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Znanstveni Casopis Hrvatski meteoroloski casopis nastavak je znanstvenog ¢asopisa Rasprave koji redo-
vito izlazi od 1982. godine do kada je ¢asopis bio stru¢ni pod nazivom Rasprave i prikazi (osnovan
1957.). U €asopisu se objavljuju znanstveni i stru¢ni radovi iz podrucja meteorologije i srodnih znanosti.
Objavom rada u Hrvatskom meteoroloskom ¢asopisu autori se slazu da se rad objavi na internet-
skim portalima znanstvenih ¢asopisa, uz postivanje autorskih prava.

Scientific journal Croatian Meteorological Journal succeeds the scientific journal Rasprave, which has
been published regularly since 1982. Before the year 1982 journal had been published as professional
one under the title Rasprave i prikazi (established in 1957). The Croatian Meteorological Journal pub-
lishes scientific and professional papers in the field of meteorology and related sciences.

Authors agree that articles will be published on internet portals of scientific magazines with respect to
author’s rights.



Hrvatski meteoroloski ¢asopis — Croatian Meteorological Journal, 53, 2018., 55-63

Prethodno priopéenje
Preliminary contribution

PRELIMINARNA PROCJENA ENERGIJE VJETRA
NA PODRUCJU KLIMATOLOSKE POSTAJE IMOTSKI

Preliminary wind energy estimation on climatological station Imotski

KRESO PANDZIC
Drzavni hidrometeoroloski zavod
Gric 3, 10000 Zagreb

pandzic@cirus.dhz.hr
Primljeno 19. prosinca 2018., u konacnom obliku 24. veljace 2019.

Sazetak: U radu se opisuje povijesni razvoj koristenja snage vjetra za plovidbu pomocu jedre-
njaka, pumpanje vode i mljevenje Zitarica, od anti¢kih vremena do danas. Tek je u drugoj po-
lovici 19. stoljeca sagraden odredeni broj vjetroelektrana u SAD i sjevernoj Europi koje su slu-
Zile za rasvjetu, no ubrzo su prestale s radom. Poslije naftne krize 1970-ih u SAD zapocinje iz-
gradnja vjetroelekrana, osobito u Kaliforniji, a zatim je teZiste te gradnje preslo u sjevernu i
zapadnu Europu, 1990-ih. U Hrvatskoj taj proces intezivnije zapocinje 2007. godine poslije
uredenja odgovarajuce zakonske regulative te uskladivanja propisa s Europskom unijom pa se
u danasnje vrijeme oko 10 % energije u Hrvatskoj proizvodi koriStenjem obnovljivih izvora,
vedinom od vjetra. Prikazan je postupak procjene energije vjetra na osnovi raspolozivih opaza-
nja vjetra na klimatoloskoj postaji Imotski za razdoblje 1996-2015. Ekstrapolirane su brzine
vjetra s referentne razine 10 m na 50 m i 100 m visine koriStenjem logaritamskog zakona pro-
mjene vjetra visinom te visine hrapavosti 0.4 m za niske objekte u okoliSu meteoroloske po-
staje Imotski. Procjena snage vjetra na temelju raspolozivih i izracunatih podataka smatra se
preliminarnom procjenom te su raspolozivi rezultati samo orijentacijskoga tipa. Rezultati su-
geriraju da postoji potreba za dodatnim mjerenjima u trajanju najmanje dvije godine na visina-
ma izmedu 10 m i 100 m na mikrolokaciji potencijalne vjetroelektrane. Osobito je naglaSena
komplementarnost upotrebe srednjeg godisnjeg hoda te medugodiS$nja promjena brzine vjetra
za planiranje gospodarenja potencijalnim elektranama na podrucju klimatoloske postaje Imot-
ski.

