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SAZETAK:

Klimatske promene izazvane emisijom gasova staklene baste i zagadenje zivotne
sredine uslovili su, u domenu energetike, nagli porast koris¢enja obnovljivih izvo-
ra energije. Najznacajniji ekoloski prihvatljiv obnovljivi izvor energije, koji po eko-
nomskim parametrima uspesno konkurise klasi¢nim energetskim izvorima, je ener-
gija vetra. Zemlje Evropske unije, Amerika, Kina, Indija, Australija i mnoge druge
zemlje, znacajnim merama vlade podrzavaju razvoj vetroenergetike, a u neposred-
nom okruzenju Republike Srpske, u Hrvatskoj, vetroelektrane isporucuju elektri¢nu
energiju prenosnom sistemu, dok su na teritoriji Federacije BiH u toku aktivnosti na
izgradnji vetroparkova. Energetski potencijal Republike Srpske analizira se u okviru
projekta ,,Obnovljivi izvori energije — energetski potencijal vjetra u RS” koji finansi-
ra Ministarstvo nauke i tehnologije RS. Nedavno je, kao donacija Namacke, Vladi RS
ustupljen Atlas vetra RS zasnovan na satelitskim osmatranjima. Ovaj dokument nije
javno dostupan. Takode, koriSéenjem podataka sa satelita, firma ANEMOS je uradila
Atlas vetra RS u rezoluciji 5 km x 5 km. Podaci zemaljskih meteoroloskih stanica sa
podrucja RS mogu se ogranic¢eno koristiti zbog prostornog rasporeda mernih mesta
1 znacajnog uticaja konfiguracije i hrapavosti okolnog terena na interpretaciju mer-
nih rezultata. U cilju odredivanja lokalnog energetskog potencijala vetra instalirano
je nekoliko specijalizovanih mernih stanica za vetar na podruc¢ju Romanije i u okoli-
ni Trebinja. U ovom radu prikazani su prvi rezultati odredivanja globalne raspodele
brzine vetra na podrucju RS prema metodologiji Evropskog Atlasa koriS¢enjem sate-
litskih merenja sa rezolucijom?5 km x 25 km. Pokazano je da brzina vetra na teritori-
ji RS raste u pravcu severozapad-jugoistok, $to je u sglasnosti sa dostupnim rezultati-
ma drugih istrazivanja. Dobijene mape vetra mogu se koristiti za odredivanje lokaci-
ja koje su povoljne za postavljanje specijalizovanih mernih stanica za vetar.
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UvOD

Razvoj civilizacije danas podrazumeva i staranje o zivotnoj sredini, tako da se
govori o odrzivom razvoju. Nekontrolisan razvoj, usredsreden samo na konkretan
cilj efikasnije realizacije odredene ljudske aktivnosti, moze dovesti do takvih po-
remecaja u okolini da izazove unistenje civilizacije. Smisao odrzivog razvoja pod-
razumeva sistematsko pracenje uticaja tehnoloskog napretka i svih aktivnosti ¢o-
vecanstva na zivotnu sredinu u cilju kontrolisane promene prirodnog okruzenja.

Atmosfera planete Zemlje, sa klimom kao jedinstvenim bogastvom u delu ko-
smosa koji nam je dostupan osmatranju, omogucila je razvoj zivota na Zemlji.
Razvoj civilizacije podrazumeva konverziju energije u oblike koje najbolje moze-
mo da koristimo i kontroliSemo na sadasnjem stupnju tehnoloskog razvoja. Naj-
vazniji izvori energije i nacin na koji je koristimo imaju dve osnovne mane sa sta-
novista odrzivog razvoja: — rezerve konvencionalnih izvora energije su ogranice-
ne, a nacin na koji ih koristimo dovodi do znacajnih poremecaja u okolini, §to mo-
ze biti uzrok nepovoljnih klimatskih promena.

Na sadasnjem stupnju razvoja, reSenje se vidi u kori§¢enju obnovljivih izvo-
ra energije koji su prihvatljivi sa ekoloskog stanovista. Akcija na globalnom ni-
vou dala je kao rezultat usvajanje dokumenata koji u okviru Evropske unije i SAD
imaju za cilj proizvodnju 20% potrebne energije iz obnovljivih izvora do 2020.
(2030. SAD) godine /1,2/. Energija Sunca je dominantan obnovljivi izvor energi-
je, a od oblika u kojima se javlja na Zemlji energija vetra je najznacajnija, jer je
cena konverzije u elektri¢nu energiju konkurentna ceni klasi¢nih izvora energije.

