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Latvenergo

Lai atbalstitu Eiropas zalo kursu un sniegtu ieguldijumu vienoto Eiropas Savienibas (ES) energétikas mérku par
klimatneitralitati Eiropa lidz 2050. gadam sasnieg$ana, samazinatu siltumnicefektu izraiso$o gazu (SEG) emisijas,
saglabatu biodaudzveidibu un atbalstitu aprites ekonomiku, Latvija ir apstiprinati vairaki nacionalas nozimes planosanas
dokumenti. To galvenie mérki ir popularizét un ieviest bezoglekla energijas sistémas, samazinat fosilo energoresursu
izmantosanu un aizstat tos ar atjaunigajiem energoresursiem (AER), ipasi véja energiju.

Lai Sos mérkus veiksmigi sasniegtu, ir svarigi uz AER, un konkréti véja energétikas, projektiem raudzities gan no
socialekonomiskajiem, gan ekspluatacijas drosibas un ietekmes uz vidi aspektiem, starp kuriem jamin, pieméram,
biologiskas daudzveidibas aizsardziba un saglabasana véja parku buvniecibas un darbibas laika, iekartu utilizacija péc
véja parku dzives cikla beigam, apledojuma risks, mirgulo$anas efekts, turbinu raditais troksna piesarnojums.

2021. gads Eiropas véja industrija bijis pedéja desmitgadé sauszemes véja parkos [1]. Sads attistibas scenarijs nav parstei-
visaktivakais — saskana ar Eiropas véja energijas asociacijas gums, nemot vera Eiropas AER plasakas izmanto$anas un zalo
WindEurope datiem 2021. gada uzstadito véja parku kopéja tehnologiju attistibas kursu, kas lauj uzstadit arvien lielakas,

jauda sasniedz 17,4 gigavatus (GW). No tiem 14 GW uzstaditi augstakas, efektivakas un jaudigakas véja turbinas.
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Saskana ar WindEurope prognozém véja parku attistiba
turpinasies lidziga tempa. Sagaidams, ka lidz 2026. gadam
papildus tiks uzbavéti véja parki ar kopéjo jaudu 116 GW, no
kuriem 76 procenti biis sauszemes véja parki [1]. Sads attis-
tibas scenarijs neparprotami veicinas arvien pieaugo$u AER
elektroenergijas bilanci kopéja ES valstu elektroenergijas ge-
neracijas portfeli un samazinas fosilo resursu izmantojumu.

Latvijas Nacionalais energétikas un klimata plans 2021.-
2030. gadam (Plans 2021.-2030.) iezimé skaidrus virzienus
efektivai un ilgtspéjigai AER izmanto$anai musu valsti. Tas
paredz batiski palielinat AER ipatsvaru elektroenergijas ra-
zo$ana, kas prasis ievérojamu véja elektrostaciju (VES) jaudu
ieviesanu jeb kopéjo generacijas jaudu pieaugumu Latvija ap-
tuveni par 25 procentiem. Plana 2021.-2030. noteikto mérku
sasnieg$ana ir uzskatama par Latvijas energétikas nozares des-
mitgades lielako izaicinajumu, turklat véja energijas attistibai
jaiet roku roka ari ar apkartéjas vides aizsardzibas faktoriem,
kas detalizéti jaizveérté, attistot véja parkus. Veiksmigai maini-
gas AER generacijas ievieSanai javeic virkne apgades drosuma
pasakumu - efektivai rezerves balansésanas jaudu darbibai un
akumulacijas jaudu nodro$inaganai. Ietekme uz biologisko
daudzveidibu, turbinu parstrade péc to dzives cikla beigam,
apledojums, mirgulosanas efekts, turbinu raditais troksna pie-
sarpojums un elektromagnétiskais starojums - tie ir tikai dazi
no aspektiem, kas tiek vértéti véja elektrostaciju ietekmes uz
vidi novertéjuma (IVN) procesa.

letekme uz vidi,
tostarp putniem un siksparniem

VES iespéjama ietekme uz ornitofaunu un siksparpiem ir viena
no tipiskam ar véja parku bivniecibu saistitam problémam, jo, ne-
atbilstigi planojot to izvietojumu, ka ari savlaicigi neparedzot ietek-
mes novér$anas un mazinasanas pasakumus, dzivnieku sadursmju
un bojaejas skaits var parsniegt sapratigi pielaujamo limeni.

IVN procesa ietvaros veiktais novértéjums par VES darbi-
bas un ar to saistito objektu iespéjamo ietekmi uz paredzétas
darbibas teritoriju un tas apkartnes biologisko daudzveidibu
pamata balstas uz Dabas aizsardzibas parvaldes sertificéto
sugu un biotopu ekspertu sagatavotajiem atzinumiem, ka ari
citu dazadu nozaru ekspertu noveértéju-
miem. Latvijas daba joprojam ir gana
daudzveidiga, to nav noplicinajusi rip-
nieciba un industriala lauksaimnieciba,
tapéc Eiropas pieredze bieZi neatbilst
muasu apstakliem un ne vienmér iespé-
jams tas nosacijumus piemeérot Latvijas
situacijai. Viens no primarajiem fakto-
riem, kas nemams véra IVN procesa, ir
ietekme uz savvalas putnu populacijam.

