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U danasnje vreme je sve vise reCi o obnovljivim izvorima energije. Mnoge
razvijene zemlje ulazu sve vise novCanih sredstava za istrazivanja i razvoj tehnologije
koja ¢e biti najefikasnija u iskori§¢avanju energije vetra. Za razvoj vetroenergetike je
od presudne vaznosti prvo izvrsiti dobre procene o raspolozivosti resursa vetra.

Poznavanje visinskog i vremenskog profila brzine vetra je od klju¢nog znacaja
za izbor vetroagregata. Karakteristike, efikasnost i na¢in rada vetroagregata pripadaju
tehnoloSkom domenu, tako da o njima u ovom radu nece biti reci.

Zadatak ovog rada je sticanje predstave o potencijalu snage vetra na teritoriji
Srbije. Izvrsene su analize podataka o srednjim brzinama i srednjim gustinama snage
vetra. Na osnovu toga je moguce proceniti da li nasi raspolozivi resursi zadovoljavaju
kriterijume za izgradnju i isplativost vetroparkova.

U prvom poglavlju ovog rada su opisani metodi analize i predstavljeni su
podaci koji ¢e biti koriS¢eni u radu. Prezentovan je direktni i statisticki metod obrade
podataka o0 vetru . Vise paznje je posveceno raspodeli verovatnoce brzine vetra koja
se u praksi Cesto koristi za obradu podataka. Drugo poglavlje sadrzi objasnjenja o
metodima koja se koriste za predstavljanje visinskog profila vetra. Trece poglavlje se
odnosi na izraGunavanje srednje brzine vetra. U njemu je objasnjeno koji metodi i
podaci su koris¢eni i kako je izvrSena njihova obrada. Dobijeni rezultati su graficki
predstavljeni i izvrSena je njihova analiza. U ¢etvrtom poglavlju je prikazana srednja

gustina snage vetra. Graficki su predstavljeni i analizirani dobijeni rezultati.



1. METODI ANALIZE PODATAKA O VETRU

Vetar kao vektorska veli¢ina je definisana svojim intenzitetom, pravcem i
smerom odakle duva. Predstavljanje i obrada podataka o vetru je za nijansu teZa nego
za ostale meteoroloSke veli¢ine. Ba§ zbog svoje Ceste promenljivosti i u prostoru i u
vremenu, podaci o vetru u sebi sadrze dozu nesigurnosti.

Za obradu podataka mozemo koristiti direktne ili statisticke metode. U oba
slucaja je neophodno raspolagati sa velikim brojem podataka dobijenih iz merenja. U
ovom radu su kori§¢eni podaci za srednju dnevnu brzinu vetra prikupljeni sa

zvani¢nih meteoroloskih stanica.

1.1 Direktni metod analize podataka i karakterizacija resursa vetra

U ovom radu su kori$¢eni metodi i relacije opisani u [1]. Ako sa U, oznac¢imo

srednju brzinu vetra za dati interval vremena A¢, a sa N ukupni broj merenja, mozemo

izraCunati slede¢e parametre:

1. Srednju brzinu vetra za ukupni period, U

— 1 &
U —qui 11

i=1

2. Standardnu devijaciju brzine vetra, &

N

GU=JﬁZ(Ui—U)2 :\/Ni_l(iuf—NUzj 12

i=1 i=1



3. Srednju gustinu snage vetra koja je data kao srednja snaga vetra po jedinici

povrsine

P 1 1
R U, 3
A 2N Z 13
4. Gustinu energije vetra po jedinici povrsine za period NAt
E 1 &, P
—=—pAt ) U’ =—NAt 14
P L It

i=1

1.2 Statisticka analiza podataka o vetru

Za odredivanje potencijala energije vetra se pored direktnog metoda Kkoristi i
statisticki metod. StatistiCki metod se zasniva na verovatno¢i raspodele brzine vetra.
Verovatno¢a raspodele nam govori koje to brzine vetra najverovatnije mozemo
oc¢ekivati. Verovatnoca raspodele je okarakterisana sa funkcijom gustine verovatnoce
(Probabillity Density Function - pdf) ili sa funkcijom kumulativne gustine
(Cumulative Distribution Function - cdf).

Dve najcesce koriS¢ene raspodele verovatnoce prilikom analize brzina vetra
su: Rejlijeva (Rayleigh) i Vejbulova (Weibull) raspodela. Obe raspodele su definisane
jedino za vrednosti ve¢e od nule. Za odredivanje Rejlijeve raspodele koristi se samo
jedan parametar, srednja vrednost brzine vetra, dok se za Vejbulovu raspodelu koriste
dva parametra. Primena dvoparametarske raspodele daje Siri obim promena u

vrednostima za vetar.



