra i
vjetrovnih turbina. Njegov zakon kaze da
mozemo pretvoriti manje od 16/27 ili 59
% kinetiCke energije vjetra u mehanicku
energiju s pomocu vjetrovne turbine[2].

Osnovna svrha vjetrovne turbine je
proizvodnja elektricne energije koju smo
dobili konverzijom kinetiCke energije
vjetra. Za mjeru ove energije upotreblja-
vamo termin kilovat sat (kWh) ili megavat
sat (MWh) tokom odredenog vremena:

jednog sata, jedne godine. Stoga, se

energija ne mjeri u kW ve¢ kWh! Snaga
elektricne energije mjeri se u vatima (W),
kilovatima (kW) ili megavatima (MW).
Snaga je energija transferirana po jedinici
vremena. Snagu mozemo mijeriti u bilo
kojoj toCki prostora, dok energiju jedino
mozemo mijeriti tokom odredenog vre-
mena: sekundi, sati, godina. Ako insta-
lirana snaga turbine iznosi 600 kW, znaci
da Ce ta vjetrovna turbina proizvoditi 600
kWh elektri¢ne energije po satu rada pod
maksimalno povoljnim uvjetima, tj pri
najjacem vjetru za tu vrstu turbine. Vjetrov-
ne turbine maksimalno rade 75 % sati od
ukupnog broja sati tokom godine: 8760.
U praksi broj sati rada je kudikamo maniji.
Medutim, koliko elektricne energije turbine
mogu proizvesti ovisi o distribuciji brzine
vjetra za svaku turbinu posebno. U
Danskoj vjetrovne turbine prosjec¢no rade
oko 2300 sati pod punim opterecenjem
turbine tokom godine. To znaci da turbina
instalirane snage od 1000 MW za 2300
sati punog opterecenja moze dati
2.300.000 MWh odnosno 2,3 TWh ili
2.300.000.000 kWh elektricne godisnje.
Podrucja Welsa, Skotske i zapadne Irske
imaju povoljniju vjetrovnu bilancu koja
iznosi 3000 sati godisSnje, a njemacki
podaci govore da je u njih ovaj iznos
znatno maniji i krece se oko 2000 sati rada
punog opterec¢enja turbine godisnje [3,4].

Vjetrovni resursi
u Europi i Americi

Europska unija izradila je atlas vjetrov-
nih resursa EU-a za brzine vjetra na 45
metara iznad zemlje

Iz karata se moze vidjeti da gotovo
1/4 tih prostora ima izuzetno povoljne
uvjete za izgradnju vjetrovnih elektrana
[4,5]. Na zalost, Hrvatske u tom atlasu



nema, jer takva motrenja zahtijevaju gole-
ma materijalna ulaganja za kontinuirana
motrenja brzine i smjera vjetra tokom,
najmanje tri godine.

U odnosu na sve zemlje EU-a, Danska
je u istrazivanjima svojih vjetrovnih poten-
cijala otisla najdalje.

Motrenje vjetra i izracunavanje vietrov-
nog indeksa provodi se u Danskoj od
1979. godine. Danas, svoje vjetrovne
potencijale Danska temelji na prethodnim
detaljnim pracenjima smijera i brzine vje-
tra, koja su prezentirana na kartama s
detaljnom razdiobom prostora od 200 x
200 metara. Takav pristup analizi vjetrov-
nog potencijala daje za pravo danskoj
vladi da buduca predvidanja temelji na
takvoj energetskoj bilanci zemlje, kojom bi
do 2030. godine energija vjetra pokrila 50
% energetskih potreba elektricne energije
u kucanstvima [5,6].

Sjedinjene Americke Drzave uloZile su
golema sredstva u izradu atlasa poten-
cijalne energije vjetra za sva svoja po-
drugja[7]. Gotovo 50 % ukupne povrsine
SAD-a izuzetno je povoljno za iskorista-
vanje energije vjetra. Tu, dakako, dolaze
visoki prostori zapadne i JI obalne fasade,
osobito sjeverna podrucja uz Kanadu,
gdje se udio vjetrovnih elektricnih poten-
cijala krece od 15 do ¢ak 36 %. Taj cen-
tralni dio prostora SAD-a odnosi se na
goleme povrsine pod prerijama [7].