Kao i u slucaju drugih energetskih izvora, energija vetra nije ravnomerno ras-
poredena u atmosferskom grani¢nom sloju iznad povrSine Zemlje. Energija Sun-
ca koja dospeva do nas posredstvom elektromagnetskih talasa izaziva neravno-
merno zagrevanje zemljine povrsSine i vazduha iznad nje, Sto dovodi do razlike
temperature 1 pritiska u pojedinim podrucjima i do kretanja vazdusnih masa, od-
nosno do pretvaranja energije zracenja u mehanicku energiju vetra. Globalni ve-
trovi su posledica neravnomernog zagrevanja povrsine zemlje, njene rotacije, od-
nosa povrsine i rasporeda kopnenih i vodenih masa i konfiguracije kopna (polo-
zaja planina i planinskih venaca) i mogu se u najgrubljem prikazati kao na slici 1.

Ako se u obzir uzme uticaj rotacije zemlje i periodicnost zagrevanja na sever-
noj i juznoj polulopti, uocavaju se po tri podrucja sa vetrovima posebnih karakte-
ristika koja se nazivaju éelije: tropska ¢elija u oblasti geografske Sirine 0-30°, pod-
rucje zapadnih vetrova 30°-60° i polarna ¢elija u oblasti 60°-90°.

Balkansko poluostrvo se nalazi u oblasti zapadnih globalnih vetrova, ali iz is-
kustva nam je poznato da globalna slika vetrova u velikoj meri odstupa od karak-
teristika lokalnih vetrova, ¢iji je energetski potencijal jedino zna¢ajan za korisce-
nje vetra kao obnovljivog izvora energije.
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Equator

SL 1. Globalni prikaz toplijih (crveno) i hladnijih (plavo) podrucja na zemlji
koja su uzrok kretanja vazdu$nih masa oznacenog strelicama

SI. 2. Globalni raspored vetrova izazvan uticajem rotacije zemlje
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Raspodela energetskog potencijala vetra u atmosferskom grani¢nom sloju pri-
kazuje se u funkciji visine iznad podrucja odredenog geografskim polozajem, od-
nosno geografskim koordinatama. Graficki prikaz ¢ine geografske karte sa ucr-
tanom brzinom (i smerom), odnosno gustinom snage vetra na odredenoj visini.
Skup ovakvih karata ¢ini atlas vetra. [zuzimaju¢i meteoroloske karte, prva siste-
matska izrada atlasa vetra, namenjena koriS¢enju energije vetra, rezultat je evrop-
skog projekta i nosi naziva Evropski Atlas vetra /3/. Metodologija koju je za potre-
be izrade ovog atlasa uradio danski institut RISO, i danas je u upotrebi.

U ovom radu prikazan je Atlas vetra Republike Srpske dobijen na osnovu poda-
taka sa satelitskih osmatranja i raden je u globalnoj rezoluciji od 25 km h 25 km.

METODOLOGIJA IZRADE ATLASA

Atmosferski grani¢ni sloj je deo atmosfere neposredno iznad povrSine zemlje
Cija se debljina (visina iznad zemlje) menja zavisno od doba dana i mnogih dru-
gih faktora. Kretanje vazdusnih masa u ovam sloju zavisi od oblika povrsine na
nivou dimenzija koje karakteriSu konfiguraciju terena — reljef, odnosno orografi-
Jja-ina nivou sitnijih detalja geometrije povrsine kao Sto su povrsina vode, pasnja-
ci, usevi, Sume, naseljena podrucja i sli¢no — takozvana hrapavost terena. Na ka-
rakteristike lokalnog vetra uti¢u i odredene prepreke, odnosno pojedinac¢ni objek-
ti u neposrednoj blizini, kao Sto su gradevine, stubovi, pojedinacna stabla i slic-
no. Uticaj orografije, hrapavosti 1 prepreka na karakteristike kretanja vazdusnih
masa na posmatranoj lokaciji odreduju se na osnovu fizickih modela. Ovi modeli
ukljucuju zakone odrzanja mase, koli¢ine kretanja i energije, kao i uslove na gra-
nici vazduh-povrsina terena. Modeli uspesno simuliraju kretanje vazdusnih masa
iznad relativno ravne povrSine homogene hrapavasti bez vece koncentracije pre-
preka. Uzimanjem u obzir odredenih detalja moguce je uspesno simulirati karak-
teristike vetra i u planinskim podru¢jima. Kao ilustracija potrebe za usavrSava-
njem modela moze posluziti i odredivanje turbulencije koju izazivaju vetrenjace.
Danas nije moguce sa velikom preciznosc¢u odrediti turbulencije vazduha unutar
grupe vetrenjaca, takozvane farme vetrenjaca ili vetroparka. Ovo je od znacaja
radi odredivanje smanjenja energetskog potencijala vetra na mestu izabrane ve-
troturbine usled uticaja drugih vetrenjaca, ali je takode znacajno i za odredivanje
mehanickih naprezanja koje trpe lopatice turbine ¢iji je pre¢nik, kod savremenih
turbina veée snage, preko 100 m.