1.3 Funkcija gustine verovatnoée

Funkcijom gustine verovatno¢e Se opisuje ucestalost (frekvencija)
pojavljivanja brzina vetra. Funkcijom gustine se moze izraziti pojava brzina vetra u

intervalu brzina od U, do U,
Uy
p(U, <U< ub)sz(U)du 15
Ua
Takode, vazi
[pUyU =1 . 1.6
0

Kada je verovatnoca vetra p(U) poznata mozemo izracunati sledece veliCine:

1. Srednju brzinu vetra, U
U= _[Up(U )dU 1.7
0

2. Standardnu devijaciju brzine vetra, o,

o, = \/T(U ~U)?pU)du 1.8

3. Srednju gustinu snage vetra



P 1 7 ., 1 —
—==p|U°pU)dU == pU 1.9
A Zpl pU)U =2 p

gde je sa U® oznadena srednja vrednost kubnog stepena brzine vetra.

1.4 Funkcija kumulativne raspodele

Funkcija kumulativne raspodele, F(U) oznacava verovatno¢u pojave brzine

vetra koja je manja ili jednaka datoj brzini vetra U.
U
F(U)=]pU)du’ . 1.10
0

U jednacini 1.10 je sa U’ oznaceno odstupanje od srednje brzine vetra.
1.5 Rejlijeva (Rayleigh) raspodela

Rejlijeva raspodela je najjednostavnija raspodela verovatnoce brzine vetra i

dobija se samo na osnovu srednje brzine vetra U . Funkcija gustine verovatnoée za

ovu raspodelu je data preko izraza:

Uy~ _ij _Z[_ijz , 1.11
PU) Z(Uz exp[ Ak

Funkcija kumulativne raspodele je data kao:



F(U)—lexp[%[giJ J 112

1.6 Vejbulova (Weibull) raspodela

Vejbulova raspodela funkcije gustine verovatnoée zahteva poznavanje dva

parametra: k i c. Prvi parametar je faktor oblika, a drugi je faktor skaliranja. Oba
faktora su funkcije od U i o, - Funkcija gustine verovatnoce za ovu raspodelu je data

preko izraza:

ol L)

dok je funkcija kumulativne raspodele data preko izraza:

F(U)=1—e><p[—(%j J 1.14

Na slici 1.1 prikazana je Vejbulova funkcija gustine verovatnoce za slucaj

kada je faktor skaliranja konstantan, a faktor oblika se menja.
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Slikal.1:Vejbulova (Weibull) funkcija gustine verovatnoce

Na slici 1.2 dat je izgled Vejbulove funkcije gustine verovatnoce za slucaj
kada vrednosti faktora oblika k postepeno rastu. Sa porastom parametra k, funkcija

raspodele ima ostriji vrh, §to ukazuje da su promene u brzini vetra manje.
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Slika 1.2":Vejbulova (Weibull) funkcija gustine verovatnoée za razli¢ito k

* Slika 1.2 preuzeta iz [1]



Na slici 1.3 prikazana je Vejbulova funkcija kumulativne raspodele za slucaj
kada je faktor skaliranja konstantan, a faktor oblika se menja.
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Slikal.3:Vejbulova (Weibull) funkcija kumulativne raspodele

Za odredivanje parametara k i ¢ koristicemo jednacinu 1.13 iz koje ¢emo

odrediti srednju brzinu vetra, U

U= cl“[1+ 1) 1.15

gdeje I = je‘ttx‘ldt gama funkcija.
0

Standardna devijacija za ovu raspodelu iznosi:

2

_ F(1+E)
of =U"| —K--1 1.16
F2(1+E)
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Ne postoji direktni nacin dobijanja faktora k 1 C ve¢ koristimo razne

aproksimacije. Ovde su prikazani slede¢i nacini odredivanja ovih faktora:

1. Metod maksimuma verovatnoce: faktori k i ¢ se dobijaju na osnovu sledecih

izraza [2] :

1

SUfnU) YU, |
15 :

k

, 1.17

c=- 1.18
n

2. Analiti¢ki metod: za dobijanje faktora k i ¢ se koristi izraz za srednju brzinu (1.15) i

izraz za standardnu devijaciju (1.16) [3]

3. Analiticko — empirijski metod za dobijanje parametra k , kada 1< k< 10

o -1.086
K = (?Uj , 1.19

C=——+ 1.20

4. Empirijski metod: parametar k dobijamo iz jednacine 1.19, a faktor ¢ odredujemo

na osnovu sledece relacije:
11



1
- (0.568 + @j ‘ 1.21

Clo

5. Grafi¢ki metod
Sa grafika na kojem x-osa predstavlja brzinu vetra, a y-osa log F(U), mozemo
ocitati vrednosti parametara k kao nagib prave linije koja se dobija sa grafika, a

faktor csa x-ose, na mestu preseka horizontalne linije sa vredno$¢u funkcije

F(U)=0.632.
6. Energetski metod

Koriste¢i Vejbulovu raspodelu i pretpostavljaju¢i da su nam parametri k i

C poznati, mozemo naci oc¢ekivanu srednju vrednost kuba brzine vetra:
3 (3 3 3
U =ju pU)dU =c r(1+ﬂ 1.22
0