Ekonomika vjetrovnih elektrana

Do 2030. godine Danci predvidaju da
Ce vjetrovne elektrane pokrivati gotovo
50 % ukupne elektri¢ne potrosnje kuc¢an-
stava, a na priobalnom podrucju bit ¢e
instalirano oko 4100 MW, koje bi davale
9,4 MWh elektricne energije godisnje.
Njihova namijera je da se ¢im viSe
vjetroelektrana izgradi na samojoj obali ili
pak u plitkom pojasu mora, gdje nema
orografskih prepreka. To su nesumnjivo
ozbiljna predvidanja, samo ipak treba
podsijetiti da 98 % kapaciteta elektricne
energije Danci danas pokrivaju iz termo-
elektrana koje daju oko 25,3 GWh
elektricne energije godisnje! Danas 1 MW
instalirane snage dobivene iz energije
vjetra stoji Dance oko 1,7 milijuna dolara,
a predvidena cijena potros$nje takve ener-
gije kretala bi se ispod 10 centi po kWh!.

Udio potrosnje elektricne energije za
kucanstva, dobivene iz vjetra, u odnosu
na ukupnu potroSnju energije iz svih
ostalih izvora u Danskoj se prilizava iznosu
oko 10 %!?

Od 1980. do 1998. godine, diliem svi-
jeta, instalirano je 20318 danskih turbina
Ciji kapacitet iznosi gotovo 5500 MW.

SAD je tokom 1998. godine kupio od
Danaca 73 turbine s instaliranom snagom
od 49,4 MW. Danska, kao najveci proizvo-
dac turbina, instalirala je diliem svijeta
tokom 1998. godine 1742 turbine s uku-
pnom snagom od 1215,9 MW, zaradivsi pri
tome 1,4 milijarde americkih dolara [6,8]!
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Visine tornjeva, veli¢ina rotora
i njihova cijena

O konstrukciji tornjeva te vrstama i ra-
du turbine bilo je dosta napisano u pret-
hodnim brojevima Casopisa EGE, no ipak
valja napomenuti da cijene istrazivanja,
ograni¢enosti tehniCkih elemenata vjetrov-
nih turbina nisu malene, a udjeli potrosnje
elektricne energije, dobiveni iz energije
vjetra u odnosu na ostale energetske iz-
vore nece biti tako spektakularni kako se
predvidal Na primjer nosac¢ turbine stoji
oko 20 % cijene cijele turbine. S druge
strane, visina tornja ovisi 0 nizu prostorno
geografskih, meteoroloskih i tehnickih
¢imbenika. Za svakih 10 metara visine
tornja cijena se uvecava za 15 000 dolara.
Vece turbine davat ¢e viSe energije, ali
zato razli¢iti promjeri zahtijevaju vecu
visinu tornja, a oni diktiraju vecu ili manju
snagu turbine. Tako ¢e za snagu turbine
od 225 kW rotor imati raspon 27 metara,
za 600 kW 43 metra, a za 1500 kW 60
metara [9,10,11], il.1.

Dakle, svaki je metar nosaca-tornja
skup, pa stoga valja naciniti prethodna
meteoroloska mjerenja za svaku poziciju
vjetrovne elektrane posebno.

HNustracija 1
Promyjeri rotora u odnosu na snagu turbine
[lzvor: ref. 6.]

Bogdan SEKULIC, Ph.D.

Is Wind Energy a Competition
to Other Energy Sources?

In the ‘70s of the 20th century the
share of renewable energy sources
such as wind, geothermal, solar and
biomass energy was negligible. It was
only in the '80s that wind energy,
despite considerable technical and
material costs, including natural and
geographical factors in particular,
started gaining weight rapidly. Since
then, until the end of this century and
in the following twenty years as
anticipated, wind energy will be
showing an enormous upward trend.
However, this paper will demonstrate
whether it can be compared with other
energy sources.

Hustracija 2
Velika 2 MW
vjetroelektrana
[lzvor: ref. 12]
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llustracija 3
Cijene turbina
[lzvor: ref. 11]
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Macht die Windenergie
Konkurrenz anderen
Energiequellen?