Kljucne rijeci: Imotski, vjetar, vjetroektrane, energija

Abstract: This paper describes a historic development of wind power use for sailing, water
pumping and windmills from antic time to nowadays. In the second half of 19" century a num-
ber of wind turbines have been built for producing energy for light in USA and the Northern
Europe but these were shut down shortly after. After oil industry crises in 1970s in California,
many wind generators have been installed as well as in the Northern and Western Europe dur-
ing 1990s. An intensive installation of wind generators started in Croatia in 2007 after corre-
sponding legislative establishment harmonized with the European Union regulative and until
nowadays about 10 % of energy is produced from renewable sources, mostly of wind. A proce-
dure for wind power estimation is demonstrated using available wind observation data at
Imotski climatological station for the period 1996-2015. An extrapolation of wind speed from
the 10 m reference height is made to the 50 m and 100 m height using logarithmic law and 0.4
m roughness height (because of low buildings surrounding Imotski climatological station). An
estimation of wind power based on available observed and calculated data presented in this
work is considered preliminary and available results give only a rough picture. The results sug-
gest the need for additional measurements of wind for the period of at least 2 years at several
heights from 10 m to 100 m at micro location of potential wind generator. A complementary
use of average annual flow of monthly wind speed and interannual variability is emphasised
for wind generator exploitation planning on Imotski climatological station area.

Key words: Imotski, wind, wind generator, energy
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1. UVOD

Prva primjena energije vjetra bila je za brodo-
ve jedrenjake od antickoga doba do danas.
Druga primjena snage vjetra pomocu vjetre-
njaca bila je za pumpanje vode i mljevenje Zi-
tarica. Prve vjetrenjace za pumpanje vode jav-
ljaju se veé u 9. stoljecu na podrucju danasnjeg
Irana i Afganistana. Na podrucju Europe prve
vjetrenjace za pumpanje vode i mljevenje Zita
javljaju se u 12. stoljecu (Jerkic, 2011), a mno-
ge od njih o¢uvane su do danas, osobito na po-
dru¢ju Engleske, Nizozemske i Danske (SI. 1).
Na podrucju Imotske krajine nije zabiljeZena
primjena vjetrenjaca za pumpanje vode ili
mljevljenje Zita iako se, prema Lozina (2016),
vjetar koristio za razdvajanje zrna Zita od sla-
me nakon vrsidbe: “Kada bi se Zito skupilo on-
da je trebalo Cekati vjetar da bi se lopatom Zito
bacalo u vis da se odstrane ostaci slame koji su
ostali.”

Prema Jerkic (2011) prvu vjetrenjacu za proiz-
vodnju elektri¢ne energije, to jest prvi vjetroa-
gregat, visine 10 m, s platnenim jedrima, izra-
dio je James Blyth 1887. godine u Glasgowu u
Skotskoj; taj se agregat koristio za osvjetljenje

Slika 1. Vjetrenjaca u Chestertonu iz 17. stoljeca,
turisti¢ka atrakcija pokrajine Warwickshire u En-
gleskoj (prema Whitaker, 2015).

Figure 1. The 17" century Chesterton windmilll,
Warwickshire County tourist attraction (according
to Whitaker, 2015).

njegove kuce. Isti izvor spominje i to da je
1887. godine Charles F. Brush nacinio vjetro-
agregat jo§ vedi (rotor promjera 17 m) i bolji,
razmjerno male maksimalne snage (12 kW), u
Clevelandu, SAD. Izradila ga je njegova inze-
njerska tvrtka te ga postavila kod njegove ku-
¢e na visinu od 18 m. Agregat je sluzio za ra-
svjetu i radio do godine 1908., no vec 1900. sa-
gradene su prve hidroelektrane, koje su posta-
le alternativa povoljnija od vjetroagregata
zbog distribucijskih mreZa, raspolozive snage i
kontinuiteta rada. Dokumentirana su brojna
koriStenja vjetroagregata u tom razdoblju. Pri-
mjerice, danski znanstvenik Poul la Cour ta-
koder je konstruirao vjetroagregat za proizvo-
dnju elektri¢ne energije 1890-ih godina. Od
pocetka 20. stoljeca do 1970-ih razvoj vjetro-
agregata i industrije vjetra bio je ogranicen i
usporen zbog dostupnosti i niske cijene drugih
izvora energije, posebice nafte i ugljena.