Treba napomenuti da normalizovana vrednost od U*® zavisi jedino od parametra k

faktora oblika. Pored toga,energetski faktor K, takode zavisi samo od faktora oblika.
K. je definisan kao ukupna raspoloziva snaga vetra podeljena sa snagom koja se

dobija raGunskim putem, dizanjem na treci stepen srednje vrednosti brzine vetra:

K 1.23

Na osnovu izraza (1.23) moguce je na direktan nacin odrediti faktor k [4]

3.69

k=142
(Ke)

1.24

12



2. TEORIJSKA ANALIZA RESURSA VETRA

Kao $to smo videli iz relacije 1.3 snaga vetra je proporcionalna trecem stepenu
brzine vetra. To znaci da ¢ak i najmanje povecanje brzine vetra znac¢ajno doprinosi
povecéanju snage vetra. Brzina vetra raste sa visinom i zato se vetrogeneratori stavljaju
na vece visine. 1z tog razloga, pri analizi resursa energije vetra neophodno je detaljno
analizirati visinski profil brzine vetra, odnosno analizirati promenu brzine vetra sa
visinom iznad tla.

Visinski profil brzine vetra najviSe zavisi od hrapavosti tla i stabilnosti
atmosfere. Zbog postojanja velikog broja parametara koji uti¢u na visinski profil vetra
i njihove slozenosti, za praktitnu primenu je neophodno Kkoristiti matematicke
modele. Najéesce se koriste slede¢i modeli pomocu kojih se opisuje visinski profil
brzine vetra:

e Logaritamski zakon
e Stepeni zakon

e Teorija sliénosti Monin - Obuhova

2.1 Logaritamski zakon

Koriste¢i ¢injenicu da brzina vetra u planetarnom grani¢nom sloju raste sa
visinom po logaritamskom zakonu, moZzemo dobiti brzinu vetra U(z) na nekoj visini z

iznad povrsine tla:

U@)=2mZ 2.1
k z

0

U izrazu (2.1) sa u.je oznaCena brzina trenja koja zavisi od hrapavosti

podloge i viskoznosti vazduha; sa k je ozna¢ena von Karmanova konstanta za koju se

13



najées¢e uzima vrednost 0,4; z, predstavlja parametar hrapavosti terena (visina
trenja).

Brzina trenja u.obi¢no nije poznata $to predstavlja najve¢i problem za
koriS¢enje ovog metoda za opisivanje profila vetra. Kako bismo eliminisali brzinu

trenja u., potrebno je imati merenja brzine vetra U1 na nekoj visini z1:

U, =2k 2.2
kK z,

Deljenjem jednacina 2.1 i 2.2 dolazi se do prakti¢ne jednacine za analizu visinskog

profila brzine vetra, koja definiSe logaritamski zakon:

1)
)

U=U, 2.3

2.2 Stepeni zakon

Pojednostavljena verzija logaritamskog zakona je stepeni zakon u kojem se

uticaj hrapavosti terena na visinski profil brzine vetra izrazava preko stepena « :

BH)

gde je:

U - brzina vetra na visini z;

14



U1 - brzina vetra na visini z1;
a - koeficijent vertikalnog smicanja vetra.

U slucaju modelovanja visinskog profila brzine vetra pomoc¢u stepenog
zakona, Kkarakteristika terena u pogledu harapavosti je opisana parametrom « cCije
vrednosti ¢itamo iz tablica. [5] Najcesce se za vrednost ovog parametra uzima 1/7.

S obzirom da gustina snage vetra zavisi od trec¢eg stepena brzine vetra, moze

se napisati stepeni zakon za promenu gustine snage vetra sa visinom:

3a
P_|z 25
P \z '

gde je :
P - gustina snage vetra na visini z;

P, - gustina snage vetra na visini z, .

2.3 Teorija sli¢nosti Monin - Obuhova

Monin i Obuhov su predlozili da se procesi unutar planetarno grani¢nog sloja
opiSu pomocu univerzalne funkcije odnosa duzine i Kkarakteristicnog duzinskog
razmera kojeg odreduju parametri relevantni za taj proces. Na taj na¢in se racunanje
flukseva ili ekvivalentno racunanje vertikalnih profila svodi na odredivanje
novouvedenih univerzalnih funkcija. Centralna tacka je bila pretpostavka da je
duzinski razmer jedinstven za sve veli¢ine. [6] Kao karakteristic¢ni razmer turbulencije

koristi se duzina Monin — Obuhova L:

us.

= 2.6
kpg - wo,

gde je:
15



u. - brzina trenja;
[ g - rad sile potiska;
k - von Karmanova konstanta;

we, - vertikalni fluks toplote.