In den siebzigen Jahren des 20.
Jahrhunderts war der Anteil der
erneuerbaren Energiequellen wie z.B.
der Wind-, Sonnen-, Biomassen- und
geothermischen Energie gering. Erst in
den achtzigen Jahren konnte die
Windenergie trotz erheblicher
technischen und materiellen Kosten,
sowie der natlrlich-geographischen
Faktoren, rapid an der Bedeutung
gewinnen. Seit jener Zeit bis Ende
dieses Jahrhunderts und in den
néchsten zwanzig Jahren, wie
vorhergesagt, wird die Windenergie
eine starke steigende Tendenz zeigen.
Ob sie sich jedoch mit anderen
Energiequellen vergleichen lasst, das
wird der folgende Beitrag zeigen.

Tablica 1

Svjetska potrosnja energije
od 1970. do 2010. godine
(kvadrilijuna Btu)

Visoki toranj uglavnom ima veliku
turbinu i postavlja se tamo gdje su povoljni
vjetrovni resursi[6]. Danas se smatra da
potreban minimum mora biti zadovoljen u
pogledu rada vjetroelektrane, a to je brzi-
na vjetra od 25 km/h ili 6,9 m/s.U novije
vrijeme grade se multi-megavatne turbine,
poput one koja je koncem 1999. godine
montirana u Danskoj: NEG Micon vjetrov-
na elektrana od 2 MW ima rotor promjera
72 metra i nalazi se na 68 metara visokom
tornju, il. 2.

Koliko stoji turbina ?

Cijena turbine ovisi o veliCini genera-
tora i, dakako, o visini tornja. Svaki do-
datni metar tornja stoji priblizno 1 500
dolara, pa ¢e se tako cijena turbine od
150 kW do 600 kW uvecati za trostruko,
gotovo Cetverostruko. Cijene ¢e biti urav-
notezene kod turbina vecih snaga, na
primjer onih od 500 do 750 kW, il. 3.

Dakako da s povecanjem snage treba
voditi racuna o znatno vec¢im cijenama
radi viSeg tornja i veCeg promijera rotora.
To znadi da tipi¢na turbina od 600 kW
zahtijeva minimalnu visinu tornja od 40 do
50 metara i promjer rotora od 43 metra.
Takva turbina stajala bi oko 650 000 dola-
ra po cijenama prvog tromjesecja 1998.
godine. Konac¢no, prosjecna cijena ener-
gije dobivena s vjetrovne farme modernih
vjetrenjaca iznosila bi oko 1000 dolara po
kilovatu elektricne energije instalirane sna-
ge. Dakle, mi ne govorimo o godisnjoj pro-

izvodnji elektri¢ne energije ve¢ o instali-
ranoj snazi elektrane (1 000 USD/KW)![11].

Najpovoljnija godina za globainu
energiju vjetra - 1999.

Ukupni kapaciteti vietrovnih generatora
instalirani u svijetu do 1999. godine iznose
13 400 MW. Samo tokom 1999. godine
instalirano je 3600 MW. Vise od 80%
instaliranih kapaciteta odnosi se na Cetiri
zemlje: Njemacku - 1200 MW, SAD - 732
MW, Spanjolsku - 650 MW i Dansku - 300
MW instalirane snage.

Pojedine zemlje, i regije u njima, u koji-
ma prednjaci Danska, 10% elektricne
energije dobivaju od energije vietra za
potrebe kucanstava. Danska predvidanja
do 2030. godine govore ¢ak o 50% za-
stuplienosti obnoviljivih izvora energije (da-
kako najvise vjetra) u ukupnoj proizvodniji
elektricne energije za potrebe kucanstava.
U Spanjolskoj, na primjer, u regiji Navarra
viSe od 20 % energije dobiva se iz vjetra,
a u njemackoj regiji Schleswig-Holstein
vise od 15 %.