Saskana ar ASV 2017. gada veikto
pétijumu [20] sadursmes ar véja tur-
binam nav galvenais savvalas putnu
bojaejas iemesls. Daudz vairak putnu
iet boja sadursmes ar stikla skérsliem
(pieméram, augstceltnes, viaduktu un
$oseju stikla troksna barjeras), au-
totransportu, elektroparvades linijam
un majdzivniekiem, ipasi kakiem.

Attieciba uz putniem véja energijas

Kaki

Sadursmes ar éku
stiklojumu

Sadursmes ar €kam,
transportiidzekliem

Saindésanas

Sadursmes ar éku
elektrolinijam

Elektrotraumas

Sadursmes ar
sauszemes VES
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nozaré musu valsti nakotné varétu but sarezgita situacija, jo
Latvija putnu ir daudz. Tapéc nav véja parku, kurus putnu
aizsardzibas jautajumi neskar, un galvena un jutigaka grupa ir
plésigie dienas putni. Turklat ipasi aizsargajamie putni ir vien-
meérigi izplatiti pa visu valsts teritoriju. Pieméram, neviena cita
valsti Eiropa nedzivo tik daudz mazo érglu ka Latvija. Latvijas
populacija 2018. gada ir novertéta ar 4334 pariem, kas iezimé
Latviju ka vienu no globalas populacijas kodolteritorijam - ar
aptuveni 20% pasaules populacijas ipatsvaru [19].

Saskana ar normativajiem aktiem [22], planojot véja parku
attistibu, putnu aizsardzibai minimalo pielaujamo attalumu
véja elektrostaciju izvietoSanai nosaka sertificéts ornitologs
IVN procesa ietvaros. Praksé ka tuvako attaluma slieksni véja
parku buavnieciba attieciba pret ligzdam pieméro tris kilo-
metrus, kas ir noteikts maza érgla sugas aizsardzibas plana.
Ornitologi jau veiktajos VES parku IVN atzinumos norada,
ka, neskatoties uz savvalas putnu izpéti, putnu monitorings
janodrosina pirmsbuvniecibas un bavniecibas fazé, ka ari eks-
pluatacijas fazé. Monitorings veicams vienu gadu pirms un
tris lidz piecus gadus péc VES ekspluatacijas saksanas [21].

Tomeér izaicinajumi VES sadzivo$ana ar putnu valstibu nav
nekas jauns. Pasaulé un Eiropa tiek izmantoti risinajumi un
testéti dazadi jauni riki un metodes, kas mazina VES ietekmi
uz savvalas putniem gan plano$anas, gan bivniecibas, gan
ekspluatacijas periodos. Virkné valstu tiek lietoti sadursmju
riska modeli, kuros izmanto praktiskos apsekojuma datus un
monitoringa datus no stradajosam VES, lai pétitu planoto VES
parku turbinu skaita un izvietojuma ietekmi, ka ari noteiktu
turbinu galigo izvietojumu parka.

Lai mazinatu putnu sadursmes un veicinatu videi draudzi-
gu véja energijas razoSanu, pieméram, Norveégija tiek izstrada-
ti dazadi inovativi risinajumi, ka ari testéti un uzlaboti vairaki
geografiskas informacijas sistémas balstiti riki. Izstradatie ri-
sindjumi, ka ultravioleta starojuma izmanto$ana, radaru un
attélu apstrades sistémas, tiek izméginati Smolas VES parka
[17]. Vairakas valstis tiek lietoti dazadi pasivie vizualie atbai-
ditaji - tornu un lapstinu kraso$ana, ziméjumi -, lai gan ES ir
vietas, kur tie nav atlauti. Pieméram, Francija véja turbinam
jabat vienmerigi baltam vai gaisi pelékam.

Ir veikti eksperimenti, pielietojot turbinu Islaicigas apsta-

1. attels
Putnu bojaejas galvenie iemesli ASV ( )
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Putnu monitorings janodrosina VES pirmsbavniecibas un biivniecibas, ka ari ekspluatacijas fazé

dinasanas metodi. Ta ir putnu sadursmju novér$anas metode,
kas turklat rada minimalus kopéjas energijas razo$anas zaudeé-
jumus. Tacu tas izmanto$anai visa gada garuma nepiecieSami
prasmigi specialisti, un tas uzturésanas izmaksas ilgtermina
var bat lielas. Lidz ar to visefektivak ta darbojas isos un pa-
redzamos laika posmos, pieméram, migracijas sezona. Dazos
gadijumos izmanto video atklasanas sistému DtBird®104. Ta ir
automatiska putnu monitoringa un / vai mirstibas mazinasa-
nas sistéma lietosanai sauszemes un jiras VES parku teritori-
jas. Si sistéma automatiski identificé putnus un var patstavigi
veikt divas darbibas, lai pazeminatu sadursmes risku: izdot
aktivas bridinajuma skanas un / vai apturét turbinu [18]. Seit
pieminétas un ari citas lidzigas tehnologijas ir raditas, lai péc
iespéjas mazinatu VES ietekmi uz savvalas putniem, tadéjadi
arvien cie$ak harmonizéjot atjaunigas energijas razosanu ar
vidi, kura tas tiek darits.