Izraz za odredivanje brzine vetra na bilo kom nivo je predstavljen relacijom 2.7

1 VWO z z
U(z)-U, :—Eu—{l‘)g(a)—q’m(t)} 2.7

T

Veli¢ine z,,z,, su visine trenja za odgovarajue procese 1 moraju biti poznate

ukoliko ra¢unamo flukseve. Oblik funkcije V¥ (E) 1 P, (&) dobijamo iz integrala:

(0= [ =028 28
£0m

U izrazu 2.8, @, predstavlja univerzalnu funkciju ¢iji oblik je dobijen empirijskim
putem. Ona sluzi za odredivanje funkcije Y, (&) ito za razliCite uslove stabilnosti

atmosfere.
Kada bi nam unapred bili poznati fluksevi toplote 1 koli¢ine kretanja, mogli

bismo uz pomo¢ teorije sli¢nosti odrediti brzinu vetra na bilo kom nivou unutar

povrSinskog sloja PBL-a.[7]
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3.0BRADA PODATAKA O VETRU NA TERITORIJI SRBIJE

Merenja vetra se na svakoj meteoroloSkoj stanici vrSe po odredenim
standardima. Ti standardi podrazumevaju da se merenje vr$i na visini od 10 metara sa
tatno odredenim tipom anemometra. Podaci 0 brzini vetra se beleze na svakih deset
minuta pre punog sata, kao srednja desetominutna brzina vetra, sa odgovaraju¢im
pravcem, ali zaokruzena na ceo broj. [7]. Srednje dnevne brzine vetra se beleze kao
klimatoloski podaci.

U ovom radu su koriS¢ene srednje dnevne brzine vetra izmerene na 13
zvani¢nih meteoroloskih stanica RHMZ-a Srbije. Podaci koji su koriS¢eni u radu
obuhvataju period od 1971. do 2000. godine na svim posmatranim stanicama. Detalji
0 mernim stanicama su prikazani u tabeli 3.1. Na posmatranim stanicama smo prvo
analizirali raspodelu brzine za posmatrani period koriste¢i empirijsku i teorijsku
Vejbulovu raspodelu 1 odgovaraju¢u kumaltivnu funkcije raspodele. Nakon toga smo
posmatrali srednje godi$nje, sezonske i meseéne vrednosti brzine vetra. Srednja
gustina snage vetra je racunata na visinama 10m, 50 m, 70 m i 100 m i analizirana na
godiSnjem i meseénom nivou. Prilikom svih spomenutih analiza, osim analize
raspodele i kumulativne funkcije, koris¢en je direktan metod odredivanja podataka o
vetru.

Tabela 3.1: Podaci o meteoroloskim stanicama

Redni | Sinopticki . Nadmorska | Geografska | Geografska
broj broj Ime stanice visina Sirina duzina
J J
1 13160 Sombor 88 45° AT 19°  05'
2 13174 Kikinda 81 45° 51 20° 28
3 13183 Vrsac 82 45°  09' 21° 19
4 13274 Beograd 132 44° 48 20° 02
5 13295 Negotin 42 44° 14 22° 33
6 13367 Zlatibor 1028 43° 44 19° 43
7 13376 Kraljevo 215 43° 43 20° 42
8 13383 Krusevac 166 43° 34 21° 21
9 13384 Cuprija 123 43 ° 56' 21° 22
10 13388 Ni§ 201 43° 20’ 21° 54’
11 13392 ZajeCar 144 43° 53 22° 17
12 13489 Vranje 432 42° 29 21° 54
13 13168 Novi Sad 84 45° 19’ 19° 50
(Rimski Sancevi)

17



3.1 Vejbulova (Weibull) funkcija gustine verovatnoce i kumulativna funkcija

Empirijska raspodela za srednju brzinu vetra u intervalima od po 1 m/s
izraCunata je na svih 13 posmatranih stanica. Za dobijanje teorijske Vejbulove
raspodele koristili smo izraze (1.13), (1.14) i (1.15). Faktor oblika k, za 1< k<10,
smo racunali na osnovu analiticko — empirijskog metoda (1.19). Kako je faktor k za

stanice Kraljevo 1 KruSevac bio manji od 1, na ovim stanicama su za odredivanje

fakora k korisc¢ene relacije (1.23) i (1.24).
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Slika 3.1.1: Empirijska i Vejbulova raspodela srednje meseéne brzine vetra za

Na slici 3.1.1 prikazan je histogram empirijske raspodele za srednju brzinu
vetra kao i Vejbulova teorijska raspodela brzina. Histogramom je predstavljena
empirijska raspodela za srednju brzinu vetra i to u intervalima od po 1 m/ s, dok je
crvenom krivom oznacena teorijska raspodela brzina vetra. Analiza ove slike nam

govori koje to vrednosti srednje dnevne brzine vetra imaju najvecu verovatnocu

gradove u Srbiji



pojavljivanja, odnosno koja je verovatnoca pojavljivanja odredenog intervala brzina
vetra, za pojedini grad.