Pri izradi Evropskog Atlasa vetra koriS¢ena je slede¢a metodologija: prikuplje-
ni su dugoro¢ni podaci merenja sa velikog broja meteoroloskih stanica na terito-
riji zemalja ¢lanica Evropske unije. Od znacaja su posebno brzina i pravac vetra,
pritisak i temperatura. Senzori koji se koriste za merenja daju lokalne vrednosti
na mestu meraca. Na merene vrednosti uti¢u visina iznad zemlje na kojoj se vrsi
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merenje, kao i orografija i hrapavost okolnog terena i raspodela prepreka u blizi-
ni merne stanice. Posle verifikacije podataka na osnovu zadatih kriterijuma, vr-
Seno je modelovanje merne stanice. To podrazumeva odredivanje uticaja orogra-
fije, hrapavosti i prepreka na lokalne karakteristike vetra. Visinski profil brzine i
pravca lokalnog vetra zavisi od ovih karakteristika. Na osnovu modela moguce je
odrediti ocekivane karakteristike vetra na podrucju oko merne stanice iznad te-
rena date tipi¢ne hrapavosti i na karakteristicnim visinama iznad povrSine. Ovi
podaci karakteriSu lokalnu klimu vetrova. Karakteristike vetra na Sirem podruc-
ju izmedu udaljenih meteoroloskih stanica moguce je odrediti linearnom ekstra-
polacijom ili nekom preciznijom metodom. Dobijeni podaci za odredena geograf-
ska podrucja ¢ine atlas vetra koji se moze prikazati graficki ili tabelarno sa poda-
cima o srednjoj brzini vetra i gustini snage za nekoloko karakteristi¢nih hrapavo-
sti terena i za nekoliko karakteristi¢nih visina iznad terena. Ovi podaci u rezolu-
ciji od nekoliko desetina kilometara mogu posluziti za odredivanje Sireg podruc-
ja unutar koga je potrebno instalirati specijalizovane merne stanice za odrediva-
nje karakteristika vetra.

Opisana metodologija koris¢ena je u programskom paketu WAsP (Wind Atlas
Analysis and Application Program www.wasp.dk). Za polozaje u ¢vorovima iza-
brane homogene mreZe na povrs$ini, program daje podatke o brzini i gustini sna-
ge vetra, nadmorskoj visini terena, kao i druge podatke za datu visinu iznad tere-
na u okolini merne stanice. Gustina ¢vorova u mrezi odreduje rezoluciju mape ve-
tra. Umesto baze merenih podataka, program koristi statisticku analizu pri kojoj
se karakteristike vetra predstavljaju dvoparametarskom Weibull-ovom raspode-
lom. Atlas vetra, pored srednje brzine i gustine snage vetra, sadrzi i vrednosti pa-
rametra raspodele. Jedna karta Evropskog Atlasa vetra prikazana je na slici 3 /3/.

WASP koristi linearan model. Postoje i drugi modeli kao model najverovatni-
jeg stanja atmosfere, mezo model itd. Sustina upotrebljivosti atlasa vetra za kori-
S¢enje njegove energije odredena je kvalitetom mernih podataka. Ako postoje po-
daci merenja na lokaciji vetrenjace na visini osovine turbine u toku dovoljno du-
gog vremenskog intervala, nikakvi modeli nisu potrebni da bi se odredila na pri-
mer prosecna godi$nja proizvodnja elektricne energije u eksploatacionom veku
izabrane vetroturbine.

Meteoroloski podaci, osim u medunarodnoj razmeni sa zemaljskih meteorolo-
skih stanica, neprekidno se prikupljaju i daljinskim osmatranjem sa satelita. Po-
daci o smeru i brzini vetra u atmosferskom granicnom sloju na nekoj visini iznad
zemlje prikupljaju se satelitima sa cele planete. Pokazalo se da su na danasnjem
stupnju tehnike merenja, podaci dobijeni daljinskim osmatranjem iznad okeana i
velikih vodenih povrSina veoma pouzdani i da se mogu koristiti za projektovanje
vetroelektrana u plitkim vodama mora i okeana. Medutim, za potrebe odrediva-
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nja lokacija za izgradnju vetroelektrana na kopnu, preciznost satelitskih merenja
vetra jo$ uvek nije dovoljna.