Suvremeno iskoriStavanje energije vjetra po-
¢elo je u 1970-im godinama kao odgovor na
svjetsku naftnu krizu 1973. godine (Jerkid,
2011). Na podrudju Kalifornije, u 80-im godi-
nama ukupna snaga vjetroelektrana bila je do-

Slika 2. Suvremeni vjetroagregat (prema Jerkic,
2011).

Figure 2. Modern wind turbine (according to Jerkic,
2011).



K. Pandzi¢: Preliminarna procjena energije vjetra na podrucju klimatoloske postaje Imotski 57

voljna za opskrbu grada s 300.000 stanovnika.
Americ¢ki proizvodaci vec su u to vrijeme na-
stupili s vjetroagregatima velikih dimenzija i
snaga, s razli¢itim inZenjerskim rjesSenjima, no
brzopletost 1 nedovoljno ulaganje u razvoj tih
rjeSenja rezultirali su cijelim nizom nesigurnih
1 neprimjenjivih vjetroagregata. Ipak, razvoj
energije vjetra uzeo je maha te se do kraja 20.
stoljeca samo ubrzavao, s tim da se teZiSte
proizvodnje i instalacije nove snage preselilo u
sjevernu Europu, koju se i danas smatra koli-
jevkom modernih vjetroagregata i industrije
vjetra (S1. 2). U svijetu se svake godine dogada
ogroman rast u prvih deset godina 21. stoljeca,
a broj zaposlenih u toj industriji u EU pribliza-
va se brojci od 200.000 ljudi.

Moze se redi da vjetar kao izvor energije posta-
je jedan od uobicajenih izvora energije te ée u
skorijoj buduc¢nosti vjerojatno postati ravno-
pravan klasi¢nim izvorima energije koje smo
koristili veéinom do sada (SI. 3). Taj smjer sna-
zno podupire Europska unija iz barem dva raz-
loga: radi smanjenja emisije staklenickih plino-
va te radi manje ovisnosti o uvozu energije, a
Sto u potpunosti slijedi i Hrvatska.

Iako je prva vjetroelektrana u Hrvatskoj sa-
gradena 2004. godine na predjelu Ravne na
otoku Pagu, intenzivnija gradnja vjetroelek-

trana zapocinje tek od 2007., kada su usvojeni
Pravilnik o koristenju obnovljivih izvora ener-
gije 1 Pravilnik o stjecanju statusa povlastenog
proizvodaca energije uz poticajnu cijenu. Cije-
li je proces reguliran ugovorom o otkupu elek-
tricne energije koji se sklapa s Hrvatskim ope-
ratorom trzista energije HROTE), obi¢no na
rok od 14 godina (ZEZ, 2015).

Ukupna raspoloZiva snaga elektrana u 2015.
godini u sustavu HEP grupe unutar Hrvatske
bila je 3857 MW, odnosno 4205 MW s polovi-
com Nuklearne elektrane Kr§ko. Od toga je
348 MW NE Kirsko, 2186 MW hidroelektrana
11671 MW termoelektrana. Dodatna snaga do-
lazi iz obnovljivih izvora prikazanih na Slici 4.

Kada se gleda udio instalirane snage pojedinih
obnovljivih izvora, uvjerljivo prednjace vje-
troelektrane, kojima je u 2015. godini udio in-
stalirane snage bio 79 %. Udio obnovljivih iz-
vora u ukupnoj instaliranoj snazi bio je blizu
9,2 %, to jest 431 MW u godini 2015, $to treba
udvostruciti do 2020., da bi se ostvarili klimat-
sko-energetski ciljevi Europske unije 20-20-20
(https://www.enu.hr/ee-u-hrvatskoj/20-20-20-i-
dalje/).

Cilj ovog rada jest da se pokazZe energetski po-
tencijal vjetra na podrucju Imotskog, na teme-
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Slika 3. Porast veli¢ine tipi¢nog vjetroagregata (prema Ruppert i Searcy, 2017).