Na osnovu analize slike 3.1.1. moze se zakljuciti da se empirijka i teorijska
distribucija srednje dnevne brzine vetra dosta dobro slazu. NeSto manja odstupanja
izmedu empirijske i teorijske raspodele javljaju se na stanicama Novi Sad, Kikinda,
Beograd i Zlatibor. Na stanicama Cuprija, Kraljevo, Krugevac, Negotin i Ni§ najveéu
verovatnocu pojavljivanja ima brzina vetra u interavliu 0-1 m/s. Najveca verovatnoca
pojavljivanja brzine vetra u intervalu 1-2 m/s se javlja na stanicama Sombor, VrSac,
Vranje 1 Zlatibor. Na stanicam Novi Sad, ZajeCar 1 Beograd najveca je verovatnoca
pojava brzina u intervalu 1-3 m/s. Jedino je na stanici Kikinda najveca verovatnoca

pojavljivanja brzine vetra u intervalu 2-3 m/s.

Na slici 3.1.2 dat je prikaz teorijske kumulativne funkcije gustine.
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Slika 3.1.2 : Teorijska (Vejbulova) kumulativna funkcija gustine raspodele

Analizom slike 3.1.2 moze se =zaklju¢iti da skoro svi gradovi imaju
verovatnocu pojavljivanja brzina vrednosti do 5 m/s. Nesto znadajnija verovatnocéa

pojavljivanja brzina ve¢ih od 7 m/s javlja se samo na stanici Vr$ac. Veca verovatnoca
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pojavljivanja vecih brzina vetra na stanici VrSac, nego na ostalim stanicama, je zbog

pojave kosave, koja je karakteristi¢na za ovu oblast.

3.2 Srednja godiSnja brzina vetra

Na osnovu podataka prikupljenih sa stanica datih u tabeli 3.1 izra¢unali smo
srednju godiS$nju brzinu vetra i srednju godiS$nju brzinu vetra po sezonama, za svaki
grad koriste¢i direktan pristup obrade podataka. Na grafiku 3.2.1 su predstavljene
srednje godiSnje brzine vetra za svaki grad i to po sezonama: DJF ( decembar, januar,
februar), MAM (mart, april, maj), JJA (jun, jul, avgust) i SON (septembar, oktobar,
novembar).

| I

I
— DIJF
- — MAM
3.5 JIA
SON

GOD

brzina vetra (m/s)

1= I I | | | I I I | | | =
NOV KIK SOM VRS BGD CUP KRA KRU NEG NIS VRA ZAJ ZLA

Grafik 3.2.1: Srednja godi$nja brzina vetra i Srednja godi$nja brzina vetra po

sezonama za gradove u Srbiji

Analizom grafika 3.2.1 uofavamo da se srednja godiSnja brzina vetra za

vecinu gradova krec¢e u intervalu od 2 do 2.5 m/s. Nesto veCe vrednosti srednje
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godisnje brzine vetra imaju Novi Sad i Kikinda, ali ni one ne prelaze 3 m/s. Vr$ac ima
najvecu vrednost srednje godisnje brzine vetra 3.3 m/s, a KruSevac najmanju 1.25 m/s.

Ako sada posmatramo vrednosti srednje godi$nje brzine vetra po sezonama,
primec¢ujemo da vecéina gradova maksimum vrednosti srednje brzine vetra ima u
sezoni MAM, dok VrSac i Zlatibor imaju maksimum vrednosti srednje brzine vetra u
sezoni DJF.

Za sezonu MAM vrednosti srednje brzine vetra se za ve¢inu gradova krecu u
intervalu od 2.2 do 2.75 m/s. Vrsac ima najvecu vrednost srednje brzine vetra 3.6 m/s
za sezonu MAM, a za njim slede Novi Sad i Kikinda sa 3.25 m/s. Najmanju vrednost
srednje brzine vetra u sezoni MAM imaju Kraljevo 1 Krusevac.

Vecina gradova u sezoni DJF ima vrednosti srednje brzine vetra u intervalu od
2 do 3 m/s. U sezoni DJF Vrsac ima najveéu vrednost srednje brzine vetra 3.75 m/s.

Najmanje vrednosti srednje brzine vetra gradovi imaju u sezoni JJA. lzuzetak
su Krusevac, Negotin i Vranje koji imaju minimum u sezoni SON.

U sezoni JJA najmanju vrednost srednje brzine vetra ima Kraljevo 1 m/s, dok
najveée vrednosti srednje brzine vetra oko 2.4 m/s imaju Vranje, Kikinda i Vrsac. Za
sezonu SON vrednosti srednje brzine vetra se za vecinu gradova krecu u intervalu od
1.7 do 2.7 m/s. Najvecu vrednost srednje brzine vetra ima Vr$ac 3.6 m/s, a hajmanju
KruSevac 1.15 m/s.