Zbog nedostataka digitalnih podataka o vetru sa meteoroloskih stanica na te-
ritoriji Republike Srpske, u ovom radu koris¢eni su satelitski podaci za odrediva-
nje Atlasa vetra u rezoluciji 25 km x 25 km.

\ Resursi vetral na visini od 50m iznad tla za pet razli¢itih topografskih stanja
Zaklonjen teren? | Otvoren teren * Obala mora * Otvareno more { Brdai greb'eniﬁ
ms-! Wm2 | ms! Wm-2 ms! Wm-2 ms-! Wm2 | ms! Wm-2

|

>60 >20 | >75 >500 | >85 >700 | >90 >80 | >11.5 > 1800 1

5060 150250 | 65-75 300-500 | 7.0-85 400-700 | 8.0-9.0  600-800 | 10.0-1L5 1200-1800)

4550 100150 | 55-65  200-300 | 6.0-7.0  250-400 | 7.0-80 400-600 | 85-10.0 700-1200]

35-45  50-100 | 45-55 100-200 | 5.0-6.0 150-250 | 5.5-7.0  200-400 | 7.0-85  400-700
<35 <50 | <45 <100 | <50 <150 | <55 <20 | <70 <400 |

SL 3. Atlas vetra Evrope /3/
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PODACI KORISCENI ZA IZRADU ATLASA VETRA
REPUBLIKE SRPSKE

Na slici 4 prikazan je sistem meteoroloskih stanica u Republici Srpskoj. Ove sta-
nice su ukljuc¢ene u mrezu Republickog hidrometeoroloskog zavoda Banja Luka.

Posmatrajuci granice Republike Srpske, broj i raspored stanica je zadovoljava-
juéi. Medutim, za potrebe izrade atlasa vetra bilo bi pogodnije ukljuciti podatke
sa stanica koje su prostorno rasporedene pribliznije kvadratnoj koordinatnoj mre-
zi. Glavni razlog za odluku da se podaci navedenih stanica ne koriste za izradu
atlasa vetra je nedostatak podataka o vetru u duzem vremenskom periodu u digi-
talnoj formi. Osim toga, modelovanje stanica radi uracunavanja uticaja orografi-
je, hrapavosti i prepreka je veoma komplikovano. Na primer, pri izradi Evropskog
Atlasa vetra, u velikoj meri su koris¢eni podaci sa aerodroma, sto olakSava odre-
divanje hrapavosti terena i uticaja lokalne orografije.

SI. 4. Sistem meteoroloskih stanica
Republike Srpske




202 Alternativni izvori energije i buducnost njihove primjene

Tabela 1. Oznake meteoroloskih stanica u RS

14530 |Drini¢ 14538 |Srbac 14547 | Sipovo 14562 |Bijeljina
14531 |Ribnik 14539 |Gradiska 14550 |Derventa 14563 |Zvornik
14534 |Mrakovica 14542 |Banja Luka 14551 |Doboj 14564 |Srebrenica
14535 |Novi Grad | 14545 g’[rr;‘(;’nﬁc 14555 | Petrovo 14565 |Han Pijesak
14536 |Prijedor 14546 |Knezevo 14649 |Nevesinje 14655 |Gacko
14656 |Cemerno 14658 |Sokolac 14662 | Visegrad 14663 |Rudo
14664 |Cajnice 14665 |Foca 14667 |Bileca 14668 | Trebinje

Za odredivanje energetskog potencijala vera na kopnu, najpouzdanija su mere-
nja karakteristika vetra sa specijalizovanih mernih stanica za vetar postavljenih u
blizini lokacije na kojoj se planira izgradnja vetroparka. U Republici Srpskoj ta-
kva merenja su u toku na nekoliko lokacija, $to nije dovoljno za formiranje atla-
sa vetra, ali se moze koristiti za verifikaciju atlasa dobijenog drugim postupcima.

U 2001. godini, Elektroprivreda HZ HB iz Mostara (EP HZHB) zapocela je is-
trazivanje i razvoj projekta koris¢enja vetra uz finansijsku pomo¢ Vlade Spanije.
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Na osnovu projekta strane konsultantske firme, postavljeno je 10 mernih stubova
visine 10 m i 3 stuba visine 50 m.

Na osnovu rezultata merenja u toku kampanje koja je trajala duze od godinu
dana, formirana je mapa sa naznacenim tehnicki iskoristivim potencijalom vetra
prikazana na slici 5. Studija izvodljivosti pokazala je da je na naznacenom pod-
rucju moguce izgraditi Cak tri vetroparka. Projekat izvodljivosti uraden je za pod-
rucje sa najve¢im utvrdenim energetskim potencijalom na osnovu merenja.

