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1. Uvod

1.1. Op¢ée napomene

Globalna nastojanja da se smanji negativni utjecaj na prirodu dovela su do toga da se u
proizvodnji energije sve vise obraca pozornost na dobivanje energije iz obnovljivih izvora. S
obzirom na geografski smjeStaj pojedina podru¢ja pogodna su za dobivanje energije iz
razliitih izvora kao §to su sunce, vjetar, voda, geotermalna lezista i sli¢no. Pionirima razvoja
komercijalne energije vjetra smatraju se Danci, koji su tijekom 1970-ih godina poceli graditi
vjetroelektrane da bi smanjili emisiju Stetnih plinova i ovisnost o dobivanju energije iz
fosilnih goriva. Tijekom 1980-ih godina intenzivnije su se u razvoj vjetroenergetskog sektora
ukljucile Njemacka i SAD, a tijekom 1990-ih i druge zemlje svijeta kao $to su Indija,
Spanjolska, Kina itd. U fokusu koriStenja energije vjetra u pocetku su bila podrudja jacih
strujanja zraka, kao $to su podruc¢ja uz oceane (SAD, Danska) i podrucja izloZena polarnim
strujanjima. UsavrSavanjem tehnologije proizvodnje gradnja vjetroelektrana geografski se sve
vise pomice i prema drugim podruéjima, primjerice u europskim prilikama prema
Sredozemlju (Spanjolska, Italija), a u zadnje vrijeme podruéje velikog potencijala je i
planinski lanac Dinarida. To je prije svega uvjetovano otvorenoS¢u juZznim i jugoistocnim

strujanjima te zratnim masama s euroazijskoga kopna.

Koristenje energije vjetra u Republici Hrvatskoj pocelo je 2004. godine, puStanjem u rad prve
Vjetroelektrane ,,Ravne* na otoku Pagu. Do kraja 2016. godine u Republici Hrvatskoj
izgradeno je 16 vjetroelektrana ukupne snage oko 428 MW, a planira se gradnja jo$ 30-ak
vjetroelektrana. Opcenito, moze se re¢i da premda se Republika Hrvatska razmjerno kasno
ukljucila u koristenje energije vjetra, u prostoru jugoisto¢ne Europe u tom pogledu svakako je

vodeca zemlja.

1.2. ObrazloZenje teme

Gradnja vjetroelektrana na nekom podru¢ju podrazumijeva vise odlucuju¢ih ¢imbenika, od
kojih se kao najvazniji moze izdvojiti potencijal energije vjetra na zeljenoj lokaciji izgradnje.
Gradnja vjetroelektrana zahtijeva $to precizniju i bolju procjenu proizvodnje energije tijekom
radnog vijeka vjetroelektrane. Rezultati procjene vjetropotencijala mogu rezultirati razvojem

ili odbacivanjem projekta gradnje. S obzirom da kod vjetroelektrana nema klasicnog
1



parametra troskova goriva kao kod konvencionalnih elektrana, opravdanost njihove izgradnje

izravno je vezana uz troSkove izgradnje i procjenu buduée proizvodnje.

Budu¢i da se mjerenje potencijala vjetra za buduce elektrane naj¢es¢e odvija na jednom, a
nekad i na viSe mjesta, potrebno je aproksimirati potencijal vjetra na cijelom podrucju
izgradnje. U tu svrhu ekstrapoliraju se mjereni podatci o vjetru uz pomo¢ topografskih
podataka i fizikalnih modela kretanja vjetra. Temeljni topografski podatci koji utjeGu na
aproksimaciju vjetra na nekom podru¢ju su podatci o reljefu, podatci o hrapavosti terena te
podatci o preprekama. Ova tri podatka mogu se smatrati parametrima topografske povrsSine u

procesu procjene vjetropotencijala.