3.3 Srednja mese¢na brzina vetra

Na osnovu podataka prikupljenih sa stanica datih u tabeli 3.1 izra¢unali smo i
srednju meseénu brzinu vetra prikazanu na grafiku 3.3.1. Uoc¢avamo da se krive
vrednosti srednjih mese¢nih brzina za sve gradove nalaze u intervalu od 1 m/s do 4.25
m/s. Najvecu vrednost srednje mese¢ne brzine ima VrSac, i to u martu. U periodu od
maja do septembra srednje mesecne vrednosti brzine za VrSac naglo opadaju, pa su

razlike izmedju njegovih minimuma i maksimuma vecée nego S§to je to slucaj za ostale
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gradove. Za Novi Sad maksimum srednje mesecne brzine vetra je u martu i iznosi 3.6

m/s, dok je za Kikindu najveca vrednost srednje mesecne brzine 3.4 m/s u aprilu.
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Grafik 3.3.1: Srednja mese¢na brzina vetra za gradove u Srbiji

Vecina krivih se nalazi izmedu vrednosti od 2 m/s do 3 m/s. Njihov oblik i
vrednosti se ne razlikuju mnogo od osrednjene vrednosti za brzinu, za sve gradove. Sa
ovom krivom najbolje slaganje u vrednostima imaju ZajeCar i Sombor. Maksimumi
vrednosti su uglavnom u martu i februaru, a za Zlatibor u decembru.

Interesantno je primetiti da u pomenutom periodu, od maja do septembra, svi
gradovi imaju najmanje vrednosti srednje mese¢ne brzine. Negotin i Vranje u ovom
periodu imaju vrednosti srednje meseéne brzine vetra koje se ne razlikuju mnogo od
njihovih maksimuma, a svoj minimum imaju u oktobru.

Na donjem delu grafika se nalaze krive za Cupriju, Ni§, Kraljevo i Krusevac

sa najmanjim vrednostima srednjih mese¢nih brzina, u intervalu od 1 m/s do 2.25 m/s.
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4. PRORACUN SREDNJE GUSTINE SNAGE VETRA

Za potrebe ovog rada napisan je fortranski program za izraCunavanje gustine
snage vetra. Racunali smo srednju godi$nju vrednost na visini od 10, 50, 70 1 100
metara. Takode, racunali Smo srednju gustinu snage vetra i za svaki mesec.

Prorac¢uni su radeni za 13 lokacija: Novi Sad, Kikinda, Sombor, Vrsac,
Beograd, Cuprija, Kraljevo, Krusevac, Negotin, Ni§, Vranje, Zajetar i Zlatibor.
Srednju gustinu snage vetra smo racunali na osnovu relacije (1.9), dok je za

opisivanje visinskog profila vetra koris¢en stepeni zakon (2.4), eksponenta 1/7. Za

gustinu vazduha smo uzeli standardnu vrednost od 1.2 kg/m?®.

4.1 Graficko predstavljanje rezultata i njihova analiza

Na grafiku 4.1.1 prikazana je srednja godiSnja gustina snage vetra na visini 10
metara. Po najvecoj vrednosti se isti¢e Vrsac sa 132 (W /m?), slede Novi Sad sa 35 i

Kikinda sa 32 (W /m?). Vrednosti izmedu 20 i 30 (W /m?) imaju Beograd, Negotin,

Zlatibor, Sombor, Vranje.
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Grafik 4.1.1 : Srednja godi$nja gustina snage vetra na visini 10 m
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Srednja godiS$nja gustina snage vetra na visini 50 metara je predstavljena na
grafiku 4.1.2. Po najvecoj vrednosti se isti¢e Vrsac sa 264 (W /m?), slede Novi Sad sa

70 i Kikinda sa 64 (W /m?). Vrednosti izmedu 50 i 60 (W /m?*) imaju Negotin,

Zlatibor, Sombor, Vranje.
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Grafik 4.1.2 : Srednja godi$nja gustina snage vetra na visini 50 m
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Grafik 4.1.3: Srednja godi$nja gustina snage vetra na visini 70 m

Na grafiku 4.1.3 prikazana je srednja godi$nja gustina snage vetra na visini 70

metara. Po najvecoj vrednosti se istide Vrsac sa 305 (W /m?), slede Novi Sad sa 82 i
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Kikinda sa 74 (W /m?). Kao i na prethodna dva grafika redosled gradova je ostao isti,
ali sada za vrednosti izmedu 60 i 70 (W /m?).

Srednja godiS$nja gustina snage vetra na visini 100 metara je prikazana na
grafiku 4.1.4. Po najveéoj vrednosti se isti¢e Vrsac sa 355 (W /m?), slede Novi Sad sa
95 i Kikinda sa 87 (W /m?). Vrednosti izmedu 70 i 80 (W /m?*) imaju Negotin,

Zlatibor, Sombor, Vranje.
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Grafik 4.1.4 : Srednja godi$nja gustina snage vetra na visini 100 m