Ietekme uz putnu pasauli ir tikai viens no faktoriem, kas
janem veéra, attistot véja parkus. VES attistibas konteksta
jarékinas ari ar siksparniem. No pétijumiem [23] ir zinams,
ka vislielaka VES ietekme uz siksparniem izpauzas mezmalu,
tdenste¢u un tdenstilpju tuvuma, kur novérojama to koncen-
tréSanas, ka ari rudens migracijas perioda no jilija beigam lidz
oktobra sakumam (90% gadijumu), it ipasi siltas (> 10 °C) léna
véja (< 6m/s) vai bezvéja naktis bez nokrigniem. Japiemin, ka
siksparni atskiriba no putniem, kuru bojaeja pie véja turbinam
ir vairak nejausa rakstura, lielakoties apzinati tuvojas VES -
gan tapéc, ka ie objekti noteiktos apstaklos piesaista kukainus,
siksparnu baribas bazi, gan atseviskos gadijumos ar noliku
izmantot VES ka apmesanas vietu (mitni), gan uztverot rotoru
tornus ka vertikalus ainavas elementus jeb orientierus.

Ta ka Latvija nav normativo aktu un vadliniju ietekmes uz
siksparniem noveértésanai, tiek izmantotas Eiropas siksparnu
populaciju aizsardzibas vadlinijas jeb saisinati Eurobats [23].
Atbilstosi §im vadlinijam VES batu jaizvieto arpus teritori-
jam, kuras ir liela siksparnu aktivitate vai mitnes. Vadlinijas ir
noraditi minimalie attalumi no meZu platibam un lineariem
elementiem (ko siksparni izmanto parvietoanas celiem). Vad-
linijas pielauj véja turbinu izvietoSanu meZos Ziemeleiropa, ja
vien tiek pieméroti adekvati véja turbinu darbibas reguléjumi
un tiek veikts siksparnu aktivitates un bojaejas monitorings
péc véja turbinu darbibas saksanas.

Jaunakie pétijumi [26] liek domat, ka véja turbinas var
piesaistit siksparnus ari tad, ja pirms VES ierikosanas kon-
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statéta maza siksparnu aktivitate un
iespéjamo sadursmju risks novertéts ka
minimals. Tadé] pirmos divus gadus péc
VES palai$anas javeic siksparnu moni-
torings un japaredz iespéja ierobezot
VES ekspluataciju siksparpu bojaejas
vai paaugstinita bojaejas riska dél. Sa-
dus pasakumus siksparnu eksperti jeb
hiropterologi iesaka ieklaut ari Latvija
VES parku IVN atzinumos [21]. Lai
mazinatu siksparnu bojaejas risku, tiek
ieteikts VES uzstadit automatiski re-
guléjamo rezimu (bat mode) - turbinu
darbibas apturésana siksparnu migraci-
jai nozimigos periodos [3]. Katrs véja
parks ir jaizvérté loti individuali, jo to
potenciala ietekme uz siksparnu po-
pulaciju var batiski atskirties, un véja parki jaizbavé vietas,
kur sagaidama ietekme uz siksparniem ir nebutiska. Efektivs
veids, ka samazinat véja parku potencialo ietekmi uz sikspar-
nu populaciju, ir izveidot dazadas atbaidi$anas ierices, lai VES
ekspluatacijas laika nodrosinatu, ka siksparni §is teritorijas ne-
izvélas ka parvieto$anas vai baro$anas vietas.

Bat mode ir $obrid visplasak izmantotais risindjums, tacu
aktivi norit ari jaunu metozu meklésana, kas pamata vérstas
uz siksparnu atbaidisanu, pieméram, ultraskanas generatoru
izvieto$ana uz turbinam - ta tiek radita siksparniem nepati-
kama, bet cilvekiem nedzirdama augstas frekvences skana, lai
panaktu to izvairiSanos no véja parkiem [27] un jau izbtves
laika garantétu, ka nakotné tiktu samazinata potenciala ietek-
me uz siksparnu populaciju. Otra metode ir kukainu atbai-
diSana, kas padara rotoru mazak interesantu siksparpiem ka
potencialo barosanas vietu. Pérn ASV pétnieku grupa Edvarda
Arneta (Edward Arnett) vadiba veica pirmo $adas ierices dar-
bibas efektivitates parbaudi, kur izpété ieklautajos véja parkos
dazam turbinam piestiprinaja ultraskanu raidogas ierices, bet
citaim ne. Tika veikta bojagajuso siksparnu uzskaite pirms
eksperimenta un divus gadus eksperimenta laika. Pétijuma
secinats, ka $adas ierices ir efektivas un samazina potencialo
ietekmi uz siksparnu populaciju véja parku tie$a tuvuma.