Figure 3. Increase in the size of a tipical wind turbine (according to Ruppert and Searcy, 2017).
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Slika 4. Prikaz udjela instalirane snage elektrana
obnovljivih izvora u Hrvatskoj u 2015. godini (pre-
ma ZEZ, 2015).

Figure 4. The share of installed capacity of different
renawable energy plants in Croatia in 2015 (accor-
ding to ZEZ, 2015).

lju podataka klimatolo$ske postaje Imotski.
Rezultati su samo okvirni jer su raspolozivi sa-
mo podaci opazanja (vizualne ocjene) vjetra u
7,14 1 21 sat po lokalnom vremenu na visini
10 m iznad tla. Za potrebe mogucde izgradnje
vjetroelektrane potrebno je obaviti dodatna
instrumentalna mjerenja vjetra na lokaciji vje-
troelektrane na visini od 10 do 100 m iznad tla
u trajanju najkrace dvije godine. Rezultati
obrade podataka na postaji dodatno ukazuju
na postojanje varijabilnosti vjetra kroz dulje
razdoblje (mjesec ili godina), $to je takoder
vazan podatak za planiranje eksploatacije vje-
troelektrane.

Osim podataka opazanja koji su koriSteni u
analizi, dodatne se informacije mogu pronaci
u Interaktivnom atlasu vjetra (IAV) DrZavno-
ga hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ). Ko-
riStenjem podataka mjerenja i numerickog
modela, u IAV prikazana je i prostorna varija-
bilnost pa zainteresirana strana moze bolje vi-
djeti koliko je vjetar prostorno varijabilan i lo-
kacijski uvjetovan (od velike vaznosti za loka-
cije gdje nema mjerenja). Uz rezultate koji se
odnose na visinu od 10 m iznad tla, u IAV
uracunati su dodatno i visi vertikalni nivoi (za
Sto je IAV jedini izvor informacija toga tipa).
Takoder treba uvaziti i moguce klimatske pro-
mjene koje ée takoder utjecati na energetski
potencijal vjetra u iducih 50 do 100 godina, $to
su pokazali Baji¢ i dr. (2013).

Vjetroelektrana Lukovac (VE Lukovac)
uspostavljena je u srpnju 2017. u opéini Cista
Provo u Imotskoj krajini, na visoravni izmedu
brda Umac i Jaram-Lukovac, na nadmorskoj
visini od 520 do 770 m, snage 48 MW; ona

ima 16 vjetroagregata s platoima za temeljne i
tehnicke potrebe, pristupne ceste za spoj vje-
troelektrane s javnim prometnicama, servisne
ceste unutar vjetroparka, internu kabelsku i
komunikacijsku mreZu, transformatorsku tra-
fostanicu 110/30 kV, te prikljucak na prijeno-
snu mrezu (izvor: https://hr.wikipedia.org/wi-
ki/Vjetroelektrana_Lukovac). Taj primjer
ukazuje na dugotrajnost (pripremni radovi za-
poceli su jos§ 2010. godine izradom studije utje-
caja na okoli§) i sloZzenost planiranja i proved-
be ¢itavog projekta do operativne razine.

Trendovi u Europi i svijetu jasno ukazuju u
kom smjeru treba i¢i. Neke europske zemlje
planiraju ve¢ do 2050. godine u potpunosti pri-
jeci na obnovljive izvore energije, u Hrvatskoj
je pored energije rijeka i Sunca energija vjetra
nezaobilazan obnovljivi izvor.

2. PODACI T METODA NJIHOVE OBRADE

U radu se koriste terminski podaci opazanja
smjera i brzine vjetra (u 7 i 14 i 21 sat po lokal-
nom vremenu) i srednje mjeseéne i godi$nje
brzine vjetra s klimatoloske postaje Imotski'
za razdoblje 1996.-2015., raspolozivi u arhivi
Drzavnoga hidrometeoroloSkoga zavoda
(DHMZ). Podrazumijeva se da se podaci opa-
Zanja brzine vjetra odnose na visinu 10 m iz-
nad tla. Povijest i mikrolokacija postaje, smje-
Stene na poviSenu terenu sjeveroisto¢noga di-
jela grada nadmorske visine 435 m, okruzene
manjim objektima, opisana je detaljnije u Pan-
dzi¢ i Cacic (2015). Na pocetku su podaci bili u
boforima (izrazeni u skali od 0 do 12; 0 ozna-
Cava tiSinu, a 12 orkanski vjetar) koji su pret-
voreni u ms’, §to je uobicajena jedinica za br-
zinu vjetra, osobito u Europi.