Racunali smo 1 srednju gustinu snage vetra po mesecima za razlicite visine. Na
grafiku 4.1.5 je prikazana srednja gustina snage vetra na visini 10 metara.MoZemo
reci da je teSko razlikovati krive pojedinac¢nih gradova zbog njihove grupisanost na
donjem delu grafika. To nam govori da su razlike u vrednostima energije medu
gradovima male. Jedino se VrSac vidno istiCe po svojim vrednostima. Vrednosti
energije su za sve gradove vece u zimskom periodu. Maksimum vrednosti od 223
(W/m?) ima Vrsac, slede Novi Sad, Kikinda, Zlatibor i Vranje, dok najmanju
vrednost imaju KruSevac 1 Ni§. U letnjem periodu VrSac takode ima najvecu vrednost,
slede Negotin i Vranje, dok najmanje vrednosti imaju Kraljevo, Ni§ i Cuprija. Dakle,
za vec¢inu mesta u zimskom periodu gustina snage ne prelazi vrednost od 50 (W /m?),

a leti ne prelazi 20 (W /m?).
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Grafik 4.1.5: Srednja gustina snage vetra na 10 m (Wind Energy Density — wed)

Na grafiku 4.1.6 je prikazana srednja gustina snage vetra na visini 50 metara.
Na visini 50 m Vr$ac u zimskom periodu ima najvecu vrednost od 445 (W /m?).
Slede Novi Sad sa 133, Kikinda, Zlatibor i Vranje sa 95 (W /m?®). Za sve ostale
gradove vrednosti idu do 80 (W /m?). Leti Vriac ima maksimum od 81 (W /m?),

slede Vranje, Negotin, Kikinda, dok svi ostali imaju vrednosti ispod 25 (W /m?).
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Grafik 4.1.6: Srednja gustina snage vetra na 50 m (Wind Energy Density — wed)

26



Srednja gustina snage vetra na visini 70 metara je prikazana na grafiku 4.1.7.

Prime¢ujemo da je na 70 metara lakSe uociti razliku izmedu krivih. Vrednosti za sve
gradove su se poveéale i u zimskom periodu su blize vrednosti od 100 (W /m?).

Vecina mesta ovu vrednost ne prelazi, dok Vrsac dostize 514 (W /m?). Slede Novi
Sad, Kikinda, Vranje, Zlatibor. U letnjem periodu ve¢ina mesta ima vrednosti ispod

30 (W /m?),dok se isti¢u Vrsac, Vranje, Negotin i Kikinda.
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Grafik 4.1.7: Srednja gustina snage vetra na 70 m (Wind Energy Density — wed)

Na grafiku 4.1.8 je predstavljena srednja gustina snage vetra na visini 100

metara. Tokom zimskog perioda (decembar, januar, februar) ¢ak osam gradova ima
vrednost veéu od 100 (W /m?). Na 100 metara Vrsac dostize ¢ak 599 (W /m?), slede
Novi Sad, Zlatibor, Kikinda i Vranje. Leti Vr$ac ima vrednost od 108 (W /m?), slede

Vranje, Negotin i Kikinda. Za ve¢inu mesta vrednost ne prelazi 35 (W /m?).
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Grafik 4.1.8: Srednja gustina snage vetra na 100 m (Wind Energy Density — wed)

Na svim ovim graficima (4.1.5, 4.1.6, 4.1.7, 4.1.8) VrSac se isti¢e po svojim
vrednostima za srednju gustinu snage vetra, koje su u proseku 5 do 7 puta veée nego
za ostale gradove. Za to je odgovorna koSava koja ¢eScée i intenzivnije duva u ovom
podrucju.

Ako se osvrnemo na podatke o srednjim mese¢nim vrednostima za brzinu
vetra, ( grafik 3.3.1) primeticemo da razlike u brzinama za gradove nisu drasti¢ne.
Tako, na primer, razlika u brzinama izmedu VrSca i Novog Sada, za mesec februar,
iznosi oko 0.6 m / s. S druge strane, srednja gustina snage vetra im se razlikuje Cetiri

puta. 1z ovog primera se jasno vidi koliko veliki efekat ima kubni stepen u relaciji

(1.9).
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ZAKLJUCAK

Osnovna ideja ovog rada je bilo sticanje okvirne slike o raspolozivosti resursa
vetra, odnosno o potencijalu energije vetra na teritoriji Srbije. U tu svrhu smo racunali
srednje brzine vetra i srednje gustine snage na godiSnjem, sezonskom i meseCnom
nivou. Pri izraCunavanju ovih veli¢ina koris¢eni su klimatoloski podaci dobijeni sa
zvani¢nih meteoroloskih stanica RHMZS-a za slede¢e lokacije: Novi Sad, Kikinda,
Sombor, VrSac, Beograd, Cuprija, Kraljevo, KruSevac, Negotin, Ni§, Vranje, ZajeCar i
Zlatibor u periodu 1971-2000 godna.

Koriste¢i direktni metod obrade podataka dobijena je empirijska raspodela
srednjih brzina vetra. Primenom statistickog metoda odredena je teorijska, Vejbulova
raspodela i kumulativna funkcija gustine. Zapazeno je medusobno dobro podudaranje
empirijske i teorijske raspodele srednjih dnevnih brzina vetra. Analizom je zaklju¢eno
da skoro svi gradovi imaju veliku verovatno¢u pojavljivanja brzina vetra do 5 m/s.
Jedino je kod VrSca zabelezena velika verovatnoca pojavljivanja brzina vrednosti do 7
m/s, zbog jake koSave.