Za izradu atlasa vetra na Sirem podrucju moguce je koristiti podatke o vetru sa
satelita. Stacionarni sateliti u polarnoj orbiti snabdeveni Dopler lidarom za me-
renje brzine vetra mogu se u principu koristiti za formiranje baze podataka o ve-
tru iznad povrsine Zemlje. Ovaj nac¢in merenja daje daleko preciznije podatke za
odredivanje energetskog potencijala vetra u priobalnim podrucjima, ali se i teh-

SL 6. Prikaz satelita za merenje brzine vetra pomoc¢u Dopler lidara

nika satelitskih merenja na kopnu sve viSe usavrSava. Kvalitet podataka dostize
kvalitet radiosondnih merenja sa meteoroloskim balonima. Medutim, najpreci-
znije dobijeni desetominutni rezultati satelitskih merenja karakteristika vetra ni-
su javno dostupni, ve¢ je moguce dobiti podatke samo u gruboj prostornoj i vre-
menskoj rezoluciji. Na slici 6 prikazan je izgled jednog satelita koji je opremljen
Dopler lidarom.

NASA, preko svog programa Earth science research, obezbeduje podatke od
znacaja za studije klime i klimatskih promena. Baze podataka uklju¢uju dugoroc-
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Data Collection—Data Merging (2 of 3)
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SL 7. Izgled grafickog prikaza podataka o vetru u toku 24 ¢asa-8.3.1997. godine

ne podatke procenjenih meteoroloskih velicina i podatke o fluksu solarne energi-
je na povrsini Zemlje. Za odredivanje tehnicki iskoristivog energetskog potenci-
jala vetra od znacaja je sledece:

— Studije procene energetskog potencijala vetra u duzem vremenskom periodu
zahtevaju prostorno i vremenski homogene baze podataka visoke rezolucije, kao
i podatke o orografiji terena.

— Zaizradu atlasa vetra moguce je koristiti podatke satelitskih merenja u du-
zem periodu vremena, kao i satelitske podatke o orografiji terena.

METODOLOGIJA IZRADE ATLASA VETRA
NA OSNOVU SATELITSKIH PODATAKA

Graficki prikaz podataka o vetru na ekranu u okviru programa NASA GMAO
GEOS-1 dat je na slici 7.

Intenzitet 1 smer brzine vetra dati su do visine od 4000 m, zavisno od moda
merenja, a zatim je izvrSena ekstrapolacija podataka na nivou povrsine zemlje.
Smer zastavice predstavlja smer vetra, dok boja zastavica odgovara intenzitetu
brzine.
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Single level cloud motion vector winds obtained from geostationary satellite images
SSE (Surface meteorology and Solar Energy)

: £ ?&?&SEPHERK NASA Surface meteorology and Solar Energy -

S DATA CENTER Available Tables

Latitude 42/ Longitude 17 was chosen.

Meteorology (Wind):

Monthly Averaged Wind Speed At 50 m Above The Surface Of The Earth (m/s)

Lat 42 Annual
Lon 17 Jan |Feb IMar Apr |[May [[Jun |[Jul [[Aug||Sep [[Oct |Nov ||[Dec Average

10-year Average |[5.97]6.38)6.01||5.55][4.49]4.32(/4.48||4.62|\4.43(5.34]6.02)6.37| 5.32

Sl. 8. Tabela koja sadrzi rezultate merenja brzine vetra za svaki mesec na visini 50 m
iznad terena. Usrednjavanje je vrSeno za period od 10 godina (Dat je primer za peri-
od jul 1983 - jun 1993). Podaci su prikupljani svaka tri sata.

Baza podataka sadrzi niz meteoroloskih veli¢ina homogeno rasporedenih u
prostoru i vremenu. Prilikom koriS¢enja baze podataka, prvo se izabere odgo-
varajuce podrucje na povrsini zemlje izborom geografskih koordinata ili direkt-
no klikom na odredeni segment u grafickom prikazu zemlje. Prostorna rezoluci-
ja baze definisana je koordinatnom mrezom pa se u stvari bira odredeni segment
mreze. Na slici 8. prikazana je tabela sa satelitskim podacima o vetru za izabrani
segment u paralelogramu odredenom geografskim koordinatama preseka njego-
vih dijagonala. Tabela sadrzi srednje mesecne vrednosti intenziteta brzine na vi-
sini 50 m iznad tla usrednjene za ceo segment i za usrednjenu nadmorsku visinu
povrsine segmenta. Dugoroc¢ni podaci podrazumevaju usrednjavanje po vremenu
i za period od 40 godina.