Hrapavost tla procijenjena je na 0.4 m zbog
malih objekata u blizini mjerne postaje. Loga-
ritamskim zakonom, vidi na primjer Penzar i
sur. (1996) i sliku 5, koji koristi tu vrijednost
hrapavosti i opazene brzine vjetra na 10 m iz-
nad tla, napravljena je ekstrapolacija brzine
vjetra na potencijalne visine vjetrogeneratora
(501100 m iznad tla).

Snaga vjetra proporcionalna je kubu brzine
vjetra, to jest, na primjer, ako brzina poraste
dva puta, snaga poraste osam puta (Vukid,
2011). Izlazna snaga tipi¢noga generatora ovi-
sno o brzini vjetra prikazana je na slici 6. Koe-
ficijent iskoriStenja vjetroagregata odreduje se
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4 6
Brzina vietra (m/s)
Slika 5. Primjer prikaza promjene brzine vjetra visi-
nom ovisno o visini hrapavosti terena z, u slucaju
da je brzina vjetra na ,,referentnom® nivou 100 m
iznad tla jednaka 10 ms-.

Figure 5. Wind speed changes with height and ter-
rain roughness z; in the case when wind speed at
the ,,reference” level of 100 m above the ground is
10 ms.
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Slika 6. Izlazna snaga tipi¢noga vjetrogeneratora,
ovisno o brzini vjetra (izvor: http://www.wind-po-
wer-program.com/turbine_characteristics.htm).

Figure 6. Output power of a typical wind turbine de-
pending on wind speed (source: http://www.wind-
power-program.com/turbine_characteristics.htm).

Tablica 1. Mjese¢na koli¢ina energije po kvadratnoj stopi® rotirajuée povrsine vjetrogeneratora ovisno o sre-
dnjoj brzini za Betzovu granicu i vjetrogenerator s koeficijenom iskoriStenja 35 % uz pretpostavku da se raz-
dioba brzina vjetra pokorava Rayleighevoj razdiobi za morsku razinu (prema Woofenden, 2008).

Table 1. Monthly energy amounts per square foot of a wind turbine rotating surface depending on average
wind speed for Betz’s limit and wind turbine with a coefficient efficiency of 35 %, presuming that wind speed
distribution fits Rayleigh’s distribution for sea level (Woofenden, 2008).

Srednja mjesc(erénl;:)brzina vjetra Mjeseéngzlr:r;fi::fiiilz: Vz‘flhl)}etz-ovu vie tr(l)\;[iflse;é;:sre:f(l;)geigiaciﬁintom
iskoristenja 35% (kWh)
22 0.42 0.25
2.7 0.74 0.44
3.1 1.21 0.72
3.6 1.83 1.08
4.0 2.60 1.55
4.5 3.50 2.08
4.9 4.46 2.64
54 5.38 3.19
5.8 6.23 3.69
6.3 6.94 4.12

L Klimatologke postaje meteoroloske su postaje drugoga reda na kojima rade motritelji volonteri, entuzijasti. S obzirom na to da su anemografi, uredaji za mjerenje
brzine i smjera vjetra razmjerno skupi, opazanje brzine vjetra na klimatoloskim postajama obavlja motritelj vizualno prema u¢incima vjetra na okoli§ prema
Beaufortovoj ljestvici dok se smjer vjetra ocjenjuje prema vjetrulji koja je postavljena na visinu 10 m iznad tla. U Hrvatskoj su za sada instalirani anemografi za
mjerenje smjera i brzine vjetra na 40 glavnih meteoroloskih postaja, dok je klimatoloskih postaja preko sto, ¢ime se osigurava bolja prostorna pokrivenost podaci-
ma vjetra. Vremenski nizovi podataka vjetra takoder sezu dalje u proslost nego nizovi samo anemografskih podataka vjetra. Modernizacijom motriteljske meteo-
roloske mreze DHMZ-a planira se uskoro instaliranje anemografa i na vecini klimatoloskih postaja.