Koriste¢i se direkthom metodom obrade podataka izracunata je srednja
godiSnja brzina vetra, srednja godiSnja brzina vetra po sezonama i srednja mese¢na
brzina vetra. Analizom dobijenih rezultata pokazalo se da se srednja godi$nja brzina
vetra za vecinu gradova krece u intervalu od 2 do 2.5 m/s. Novi Sad i Kiknda imaju
vrednosti oko 3 m/s, dok Vrsac ima najveéu vrednost srednje godiSnje brzine vetra 3.3
m/s.

Analizom vrednosti srednje godi$nje brzine vetra po sezonama, primecujemo
da vecina gradova maksimum vrednosti srednje brzine vetra ima u sezoni MAM
(mart, april, maj), dok VrSac i Zlatibor imaju maksimum vrednosti srednje brzine
vetra u sezoni DJF (decembar, januar, februar). Najmanje vrednosti srednje brzine
vetra gradovi imaju u sezoni JJA (jun, jul, avgust). lzuzetak su Krusevac, Negotin i
Vranje koji imaju minimum u sezoni SON (septembar, oktobar, novembar).

Vrednosti srednjih meseénih brzina se za ve¢inu gradova krecu izmedu 2 m/s i

3 m/s. Najvecu vrednost srednje mesecne brzine ima Vrsac, i to u martu, 4.25 m/s. Za
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Novi Sad maksimum srednje mesecne brzine vetra je u martu i iznosi 3.6 m/s, dok je
za Kikindu najvecéa vrednost srednje mesecne brzine 3.4 m/s u aprilu.

Izra¢unata je srednja gustina snage vetra za: Novi Sad, Kikindu, Sombor,
Vrsac, Beograd, Cupriju, Kraljevo, Krusevac, Negotin, Ni§, Vranje, ZajeCar i
Zlatibor. Racunata je srednja godisnja vrednost na visini od 10, 50, 70 i 100 metara,
kao i srednja gustina snage vetra za svaki mesec.

Analiza srednje godiSnje gustine snage je pokazala da VrSac na svakoj od
datih visina ima mnogo vece vrednosti srednje godiSnje gustine snage nego ostali
gradovi. Na visini 10 metara vrednosti srednje godiSnje gustine snage za vecinu
gradova su izmedu 20 i 35 (W /m?), dok za Vriac iznosi 132 (W /m?). Srednja
godisnja gustina snage vetra na visini 50 metara za Vriac iznosi 264 (W /m?), dok je
za veé¢inu gradova izmedu 50 i 70 (W /m?). Na visini 70 metara po najvec¢oj vrednosti
se istite Vriac sa 305 (W/m?), dok ostali gradovi imaju vrednosti izmedu 60 i 80
(W /m?). Srednja godi$nja gustina snage vetra na visini 100 metara za Vrsac iznosi
355 (W /m?), dok je za veéinu gradova izmedu 70 i 90 (W /m?).

Analizom vrednosti srednje godiSnje gustine snage za svaki mesec je
primeceno da su najvece vrednosti u zimskom periodu. Najvece vrednosti, na svakoj
od ovih visina, ima Vrsac i to u februaru. Za ve¢inu mesta u zimskom periodu, na
visini 10 metara, gustine snage ne prelazi vrednost od 50 (W /m?). Na visini 50 m
Vriac ima vrednost 445 (W /m?), a za ostale gradove vrednosti idu do 80 (W /m?).
Tek od 70 metara visine vrednosti za sve gradove su blize vrednosti od 100 (W /m?*) u
zimskom periodu. Veéina mesta vrednost od 100 (W /m?) ne prelazi, dok u Vr3cu
dostize 514 (W /m?). Na 100 metara visine Vrac dostize srednju gustinu snage vetra

od ¢ak 599 (W /m?) u februaru. Tokom zimskog perioda (decembar, januar, februar)
¢ak osam gradova na visini od 100 m ima vrednost srednje gustine snage ve¢u od 100
(W /m?). 1z prethodnih analiza zaklju¢ujemo da Vrsac ima najveéi potencijal energije
vetra, narocito u zimskom periodu, kada je koSava intenzivnija.

Ozbiljnija procena resursa vetra, odnosno energetskog potencijala vetra, bi
bila mogu¢a samo ukoliko bi se izvrSila detaljnija merenja brzine vetra. Planska

gradnja vetroagregata zahteva srednja desetominutna merenja brzine vetra, kao i
30



merenja ostalih relevantnih meteoroloskih veli¢ina. Zato je praksa da se pri planiranju
izgradnje vetroparka na nekoj lokaciji prvo postavi merni stub sa neophodnim mernim
instrumentima, i to na visini na kojoj se obi¢no postavlja vetroturbina. Analizom
podataka dobijenih na takav nac¢in, njihovom ispravnom obradom i interpretacijom je
moguce dobiti kvalitetnu procenu o energetskom potencijalu vetra na posmatranom

mestu.
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