Pétnieki Vacija ir izstradajusi bezmaksas programmatiiru
[9], lai aprékinatu VES darbibas apstadinasanas algoritmus.
Lietotne kalkulé konkreétas turbinas minimalo véja darbatru-
mu, lai lidz noteiktam limenim samazinatu siksparnu mirsti-
bu, un piedava iespéju novértét apstadinasanas raditos iené-
mumu zaudéjumus. Programmatiira ir pieejama izmanto$anai
visa Vacijas teritorija, un dazas federalajas zemés ta ir obligata.
Programmaturas piemérotibu un precizitati gan butu nepie-
cie$ams parbaudit ari citas Eiropas valstis.

Savukart kada projekta ietvaros ASV rietumos tika uz-
staditi infrasarkanie sensori pie siksparnu mitnes ieejas, lai
bridinatu, kad siksparni vakara pamet alu. Projekta sikotnéji
izmantoja radaru, lai teritorija novértétu apdraudéjumu gan
putniem, gan siksparniem, tacu tagad pilniba palaujas uz in-
frasarkanajiem sensoriem, lai noteiktu, kad katru nakti apsta-
dinat VES [25]. Sis ir risinajums, kas prasa nelielas izmaksas
un resursus, bet taja pasa laika atrisina alu mainigas apdzivo-
tibas jautajumu.

Ka liecina Eiropa un Ziemelamerika apkopotie dati, VES
apstadinasana vai minimala véja darbatruma palielinasana ir
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vienigie parbauditie veidi, ka samazinat potencialo ietekmi uz
siksparnu populaciju.

VES un to saistitas infrastruktaras atbilstiga izvieto$ana ir
logiskakais ietekmes mazinasanas pasakums, kas lauj izvairi-
ties no negativas ietekmes ne tikai uz putniem un siksparniem,
bet savvalas augiem un dzivniekiem kopuma. Pateicoties teh-
nologiju uzlabojumiem, véja energijas izmantosana spéj gan
nodro$inat atjaunigas energijas razosanu un veicinat dabas
aizsardzibu, gan draudzigi pastavét lidzas dabai un cilvekiem,
neatstajot negativas sekas.

VES tehnologiju ietekme
uz cilveku veselibu

Mausdienu sabiedriba ir pieradusi pie komforta, ko sniedz
elektroenergija, un lielam vairumam no mums dzivi bez tas
ir grati iedomaties. ES zalais kurss, ka ari uznemtais virziens
uz arvien plasaku elektrifikaciju batiba visos tautsaimniecibas
sektoros elektroenergijas pieprasijumu tikai vairos, ne mazi-
nas. Energijas generacija véja elektrostacijas uzskatama par
vienu no tirakajiem un drosakajiem energijas generésanas vei-
diem, tatu izvairities no jebkadas ietekmes uz apkartéjo vidi
un sabiedribu nav iespéjams. Tapéc, attistot vé&ja parkus, tiek
rlpigi pétiti vairaki apkartéjo vidi ietekméjosi faktori.

Ka viens no faktoriem, kas véja parku darbibas laika var
ietekmét apkartéjo cilvéku drosibu, it ipasi miasu platuma
grados, ir apledojuma veidosanas gada aukstaja perioda. Ap-
ledojums galvenokart rodas mitra un auksta klimata, idenim
noslanojoties un sasalstot uz véja turbinas sparniem. Tas rada
gan razo$anas potenciala, gan drosibas riskus — pieméram,
VES sparnu apledo$ana samazina sparna aerodinamiskos rak-
sturlielumus un palielina vibracijas limeni, kas pazemina VES
darbibas efektivitati un rada augstaku turbinas nolietojumu.
Novérojams ari neprecizu mérijumu risks un drosibas riski,
ledus gabaliem atdaloties no sparniem [2].

Lai izvairitos no apledojuma raditas ietekmes, véja turbinas
tiek izmantotas pretapledosanas un atledosanas tehnologijas.
Pretapledosanas tehnologiju uzdevums ir nelaut uz sparniem
izveidoties ledus kartai. Sada veida sistému tehniskie risinaju-
mi atSkiras — sakot no silta gaisa cirkulé$anas sisttmam spar-
nu ieksiené lidz uzsilstosu oglekla elementu izmanto$anai uz
sparnu virsmas [3]. Papildus §is sistémas tiek ari aprikotas ar

Musu platuma grados, lai izvairitos no apledojuma raditas ietekmes,
véja turbinas tiek izmantotas pretapledosanas un atledosanas tehnolodijas
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sensoriem, kameram un mérinstrumentiem laicigai apledo-
juma riska identificésanai. To galvenais uzdevums ir efektivi
identificét un noverst apledojuma veido$anos vai atbrivoties
no apledojuma, ja tads izveidojies.