Preracunata u metricki sustav, kvadratna stopa predstavlja kvadrat ¢ije stranice imaju duljinu od 0,3048 m. Jedna kvadratna stopa iznosi 0.09290304 m>.
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kao omjer izlazne snage vjetroelektrane i teo-
rijske snage vjetra. Teorijski maksimalni koe-
ficijent iskoriStenja iznosi 59 % 1 naziva se
Betzova granica (Woodfenden, 2008). Koefi-
cijenti iskoriStenja stvarnih generatora manji
su od toga, obi¢no 35 % (Tab. 1).

3. PRELIMINARNA PROCJENA
ENERGIJE VJETRA

Za procjenu energije vjetra vazna je prosjecna
mjesecna i godiSnja srednja brzina vjetra uz
pretpostavku da se empirijska funkcija gusto-
¢e vjerojatnosti moze prilagoditi empirijskoj
radiobi ¢estina opaZenih i ektrapoliranih brzi-
na vjetra (koji predstavljaju desetminutni pro-
sjek) kako bi se mogla procijeniti vjerojatnost
pojave odredenih klasa brzina vjetra pogodnih
za pokretanje vjetrogeneratora (Sl. 6). Pretpo-
stavit ¢emo da se empirijska razdioba Cestina
brzine vjetra pokorava Rayleighevoj razdiobi
za morsku razinu da bi se priblizno mogli kori-
stiti rezultati proracuna prikazani u tablici 1.

Rayleigheva razdioba ima fiksiran parametar
oblika iz Weibullove razdiobe na vrijednost 2
koja je svojevrstan standard u kontekstu raz-
diobe vezane za vjetar. Rayleigheva je razdio-
ba (opéenito) pogodna kad se koriste usre-
dnjene vrijednosti brzine vjetra za dulje razdo-
blje kao §to je slucaj u tablici 1. Vise detalja u
Arikan i sur. (2015), dostupno na http://dergi-
park.gov.tr/download/article-file/99301.

Vizualna opaZanja jaine vjetra razmjerno su
gruba, pa oblik te razdiobe nece biti prepoznat
na empirijskim razdiobama Cestina brzine vje-
tra za Imotski, osobito u dijelu manjih brzina
vjetra te za manje visine iznad tla. Razmjerno
velika vremenska rezolucija opaZzanja vjetra
(7,14 121 sat) takoder doprinosi slabljenju pri-
lagodbe teorijske razdiobe empirijskim poda-
cima iako su uzorci statisticki signifikantni
(21.515 podataka s 20-godi$njim razdobljem
uzorkovanja te odgovara redu veli¢ine broja
podataka petomjese¢noga kontinuiranoga
mjerenja brzine vjetra s desetminutnom vre-
menskom rezolucijom, priblizno 21.600 poda-
taka, sa znatno skradenim vremenom uzorko-
vanja u odnosu na vizualna motrenja).

To $to je opisano takoder je jedan od razloga
da se ovi rezultati smatraju preliminarnima.
Oni ce dati prije svega kvalitativnu sliku o po-

tencijalu energije vjetra, viSegodiSnji srednji
godis$nji hod srednjih mjese¢nih brzina vjetra
te medugodiS$nje promjene srednje godiSnje
brzine vjetra, §to je vazno za upravljanje vje-
troelektranama. Postoji realna moguénost da
na nekim drugim klimatolo$kim postajama u
Hrvatskoj te s nizovima motrenja duljima od
prikazanog, rezultati analize vjetra budu jos
reprezentativniji.