Slika 9 daje graficki prikaz segmenta mreze za koji je izvrSeno usrednjavanje
podataka o vetru. Mogucée je preuzeti i srednje mese¢ne vrednosti brzine za poje-
dine sate u toku dana kada je obavljeno merenje (Tabela na slici 10), dok su poda-
ci o praveu vetra prikazani na slici 11.

Osim prikazanih tipova baza podataka, postoje i sledece baze podataka:

— Razlika maksimalne i minimalne srednje mesecne brzine na visini 50 m u %

— Modelovana srednja brzina i pravac vetra na visni 10 m iznad tla ¢ija hrapa-
vost odgovara terenu koji je po karakteristikama povrsine (hrapavost) sli¢an aero-
dromu

— Srednja modelovana brzina vetra na razli¢itim visinama u zavisnosti od pret-
postavljene hrapavosti tla
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La

ASA/SSE 15 Sep 2000

SL 9. Mreza za koju postoji baza podataka o vetru na osnovu satelitskih osmatranja

(NASA Surface meteorology and Solar Energy)

Monthly Averaged Wind Speed At 50 m Above The Surface Of The Earth For Indicated

GMT Times (m/s)
tﬂtrﬁ]z? Jan |[Feb ||Mar [Apr |[May |[Jun |[Jul |[Aug ||Sep [|Oct |[Nov ||Dec :?Q:aagle
Average@0130 |[6.32]6.77][6.255.63] 4.66|4.45|[5.01|5.01] 4.88) 579 6.42]|6.73] 5.65
Average@0430_|[6.02]|6.45][5.92] 5.25] 4.34]|4.03][4.53|4.63] 4.70] 5.59][6.22]|6.53] 5.34
Average@0730 |[5.78][6.02][5.45][4.73]3.71][3.35][3.34][3.62][3.92][5.04][5.89][6.24][ 4.75
Average@1030 |[5.35][5.65[5.52]/5.22]4.08][3.86][3.20][3.52]3.58][4.71][5.46][5.78] 4.65
Average@1330 |[5.43][5.84][5.76] 5.62] 4.58][4.51][4.01][4.21][3.90] 4.82][5.43][5.78][ 4.98
|Average@ 1630 ||5.85][6.33]6.05]5.79][4.70][4.72]|4.93][5.01][4.45] 5.16][5.78][6.24]] 5.41 ]
Average@1930 |[6.44|6.976.54]6.09] 4.90]|4.83)[5.44]|5.53]5.00)5.73]|6.41]|6.79] 5.88
Average@2230 |6.55[7.05)[6.59]6.074.95][4.76//5.36]|5.385.03 5.88|6.57)[6.85)_5.91

SL 10. Srednje vrednosti brzine vetra u toku dana, takozvani dnevni hod vetra takode

je sadrzan u bazi satelitskih podataka
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Monthly Averaged Wind Direction At 50 m Above The Surface Of The Earth (degrees)

42
Eﬂ:ﬁﬁ, Jan (Feb (Mar ||Apr |May |[Jun |Jul ||Aug (Sep [[Oct [[Nov |Dec
10-year Average 113 ]/ 107 || 106 || 113 || 112 ] 101 ] 73 59 || 56 | 68 || 79 ] 83

SL 11. Tabela sa podacima o pravcu vetra. Baza podataka za pravac vetra uredena je
na isti nacin kao i baza podataka o intenzitetu brzine

Modelovanje je vr$eno prema logaritamskoj relaciji:

W=y (HHp) &
Where:
Yo = wind speed at the original height
W = wind speed at the news height
Hp = original height
H = new height
o = surface roughness expaonent

Podaci su dobijeni pomocu slika sa geostacionarnog satelita ¢ijjom obradom je
odreden vektor brzine vetra na osnovu kretanja oblaka na datoj visini.

ATLAS VETRA REPUBLIKE SRPSKE

U ovom radu koris¢eni su podaci U. S. Department of Commerce National
Oceanic and Atmospheric Administration NOOA /4/. Vremensko usrednjavanje
vrSeno je za period 40 godina, odnosno dobijeni su dugoro¢ni vremenski podaci
o brzini vetra. Slika 12 prikazuje linije iste brzine vetra (izolinije) na godiSnjem
nivou za teritoriju Republike Srpske. Ova karta atlasa vetra relevantna je za ceo
radni vek jednog vetroparka koji iznosi 20 do 25 godina. Vidi se da je usrednjena
brzina na visini 50 m mala i nedovoljna kao tehnoloski iskoristiv potencijal vetra.
Ovo je ocekivano posto su prikazane usrednjene vrednosti brzine vetra za veliku
povrsinu i za usrednjenu nadmorsku visinu terena. Efekat reljefa (orografija) igra
odlucujuéu ulogu u odredivanju energetskog potencijala vetra na lokalnom nivou.
Takode veliku ulogu igra i hrapavost terena.