Pretapledosanas un atledo$anas sistémas tiek izmantotas
biitiba visos vésos un pat arktiskos apstaklos stradajosos véja
parkos, laujot tiem drosi un efektivi darboties, izmantojot véso
regionu prieksrocibas — mazaku apdzivotibu un augstaku gai-
sa blivumu [2], kas lauj razot vairak elektroenergijas, atstajot
mazaku ietekmi uz vidi. Ta¢u VES industrija tiek izstradati
un lietoti ari citi risindgjumi — pieméram, sparnu atledosana,
izmantojot ultraskanas vilnus, kas uzskatama par létaku un
energoefektivaku alternativu [4], ka ari no aviacijas industrijas
aiznemtais pretledus parklajums, kas, uzklats uz turbinu spar-
niem, aizkavé ledus veido$anos un atvieglo atledosanu [5]. Sis
tehnologijas veicina véja parku attistibu aukstaka klimata, kur
apdzivotibas blivums ir ievérojami zemaks, tacu véja resurss
nereti ir krietni augstaks.

Cits cilveku labbatibu potenciali ietekméjoss véja turbinu
radits faktors ir mirgulosana, ko rada rotora lapstinu kustiba,
tam periodiski aizsedzot sauli un veidojot kustigas énas uz
zemes un dazadu objektu virsmas [6]. Mirgulosana var klat
traucéjosa bridi, kad lapstinu éna skar pagalmu vai dzivojamo
maju. Japiemin, ka, lai §is efekts batu bistams cilveku veselibai,
mirgulosanai batu jabat intensivakai (vismaz 3-60 hercu (Hz)
frekvencé), neka tas normali novérojams véja turbinu gadiju-
ma. Masdienu modernie lieljaudas véja turbinu rotori rada
daudz lénaku mirgulo$anu - parasti 0,3 un 1 Hz robezas. Nav
pieradita $adas mirgulo$anas tiea ietekme uz cilvéku veselibu,
tacu ta vértéjama ka traucéjosa [6]. Lidz ar to $is faktors ir
janem véra, attistot véja parkus.

Pétijumi liecina, ka sidzibas par mirgulosanas efektu bie-
zak ir saistitas tie$i ar visparéjo attieksmi pret véja turbinam,
nevis pasa mirgulo$anas efekta raditajiem apgritinajumiem
[7]. Tadu, neraugoties uz to, véja turbinu razotaji izmanto
dazadus risinajumus, lai mazinatu $o traucéjoso ietekmi vai
pat liela vairuma gadijumu no tas atbrivotos pilniba. Siste-
mas, kuras kopa darbojas gaismas sensori, GPS uztveréji un
ipasi veidoti algoritmi, palidz pielagot véja parka darbibu
ta, lai konkréta turbina tiktu apturéta bridi, kad tas énai ir
potencials radit traucéjo$u mirgu]osanas efektu [8]. Sis siste-
mas tiek plasi izmantotas un samazina mirgulo$anas radito
diskomfortu lidz minimumam.

Mirgulo$anas efekts ir viegli identi-
ficéjams, toties turbinu raditais trokSna
piesarnojums un ta efekts uz cilvékiem
ir faktors, kura ietekmi grati nepar-
protami novértét. ES un citur pasaulé
veiktie pétijumi liecina, ka véja elek-
trostaciju trok$na piesarnojums var ra-
dit traucéjumus to tuvuma dzivojosiem
cilvékiem, bet nav zinatniski pieradita
ta kaitiga ietekme uz cilvéku veselibu
[6]. Pétijumos ari ir secinats, ka tas, ka
tiek uztverta turbinu radita skana, liela
méra ir atkarigs no véja parka vizualas
ietekmes apkartéja vidé un visparéjas
attieksmes pret véja turbinam [9].

Véja turbinu troksna piesarnojums
to darbibas laika galvenokart veidojas
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Trok3na piesarnojuma modeléSana izmantojot WindPro [36]

divéjadi: mehaniskais troksnis, kas rodas mehanisko kom-
ponensu — generatora un transmisijas — darbibas deél, ka ari
aerodinamiskais jeb turbulento plasmu troksnis, kas vei-
dojas, rotora lapstinam $kelot gaisu. Tie$i aerodinamiskais
troksnis — impulsveida, svelpjo$a skana - tiek uzskatits par
batiskako traucéjosas skanas avotu [6]. Tas vislabak dzirdams
tiesa véja turbinas tuvuma, un skanas ietekme samazinas, at-
talinoties no turbinas. Japiemin ari trok$na piesarnojums, kas
rodas VES izbuves laika, kad tiek veikta iekartu un materialu
transporté$ana, tacu tas uzskatams par islaicigu traucékli.
Papildus tam véja turbinu konteksta nereti tiek pieminéta
ari infraskanas radita ietekme. Infraskana padzilinati tikusi
pétita Badenes-Virtembergas Vides, mérijumu un dabas aiz-
sardzibas valsts institata (Landesanstalt fiir Umwelt, Messun-
gen und Naturschutz Baden- Wiirttemberg) 2016. gada publicé-
taja pétijuma “Zemas frekvences troksni, taja skaita infraskana
no véja turbinam un citiem avotiem” (Low-frequency noise
incl. infrasound from wind turbines and other sources) [16].
Pétijuma secinats, ka infraskanas mérijumi 700 m attaluma no
darbojosas véja turbinas ievérojami neatskiras no mérijumiem
taja pasa vieta, ja turbina ir izslégta. Tas liek secinat, ka infra-
skanu galvenokart generé pats véjs, nevis turbinas. Pétijuma
aridzan noskaidrots: mérijumi, kas tika veikti 150 m un 300 m
attaluma no véja turbinam, norada, ka infraskanas limenis ir
krietni zemaks par cilvékam uztveramo, un vibracijas, ko rada
véja turbinas, ir minimalas jau 300 m attaluma no tam [16].
Véja turbinu razotaji strada pie ta, lai turbinas klitu arvien
klusakas, tiek veikti nemitigi uzlabojumi gan turbinu spar-
nu dizaina [10] un skanu samazino$a materiala izvélé [11],
gan turbinu tehniskajos risinajumos, pieméram, izmantojot
véja turbinas bez transmisijas. Tomér pilniba izslégt turbinu
darbibas radito trok$na piesarnojumu nav iespéjams, tapéc
likuma un Ministru kabineta noteikumos ir iestradati strikti
normativi trok$na novértésanai, karté$anai un piemérosanai
konkrétam projektam [6]. Sie noteikumi palidz minimizét
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troksna piesarnojuma ietekmi uz véja parka apkartné dzivo-
joSajiem cilvékiem un regulé darbibas, kas varétu $o cilveku
komfortu samazinat.