Izra¢unate su terminske (7, 14 i 21 sat) brzine
vjetra na razini 501 100 m iznad tla na temelju
opazene brzine vjetra na 10 m iznad tla za
dvadesetgodisnje razdoblje 1996.-2015. kori-
Stenjem logaritamskoga zakona i hrapavosti
terena za niZa naselja z, = 0.4 m. Rezultati
razdiobe ¢estina prikazani su na Slikama 7-9.
Usporedba cCestina na tri slike pokazuje pove-
canje Cestine u razredima vecih brzina kako
visina iznad tla raste, to jest od 10 do 100 m.
Za dvije manje visine velik je broj slucajeva,
blizu 60 %, s brzinom vjetra manjom od 4 ms,
$to nije povoljno za proizvodnju energije vje-
tra jer su te brzine manje ili na samoj granici
uklju¢ne brzine za vjetroturbine. Kao §to je re-
¢eno, vjerojatno je bar djelomice uzrok tomu
vizualni nacin opaZzanja vjetra koji nema do-
voljno visoko razlucivanje brzine vjetra u od-
nosu na instrumentni nacin mjerenja. U sluca-
ju visine 100 m iznad tla maksimalna ¢estina
premjesta se na klasu 5-8 ms, §to je za vje-
troelektrane svakako povoljnije.

Opcenitiji pokazatelj energetskoga potencija-
la vjetra za dulje razdoblje jesu prosje¢ne brzi-
ne vjetra za Citavo razdoblje opazanja za visi-
ne 10, 501 100 m iznad tla prikazane na slici
10.

Uz pretpostavku da se razdioba brzina vjetra
za Imotski pokorava Rayleighevoj razdiobi za
morsku razinu, onda se na temelju srednjih
mjesecnih brzina vjetra i tablice 1 mogu preli-
minarno procijeniti koli¢ine energije za mje-
sec ili godinu kao zbroj mjese¢nih koli¢ina
energije po mjesecima, ovisno o rotirajucoj
povrsini izraZenoj u kvadratnim stopama mo-
gucéega vjetrogeneratora. Kao $to je vec rece-
no, promatrani rezultati tek su grubi orijentir
za moguce odluke.

Kao $to je vec receno, vazno je imati dug i
kvalitetan niz podataka kako bi se mogli izra-
¢unati godi$nji hod i medugodisnja varijabil-
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Slika 7. Razdioba Cestina brzine vjetra za klimato-
losku postaju Imotski za visinu 10 m iznad tla za
razdoblje 1996.-2015.

Figure 7. Frequency distribution of wind speed for
Imotski climatological station at 10 m above the
ground for the period 1996-2015.
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Slika 8. Isto kao slika 7, za 50 m iznad tla.

Figure 8. Same as Figure 7, but for 50 m above the
ground.
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Slika 9. Isto kao slika 7, za 100 m iznad tla.

Figure 9. Same as Figure 7, but for 100 m above the
ground.
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Slika 10. Srednje brzine vjetra na visinama 10, 50 i
100 m iznad tla za Imotski, za razdoblje 1996.-2015.

Figure 10. Average wind speed at 10, 50 and 100 m
above the ground for Imotski, for the period
1996-2015.
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Slika 11. Srednji godi$nji hod brzine vjetra za 10 m
visine iznad tla za Imotski, za razdoblje 1996.-2015.

Figure 11. Yearly course of wind speed at 10 m
above the ground for Imotski, for the period
1996-2015.

nost brzine vjetra, $to je od velike vaznosti za
procjenu stabilnosti rada potencijalne vjetro-
elektrane.

Na slici 11 prikazan je srednji godi$nji hod, a
na slici 12 medugodisnje varijacije brzine vje-
tra. Vidi se da su najvece brzine vjetra u pro-
sjeku u ozujku (3,7 ms™), a najmanje u listopa-
du (2,7 ms'), najvisa srednja godi$nja brzina
od 3,9 ms'! bila je zabiljeZena 2003. godine, a
najmanja od 2,7 ms! 2002. Te podatke treba
uvaziti kod planiranja eksploatacije mogucih
vjetroelektrana nakon dopunskih instrument-
nih mjerenja u trajanju barem dvije godine na
visinima od 10 pa do 100 m iznad tla uzimajuci
u obzir i o¢ekivane klimatske promjene. Treba
napomenuti da je za izgradnju, isplativost i
odrZzivost potencijalnih vjetroelektrana vazna
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Brzina vjetra (m/s)

Slika 12. Srednje godi$nje brzine vjetra na 10 m visi-
ne iznad tla za Imotski, za razdoblje 1996.-2015.