Radi poredenja prikazane su srednje vrednosti brzine u toku meseca januara
usrednjene za period 40 godina (SI. 13). Vidi se da je brzina vetra u januaru znat-
no veca od srednje godiSnje brzine.

Atlas vetra se obi¢no prikazuje u segmentima datog opsega intenziteta brzine.
Ovakav prikaz dat je na slici 14 za mesec januar /5/. Da bi se dobio atlas vetra ko-
ji uzima u obzir orografiju terena, potrebno je kombinovati baze podataka o vetru



208

Alternativni izvori energije i buducnost njihove primjene

sa bazom podataka o nadmorskoj visini. Ovakve karte vetrova daju se za razlicite
visine iznad tla i za viSe karakteristi¢nih tipova hrapavosti terena. Obi¢no se kori-
ste visine 10 m, 25 m, 50, m, 100 m i 200 m i Cetiri tipa hrapavosti klase 0, 1, 21 3.
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SI 13. Srednja brzina vetra u toku meseca januara za period 40 godina
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Long Term Mean wspd m/s vims

POREDENIJE SA DRUGIM ATLASIMA VETRA RS

Atlasi vetra koji kombinuju satelitske podatke i podatke orografije formiraju se
na bazi nekog od modela atmosfere. Na osnovu modela najverovatnijeg stanja at-
mosfere i podataka sa evropskih satelita prikupljenih u periodu 2001-2005. godi-
na, institut ARMINES je uradio atlas vetra balkanskih zemalja prikazan na sli-
ci 15 na osnovu ECMWEF satelitskih snimaka i mezo modela. Atlas je dat za vi-
sinu 50 m iznad tla i na podrucju RS ne predvida veliki tehnicki iskoristiv poten-
cijal vetra.

Takode je uraden i jedan atlas vetra na bazi satelitskih podataka, ¢iji je zavrse-
tak najavljen u doleprikazanom novinskom tekstu, ali ovaj atlas nije dostupan Si-
roj javnosti, niti se moze koristiti za naucni rad.

BIH ELECTRONIC WIND ATLAS

German Development Bank-KfW. financed a creation of the Electronic Wind Atlas for territory of
Bosnia and Herzegovina, which have been handed over to BiH Minister of Foreign Trade and Eco-
nomic Relations by German Ambassador to BiH Joachim Schimidt. BiH Win Atlas i1s produced in
electronic format, using the satellite recordings, containing meteorological data which had been
collected within a period of over 30 years. Atlas will present largely applicable and useful tool for
various wind energy efficiency calculations, as well as for the identifications of the most suitable
locations for construction of Wind farms in our country. Furthermore, this atlas will be used along the preparation of BiH
Energy Sector Study, particularly in regard to the definition of its wind potential, which theoretical availability is currently
estimated at 2,000 MW, or minimally 900 MW of energy suitable for commercial exploitation.
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P N Wind Map over the Balkans Countries
7 @& Mean Wind Speed at 50 m height for years 2001-2005
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SL. 15. Mapa vetra na visini 50 m iznad tla-model najverovatnijeg stanja atmosfere
(ARMINES)

Za period 2004-2008 godina, firma ANEMOS je na osnovu analize NCEP/
NCAR /6/baze podataka kao grani¢nog uslova, primenom nehidrostatickog MM
5 /7/ modela simulacije na mezo skali formirala desetominutnu bazu podataka
o vetru za BiH. Ova baza podataka uredena je u horizontalnoj rezoluciji 5 km x
5 km.

Slika 16 prikazuje ovu mapu za visinu 100 m iznad tla za mesec januar 2007.
godine. Poredenjem sa reljefom podrucja moze se uociti da i na visini od 100 m
postoji zna¢ajan uticaj orogafije terena na brzinu vetra. Da bi se, polazeci od atla-
sa vetra koji ne uraCunava topografiju terena (slika 14), dobila mapa vetra koja
uzima u obzir uticaj orografije, neophodno je kombinovati baze podataka o ve-
tru i orografiji.

Na slici 17, na orografsku kartu terena ucrtane su izolinije brzine vetra sa sli-
ke 13. Ovakav prikaz omogucuje da za svaki opseg brzina vetra procenimo brzi-
nu u nekom podrucju na osnovu visine terena i dominantnog pravca vetra za koji
reljef predstavlja zaklon, odnosno zavetrinu.