Tacu nereti tiesi So faktoru esamiba, nevis to faktiska
ietekme uz vidi vai cilvékiem rada vél kadu fenomenu - véja
turbinu sindromu. Véja turbinu sindroms ir termins, kas tiek
izmantots, lai izskaidrotu dazadus ar véja turbinam, piemé-
ram, zemas frekvences troksni, saistitus simptomus, kuri varié
no galvassapém, nelabuma un miega traucéjumiem lidz pat
dramatiskai ietekmei uz lopu ganampulkiem un razas apjomu
[12]. Tacu realitaté véja turbinu sindroms nav oficiali atzita
slimiba un principa uzskatams par psihologisku fenomenu,
kad cilvéki tie$i ar véja turbinam nesaistitus simptomus pie-
skaita ietekmei no apkartné esosa véja parka [14].

Ka gramata “Véja turbinas sindroms: izplatita slimiba”
(Wind turbine syndrome: A communicated disease) raksta Sai-
mons Cepmens (Simon Chapman), turbinu sindroms nav ne-
kas jauns, ta ir dabiska cilvéku psihologiska reakcija uz jauno
un daléji nezinamo. Lidzigi tas pagatné bijis ari ar dzelzcelu,
televizoriem, mikrovilnu krasnim, mobilajiem telefoniem un
virkni citu masdienas jau tik ikdienisku tehnologiju. Parasti
$adas bazas rodas neliela auditorija, attistas un strauji izplatas,
tiklidz sastrukturéta veida nonak interneta vidé. Véja turbinu
sindroms reti ir saistits ar konkrétu véja turbinu ietekmi uz
veselibu, bet visbiezak tiesi ar attieksmi pret tam. Tacu tas ir
janem veéra, lai izprastu iesaistito pusu psihoemocionalo fonu
un veicinatu sadarbibu véja parku izbave. [13]

VES dzives cikls

Visbeidzot, diskutéjot par AER, tai skaita véja, energijas
izmantoSanas ietekmi uz vidi, ir batiski raudzities plaak un
vertét visu iekartas darbibas dzives ciklu - “no $ipula lidz
kapam” Dzives cikla analize raksturo produkta razoanai,
parvadasanai, lieto$anai un utilizé$anai izmantotos resursus,
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raditos atkritumus un piesarnojoso vie-
lu emisijas, ka ari citu veidu ietekmi uz
vidi - atkariba no izmantotas analizes
metodes un definétajam izpétes robe-
zam. Véja turbinas dzives cikls ietver
$adus galvenos posmus:

® izejvielu iegidana (pieméram, dzelzs,
cinks, var§) un materialu razosana (pie-
meéram, kompozitmateriali, metalu sa-
kauséjumi) iekartu izgatavosanai,

@ iekartas sastavdalu razoSanas process,
® transports — izejvielu transportésana
lidz razo$anas vietai, ka ari sarazotu ie-
kartu piegade lidz montazas vietai,

® buvnieciba - zemes transformacija
(taja skaita atmeZos$ana), infrastruktiiras
un véja stacijas izbaves procesi,

® ckspluatacija - energijas razo$anas
process, iekartu apkopes, remonti un
uzturé$anas darbi,

® dzives cikla beigas - iekartu demon-
taza, parstrade, materialu atgasana, at-
kritumu apsaimniekos$ana.