Sjedinjene Drzave pocele su iskorista-
vati vjetrovnu energiju ranih 80-ih godina
i to sa skromnih 10 MW. Sljedecih deset
godina taj se udio energije vjetra popeo
na 1575 MW, a do konca 2000. godine
premasit ¢e 2650 MW. Stru¢njaci Ameri-
can Wind Energy Association (AWEA) iz-
javili su na konferenciji u Bruxellesu 1999.
godine da ¢e do 2020. godine u SAD-u
biti instalirano 1,2 milijuna MW energije
vjetra, koja ¢e davati 3 trilijuna kWh elektri-
¢ne energije godisnje, Sto je vise nego li
ukupan iznos elektri¢nih generatora Kine,
Azije i Latinske Amerike zajedno u 1996.
godini! Usporedimo li ta predvidanja s
elektricnom energijom dobivenom u svih
nuklearnih elektra u svijetu, iz kojih je
1998. godine dobiveno 2,3 trilijuna kWh
elektricne energije, Cini se da investicija od
60 milijardi dolara koliko se planira utrositi
za vjetrovne elektrane, i nije tako velika s
obzirom na izuzetno golemu ekolosku
vaznost ovih elektrana, ne samo za SAD
nego i svijet uopce. Time ¢e SAD, kao
najveci potrosac energije u svijetu (25%),
smanijiti golemu emisiju aeropolutanata
koji dospjevaju u zrak. Dodamo li tome
da ¢e buduce vjetrovne elektrane uposliti

Godini Prom novih 1,7 milijuna ljudi i da ce cijena te
odisnji rast Ahiljan! energije padati, od sadasnjih 4,7 centi/
Energenti 1970. godina | 1990. godina | 2010. godina | 1970. - 1990. | 1990. - 2010. | kWh, na 3 centa kWh u 2013. god. te na
(%) (%) 2,5 centi/kWh u 2020. godini, sigurno je
Nafta 978 1354 1813 16 15 da Ce se svijet spasiti gqlgmlh kolicina
— aeropolutanata, koje bi emitirale elektrane
Prirodni plln 36,1 72,0 106,6 3,5 2,0 na fosilna goriva[‘] 3]
Uglien 59,7 91,7 118,0 2,2 1,3 Je li viet _ ¢
e 11 vjetrovna energija urentna
Nuklea.r.n? 09 20,3 24,4 16,9 09 ostalim oblicima energije?
Obnovijivi 12,2 26,2 411 39 2,3 Ukupna potro$nja energije u svijetu
Ukupno 206,7 345,6 471,4 2,6 1,6 procijenjena je oko 410 x 1075 (kvadrilijuna

Btu) u 2000. godini, §to iznosi 1,2 x 10"
kWh godisnje. Ukupno instalirana snaga
vjetroelektrana do konca 2000. godine
predvidena je na 17415 MW s prosje¢nim
godisnjim radom elektrana od 2 500 sati,

U USA i Francuskoj: kvadrilijun = 10"
U Velikoj Britaniji i Njemackoj: kvadrilijun = 10

FHA3

Ref: History: Energy information Administration (EIA), Office of Energy Markets and End Use,
International Statistics Database; and International Energy Annual 1992, DOE/EIA-0219(92).
Projections : EIA World Energy Projection System (1995).
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llustracija 4
Udjeli energije u SAD-u 1997. god.
[lzvor: ref. 13]

nuklearna energija 7%

uglien 23%

nafta 39%

prirodni plin 24%

Sto daje 0,044 x 10° kWh godis$nje ras-
polozive koli¢ine energije. Dakle, udio vje-
trovne energije u ukupnoj potrosnji ener-
gije iz svih ostalih obnovljivih izvora (solar-
na, geotermalna, biomasa i hidroelektra-
ne) te neobnovljivih (nafta, ugljen, plin,
nuklearna) sudjeluje s 0,367 %.

Ukupna potroSnja energije u svijetu u
2020. godini procijenjena je na oko 610 x
10™ Btu ili 1,788 x 10™ kWh. Ukupno
instalirana snaga vjetra do konca 2020.
godine predvidena je na 1,22 x 10° MW,
Sto s prosjecnim radom elektrana od 2500
sati godiSnje daje raspolozivu koli€inu
elektri¢ne energije od 3,1 x 10" kWh go-
disnje. Time bi udio iskoriStene vjetrovne
energije u odnosu na sve obnovljive i ne-
obnoviljive izvore energije iznosio 1,734 %.