Potrebno je napomenuti da su izolinije brzine vetra u mesecu januaru dobijene
uz pretpostavku srednje nadmorske visine terena za celokupno podrucje 25 km x
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SL 16. Karta vetra na visini 100 m iznad tla za mesec januar 2007. godine
(ANEMOS)

25 km i uz pretpostavku homogene hrapavosti. Za izabranu lokaciju potrebno je
izvrsiti korekciju srednje brzine vetra uracunavanjem efekta lokalnog reljefa i lo-
kalne hrapavosti terena.

ANEMOS uzima u obzir orografiju (reljef), pa njegova mapa vetra veoma pod-
sec¢a na reljef sa slike 17. Rezolucija mape ANEMOS-a je 5 km x 5 km, dok je u
ovom radu prikazana mapa rezolucije 25 km x 25 km. Analizom karte na slici 17,
moguce je, unutar podrucja sa brzinom vetra u datom opsegu, izabrati lokaciju sa
najpovoljnijim vetrom na osnovu posmatranja reljefa. Ovo je ilustrovano u prime-
ru na slici 18 koja prikazuje izolinije srednje brzine vetra ucrtane na mapi ANE-
MOS-a sa slike 16. Za izabrano podrucje u kom se analizira brzina vetra izabe-
re se opseg brzina koristeci izolinije, a zatim se uticaj reljefa utvrduje prema re-
lativnom odnosu brzina ozna¢enom na skali pomocu boja. Slika sluzi samo kao
ilustracija postupka, posto je mapa ANEMOS-a data za visinu 100 m iznad tla, a
izolinije su prikazane na visini 50 m iznad tla.
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SL 17 Izolinije brzine vetra na orografskoj karti terena

ZAKLJUCAK

Meteoroloske stanice u Republici Srpskoj su relativno dobro prostorno raspo-
redene, medutim, koriS¢enje njihovih podataka o vetru zahteva detaljno modelo-
vanje svake stanice ponaosob zbog uticaja lokalnog reljefa, teksture povrsine te-
rena (hrapavost) i prepreka na brzinu vetra.

Koris¢eni su podaci o vetru dobijeni satelitskim merenjima u rezoluciji 25 km
x 25 km, preracunati na visinu 50 m iznad tla i na uniformnu hrapavost. Oznaca-
vanjem linija iste brzine vetra na mapi reljefa terena (orografije), moguce je pro-
ceniti uticaj reljefa na brzinu vetra u posmatranom podrudcju.

Potencijal vetra Republike Srpske raste iduci u smeru severozapad-jugoistok.

Poredenje sa atlasom vetra firme ANEMOS, u rezoluciji 5 km x 5 km, poka-
zuje da se na osnovu satelitske mape vetra i podataka o reljefu moze izabrati pod-
rucje pogodno za postavljanje specijalizovane merne stanice za vetar.
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SL 18. Izolinije prose¢ne brzine vetra u januaru za period 40 godina (visina 50 m)
ucrtane na mapi ANEMOS-a sa slike 16
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WIND ENERGY POTENTIAL OF REPUBLIKA SRPSKA

ABSTRACT:

The use of renewable energy sources is significantly increased due to climate changes
produced by green house gas emission partially from energy sector. The wind is the most
important renewable energy source acceptable from both economy and ecology aspects.
In European Community, USA, Australia, Canada, China, India and many other countri-
es, the use of wind is supported by specific policies, while in surrounding of Republika
Srpska significant activities to produce electricity from wind are also present. In Repu-
blika Srpska Ministry of science and technology is financing the project “Renewable
energy sources — wind energy potential of Republika Srpska”. Additionally, two wind
atlases were produced, one as the donation of the German government and the second one
prepared by the company ANEMOS based on satellite data. The use of meteorological
stations data is difficult since no complete data in digital form exists and due to the positi-
on of wind measuring equipments, which require modeling of local orography, roughness
and obstacles. Some specialized wind measuring masts were installed in surrounding of
Trebinje and in mountain Romanija. In this paper a rough wind resource map of 25 km
x 25 km resolution is presented based on satellite wind data. It was shown that the wind
velocity increases in northwest—southeast direction, which is in agreement with the other
investigations. This map in combination with the orography and roughness data may be
used to select the positions for micrositing procedure for the assessment of local wind
potential.



	ENERGETSKI POTENCIJАL VETRА REPUBLIKE SRPSKE - M. Zlаtаnović, D. Mirjаnić, V. Zlаtаnović, I. Popović