Produktu dzives cikla analize ir zi-
natniska metode un aptver svarigakas
ietekmes uz vidi, ko rada zemes iz-
mantos$ana, resursu patérins$ un piesar-
nojoso vielu emisijas, un $Is metodes
pamatprincipi tiek plasi lietoti, lai no-
vértétu atseviskas ietekmes kategorijas,
konkrétus vides indikatorus vai noteik-
tu robezas analizétajiem dzives cikla
posmiem.

g CO,/kWh

Aluminijs

Sudrabs
Vars

Dazadu energijas veidu ietekmes uz Indijs
vidi salidzinasanai ka indikatoru biezi Germanijs
izmanto SEG jeb oglekla dioksida (CO,) »
ekvivalenta apjomu uz sarazotas ener- o B
gijas vienibu. Klimata parmainu jeb 95%
SEG emisiju konteksta AER nereti tiek var
uzskatiti par “nulles emisiju” energijas @
avotiem, tomer $is apgalvojums ir attie-

cinams tikai uz energijas razoSanas pos-

mu, kura raditas CO, emisijas ir mazno-

zimigas. Dzives cikla analize sniedz iespéju parliecinaties par
AER izmanto$anas patieso ilgtspéju un parada atskiribas starp
zalajiem energijas avotiem.

Atbilstosi veiktajam izpétém véja energija sava dzives cikla
laika sasniedz vienu no zemakajiem CO, emisiju raditajiem
uz sarazotas elektroenergijas vienibu, salidzinot ar citiem
energijas avotiem. Pieméram, elektroenergijas razosana, iz-
mantojot dabasgazi kombinéta cikla elektrostacijas, dzives
cikla laika rada ap 490 gramiem oglekla dioksida uz vienu
sarazoto kilovatstundu (g CO,/kWh), bet, izmantojot koks-
ni, emisijas sasniedz 230 g CO,/kWh. Savukart VES sarazota
elektroenergija rada tikai 11 g CO,/kWh [26]. NeapSaubami
faktiskais raditajs konkrétai VES var variét atkariba no izman-
totajam tehnologijam, iekartu raZotajiem un piegadatajiem,
iekartu kvalitates un kalpo$anas ilguma, stacijas izbiives vietas
un daudziem citiem faktoriem, kas viena vai vairakos dzives
cikla posmos var ietekmét kopéjas dzives cikla CO, emisijas.
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Dazadu tehnologiju razosana izmantotie materiali

Galvenie materiali

Stikls un silikons

Kritiskas izejvielas

e

No dazadiem energoresursiem sarazotas elektroenergijas (3. attéls)
dzives cikla ipatnéjas emisijas CO, ekvivalenta [34]

(4. attéls)

un to parstrades iespéjas [32]

Galvenie materiali
Térauds un dzelzs
Stikla/oglekla
kompozitmateriali
Vars§

Cinks

Galvenie materiali
Grafits

Aluminijs

Var$

Nikelis

Kritiskas izejvielas
Kobalts
Litijs

Kritiskas izejvielas
Disprozijs
Neodims

Ka zinams, VES nav pastavigs elektroenergijas razo$anas
avots, un, tam darbojoties energosistéma, ir nepieciesamas
razo$anas jaudas un tehnologijas, kas nodrosina VES darbi-
bas balansésanu un izstradatas elektroenergijas akumulaciju.
Power-to-X jeb energijas parveides un uzkrasanas risinajumi,
kas nodro$ina AER integré$anu energosistéma, lidztekus ie-
priek$minétajiem faktoriem ietekmé VES sarazotas elektro-
energijas netiesas CO, emisijas. Efektiva fosilo energoresursu
elektrostaciju darbiba, zemo emisiju energijas avoti, nodrosi-
not VES balansésanu, ka ari Power-to-X tehnologiju attistiba
(pieméram, Gidenraza izmanto$ana) ir viens no priekSnosaci-
jumiem ilgtspéjigai véja energijas izmantoSanai.

Ne mazak svarigs aspekts VES dzives cikla ietvaros ir vér-
tigo materialu izmanto$ana, to atgsanas iespéjas un atkri-
tumu apsaimnieko$ana iekartu dzives cikla beigas. Lidz $im
veiktie véja elektrostaciju dzives cikla pétijumi liecina, ka ap
80% SEG un piesarnojo$o vielu emisiju rodas véja elektrosta-
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ciju razosanas fazé (ietverot izejvielu
iegnisanu) [28], [29], tomeér, attistoties
nolietoto iekartu parstrades tehnologi-
jam, $is Ipatsvars var butiski mainities.
Paredzams, ka nakotné tiks samazinats
véja elektrostaciju razo$anai nepiecie-
$amais izejvielu apjoms un batisku dalu
izejvielu bis iespéja izmantot atkartoti,
ka rezultata tiks samazinata iekartu ra-
Zo$anas posma ietekme uz vidi. Vien-
laikus pieaugs dzives cikla beigu posma
emisijas, jo lielaks resursu daudzums
tiks novirzits nokalpojuso iekartu par-
strades procesiem. Kopuma parstradato
materialu izmanto$ana samazina VES
dzives cikla CO, emisijas vairak neka
par 50 procentiem [31].