Dakle, do 2020. godine kapaciteti
vjetroelektrana povecali bi se za 70 puta
u odnosu na 2000. godinu, a koli¢ina
elektroenergije narasla bi za vise od 70
tisuc¢a puta. Medutim, i pored tih Cinjenica,
udio vjetrovne energije u odnosu na sve
ostale izvore energije bio i nadalje izuzetno
skroman!!! Ipak, svi pomaci u pogledu
novih, za okoli$ nestetnih izvora energije,
Cine svijet razumnijim i sretnijim. Takav je
slu¢aj, za sada, i sa solarnom energijom.
No i takvi su pomaci nesumnijivo golemi!

llustrativan primjer, za veoma mali udio
vjetrovne energije, u odnosu na sve ostale
izvore, daje potrosnja energije po izvorima
u SAD-u tokom 1997. godine: 94,2 x 10'®
Btu (100 %) iz svih izvora. Obnovljivi izvori
sudjelovali susamo s 8 % ili 4,7 x 10" Btu.
Od ukupno obnovljivih izvora, manje od
1% otpadalo je na energiju vietra s tim da
su dva obnovljiva izvora apsolutno domi-
nirala, a to su hidroelektrane s 55 %,
biomasa s 38 %. Na geotermalnu energiju
otpalo je 5%, a na solarnu oko 1% , a na
energiju iz vietra manje od 1 %! [14]. Ovi
udjeli prikazani su na ilustraciji 4.

Dakle, i uz izuzetno velika ulaganja u
energiju vjetra, po svemu sudeci sliedecih
dvadeset godina potroSnja elektricne

‘obnovljivi izvori 8%

obnovlijivi izvori energije

— solarna 1%
geotermalna 5%

biomasa 38%

— vjetar < 0,5 %

hidroelektrane 55%

energije iz vjetroelektrana bit ¢e veoma
skromna u usporedbi s ostalim neobno-
vljivim izvorima energije, posebice onima
na plin i naftu. Svjetska potrosnja energije
i nadalje ¢e se zasnivati na tri glavna
energenta: nafti, prirodnom plinu i uglienu,
tablica 1.

Predvidanja,do 2010. godine, za ze-
mlje OECD-a, govore da ¢e nafta s
41,3% i plin s 25 % i nadalje biti najza-
stupljeniji energenti u proizvodnji elektri-
¢ne energije. U zemljama koje nisu Clanice
OECD-a dominantni energenti bit ¢e nafta
s 35,8 %, uglien s 31,8 % teplins 22,4%
[14].

Gradnja vjetrovnih elektrana u Hrvat-
skoj na otoku Visu[21], za poc¢etak skrom-
ne snage 6 MW, pokazuje da se i kod nas
stvari krecu. Medutim, ekonomska situ-
acija, s jedne, te nedostatak novaca za
golema istrazivanja vjetrovnih potencijala
na nasoj obali, otocima i unutradnjosti, s
druge strane, ne daju optimisti¢nu sliku
Hrvatske u pogledu koristenja energije
vjetra [23].

Zakljuc¢ak

Elektricna energija dobivena iz kine-
ticke energije vjetra svakako je najCisciji
oblik energije. lako su od 1980. godine do
danas napravljeni golemi pomaci u vezi s
iskoriStavanjem ovog oblika energije, ipak
se mora reci da je koriste one zemlje Ciji
su vjetrovni resursi istrazeni i koje imaju
novca za takva ulaganja.

Predvidanja o dobivanju elektricnhe
energije iz vjetra do 2020. godine, iako
spektakularna, ne daju spektakularne
pomake u promjeni koristenja dosadasnjin
energetskih potencijala, ponajprije plina,
nafte i ugliena. Danadnji svjetski udjeli
elektricne energije vjetra, u usporedbi s
svim ostalim oblicima energije, krecu se
oko 0,4 %.
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Do 2020. godine taj ¢e se udio
povecati za vise od 4 puta, no i nadalje ¢e
ostati u skromnim omjerima u odnosu na
ostale oblike energije i iznosit ¢e 1,7 %.
lako globalne svjetske potrebe za
energijom upucuju na postupno sma-
njenje potrosnje energije u sliedecih 30
godina (bolja iskoristivost energenata,
manji gubici u distribuciji energije te sofis-
ticiranija tehnologija elektrana uz bolju
zastitu okolisa), elektricna energija do-
bivena iz vjetra ne¢e moc¢i konkurirati
velikim termoelektranama, koje opskrb-
ljuju velike tehnoloske sustave.
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