Figure 12. Mean annual wind speed at 10 m above
the ground for Imotski, for the period 1996-2015.
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Slika 13. Ruza vjetra za klimatolosku postaju Imot-
ski za razdoblje 1981.-2012.

Figure 13. Wind rose for Imotski climatological sta-
tion, for the period 1981-2012.

dodatna analiza motrenja udara vjetra (maksi-
malnih vrijednosti). Takva analiza od velike je
vaznosti na ovim prostorima zbog mahovitosti
bure koja ovisi takoder o brzini vjetra. Za raz-
liku od bure, koja ima smjer iz sjeveroisto¢no-
ga kvadranta, jugo, koji ima smjer iz jugoistoc-
noga kvadranta, takoder je ¢est na podrucju
Imotskoga, kao $to je vidljivo na slici 13 (Pan-
dzi¢ i Caci¢, 2015). Detaljnija analiza mahovi-
tosti vjetra prelazi okvire ovoga rada i moze
biti tema daljnjih istrazivanja.

4. ZAKLJUCAK

Zapadna je Europa vec¢ 1990-ih intenzivno za-
pocela s iskori§tavanjem obnovljivih izvora
energije, medu kojima su vjetroelektrane, pa
je tako postala svjetsko srediSte proizvodnje
vjetroelektrana do kraja 20. stoljeca, dok je u
Hrvatskoj taj proces intenzivnije zapoceo tek
nakon 2007. godine, kada je donesen Pravilnik
o gradnji elektrana obnovljivih izvora energi-
je, s uvazavanjem poticaja te pravila ukljuce-
nja u postojecu distribucijsku mrezu. Elektra-
ne na obnovljive izvore sagradene od onda
proizvode preko 10 % energije u Hrvatskoj,
rac¢unajuci snagu malih hidroelektrana, od to-
ga je preko 79 % doprinos vjetroelektrana.
Taj udio treba udvostruciti do godine 2020., s
obzirom na ciljeve Europske unije 20-20-20 i s
obzirom na ¢lanstvo Hrvatske u Europskoj
uniji.

Kao dopunski podaci namjenskim mikroloka-
cijskim mjerenjima brzine i smjera vjetra za
potrebe moguce gradnje vjetroelektrana te
numeric¢kim modelima na podrué¢ju Imotske
krajine komplementarna su veé postojeca
opazanja vjetra na klimatoloskoj postaji Imot-
ski. Dodatno, prostorna varijabilnost vjetrov-
nog potencijala za to podrucje moze se vidjeti
u Interaktivnom atlasu vjetra na internetskim
stranicama DHMZ-a za potencijalnu visinu
vjetroagregata. Medutim, preciznija, ucestalija
mjerenja na vise vertikalnih nivoa za danu mi-
krolokaciju sada nisu dostupna iako bi takva
mjerenja mogla imati viSestruku primjenu, to
jest za pracenje rada ved instaliranih vjetro-
elektrana te planiranje buducih uz komple-
mentarnu upotrebu numerickih atmosferskih
modela mezorazmjera.

Pomocu raspolozivih podataka smjera i brzine
vjetra za postaju Imotski utvrdeno je da je, za
podrugje klimatoloske postaje Imotski, proci-
jenjeni energetski potencijal tek orijentacijski,
a glavni doprinos tih rezultata jest u moguéno-
sti ocjene sezonske i medugodisnje varijabil-
nosti brzine vjetra §to je neizbjezno za ucinko-
vito dugoro¢no gospodarenje sustavom vje-
troelektrana.

Trendovi u Europi ukazuju na vrlo ambiciozan
plan nekih europskih zemalja koje planiraju u
potpunosti uvesti obnovljive izvore energije do
godine 2050., uz stalnu brigu za okolis.
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