Virziba uz aprites ekonomiku jeb
patérina samazinasana, atkritumu ap-
joma minimizé$ana, atgriezot aprité
vértigas izejvielas un pagarinot pro-
duktu aprites ciklu, ir viena no Eiropas
zala kursa prioritatém. Atbilstosi Eiro-
pas Vides agentiiras (EEA) veiktajam
aplésém intensiva atjaunigas energijas
attistiba varétu radit batisku atkritumu
apjoma pieaugumu. Péc WindEurope
datiem, 2021. gada dzives cikla beigas
sasniedza un tika slégti véja parki ar
kopéjo jaudu 396 MW [1]. Orientéjosi
tas nozimé, ka ir japarstrada un jaiz-
nicina aptuveni 100 véja turbinu. Ar
VES attistibu saistitais prognozétais
atkritumu apjoma pieaugums sasniegs
200 procentu 2030. gada. So skaitli var
ievérojami samazinat, istenojot ino-

Juras véja
parku
apjoma
palielinasana

k4
Multi-GW
izméra véja parki

€

Starpvalstu
savienojumi -
vietas

un naudas
ietaupijums,
jaudu
optimizésana

s

Liela izméra un
jaudas véja stacijas

Véja energijas tehnologiju
tuvakas nakotnes tendences [33]
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vativus aprites ekonomikas modelus, [ESEECY

nodrosinot efektivu nolietoto iekartu
parstradi un vértigo materialu atgasa-
nu. Véja energijas tehnologijas izmantotie materiali ir atgis-
tami lidz pat 90% apmeéra [29].

Galvenie izaicinajumi, kas tiek risinati ES limeni, veicinot
efektivu materialu apriti, ir saistiti ar nepiecie$amibu attistit ie-
kartu ekodizainu (Sobrid tiek izmantoti kompozitmateriali, kuru
parstrade ir apgritinata), ka arl nolietoto iekartu parstrades teh-
nologijas un jaudas. Jaunas tehnologijas vairs nav talas niakotnes
jautajums: §i gada marta projekta ZEBRA (Zero wastE Blade Re-
seArch) ietvaros publicéta informacija, ka ir radits pirmais 100%
parstradajamas véja turbinas lapstinas prototips [30].

Véja energijas industrija Sodien
un tuvakaja nakotné

Véja energija spélé nozimigu lomu elektroenergijas gene-
racija globala méroga. Paredzams, ka §i attistiba turpinasies
un VES saraZotais elektroenergijas apjoms ar katru gadu ti-
kai palielinasies. Ieskicéjot galvenos nakotnes virzienus véja
energija, varam sagaidit strauju gan jiras, gan sauszemes véja
parku attistibu. WindEurope prognozé [15], ka galvena attis-
tiba paredzama piecos virzienos:
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lapstinam

® jiiras véja parku apjoma palielinasana, veidojot plasakus véja
parkus ar starpvalstu savienojumiem un izmantojot arvien
lielakas un jaudigakas véja turbinas,
® peldodo véja parku industrializacija, atklajot jaunas iespé-
jas véja energijas ieguvei dzilos idenos, tam nepieciesamo
tehnologu attistiba, ka ari peldo$o véja parku apvienosana ar
tdenraza tehnologijam,
@ tehnologisko risinajumu attistisana, lai vél veiksmigak sadzi-
votu ar apkartéjo vidi un veicinatu sabiedribas atbalstu véja par-
ku izbtvei, taja skaita minimizétu ietekmi uz putniem, sama-
zinatu skanas emisijas un optimizétu izmantoto zemes platibu,
® esoso projektu parplanosana, lai maksimali efektivi izman-
totu tehnologiskos sasniegumus un véja resursu, reizé sama-
zinot nepiecieSamo turbinu apjomu,
® aprites ekonomikas principu pielieto$ana ari véja energétika,
parstradajot véja turbinu komponentes talakai izmantosanai ci-
tos sektoros, lietojot parstradatus materialus turbinu razo$anai
un viegli parstradajamus materialus sparnu konstrukcijam.
Papildinot ieprieks uzskaititos attistibas virzienus un ne-
mot véra to, ka véja energétikas attistiba saistita ar zemes
transformaciju un ietekmi uz biologisko daudzveidibu, ir sva-
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rigi planot racionalu zemes izmanto$anu, kas Jautu maksimali:
@ izmantot degradétas teritorijas, apvienot dazadus zemes iz-
manto$anas mérkus,
@ meklét inovativus VES elementu konstruktivos risindjumus,
® panakt kompromisu starp diviem svarigajiem vides politikas
aspektiem - klimata parmainam un biologisko daudzveidibu.
Véja energija ir tikai dala no kopéja globala elektroener-
gijas razo$anas portfela, tacu ta uzskatama gan par vienu no
tirakajam, gan ekonomiski izdevigakajam ta dalam. Raksta
pieminéti vairaki faktori, kas janem véra, attistot véja parkus,
tau, veiksmigi sadarbojoties ar vietéjam pasvaldibam, verte-
jot un samazinot ietekmi uz vidi visos dzives cikla posmos un
izmantojot jaunakas tehnologijas, elektroenergiju VES iespé-
jams razot drosi un ar cienu pret apkartéjo vidi. B
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