Rijetko se za neko podrucje od interesa za gradnju vjetroelektrane moze reci da je uniformno
po pitanju parametara topografske povrSine. Obi¢no raspored reljefa, raslinja te izgradenog
terena utjeCe na kretanje vjetra. U radovima koji se tiCu ove problematike Cesto se navodi
pitanje prostornog obuhvata u kojemu parametri topografske povrSine znacajnije utjeCu na
kretanje vjetra (Landberg, Mortensen, 1993.; Mortensen, Petersen, 1997.) S obzirom da
sustavna i sveobuhvatna istraZivanja ovog problema nisu obavljana, ne moze se sa sigurno$éu
re¢i koliki je radijus podrucja oko vjetroelektrane na kojemu bi trebalo modelirati reljef,
hrapavost i prepreke. S druge strane bilo je parcijalnih istrazivanja koja su pokuSavala
usporedivati modele primjerice samo jednog parametra topografske povrsine (Berge i dr.,
2006.a). Smatra se da preciznost ovih podataka, kao i njihov prostorni obuhvat znacajno
utjeGu na procjenu vjetropotencijala. Glavni objekt istrazivanja ove disertacije je problem

obuhvata 1 detaljnosti parametara topografske povrsine.

1.3. Ciljevi istrazivanja

Analizom parametara topografske povrsine na lokaciji Vjetroelektrane ,,.Danilo“ planira se
istraziti njihov utjecaj na procjenu proizvodnje vjetroelektrane koriStenjem WASsP programa u
kojemu je integriran linearni BZ model. Glavni cilj istrazivanja je utvrditi koji model daje
najveée procjene neto proizvodnje, a sekundarni ciljevi su istraziti koliki utjecaj na
proizvodnju imaju parametri kao $to su prostorni obuhvat topografskih podataka, ekvidistanca
izohipsa i gustoca visinskih podataka te koliko procijenjena proizvodnja odstupa od stvarne

proizvodnje. Ostvarenjem ciljeva istrazivanja dobit ¢e se uvid u to koji modeli daju najbolju



procjenu najblizu stvarnoj proizvodnji Sto ¢e se moci koristiti za druga podrucja sli¢nih

reljefnih znacajki, posebice na podrucju Jadranske Hrvatske.

1.4. Hipoteze

U istrazivanju parametara topografske povrsine postavljene su sljedece hipoteze:

1. Vedi prostorni obuhvat rezultirat ¢e procjenom proizvodnje blizoj stvarnoj proizvodnji.

2. Modeli terena veée rezolucije rezultirat ¢e procjenom proizvodnje blizoj stvarnoj
proizvodnji.

3. Veci broj visinskih to¢aka rezultirat ¢e procjenom proizvodnje blizoj stvarnoj

proizvodniji.

Kod analiza vjetropotencijala iznimno je vazna dobra reprezentacija terena oko postojece ili
planinane vjetroelektrane. Kod terena manje reljefne rasclanjenosti, kao $to su zaravni s
manjim uzvisenjima, kretanje vjetra uz prepreku i oko prepreke je relativno predvidljivo.
Takve situacije mogu se realisticno simulirati u programima s linearnim fizikalnim modelima
kao Sto je WASsP. S obzirom da je istraZzivano podrucje smjeSteno u Dinaridima, osobito u
onom dijelu ¢ije su glavne znaCajke izmjena paralelnih uzvisina 1 udolina, ne moze se sa
sigurnoS¢u pretpostaviti kako ¢e se znacajna vertikalna raSclanjenost odraziti na procjenu,
pogotovo bez uvida u RIX indeks. Osim paralelnih pruZzanja vecih reljefnih struktura,
istrazivano podru¢je znacajno je i po pojavama transverzalnih kanjona aktivnih ili paleo
tekucica kroz koje se vjetar kanalizira. Osim toga, u priobalnom podrucju dolazi do znatnijih
promjena u kretanju vjetra prelaskom s podru¢ja niske hrapavosti (morska povrSina) na
podrugje visoke hrapavosti (izgradeno ili Sumom prekriveno obalno podrucje). Pretpostavka
je da ¢e se veé¢im prostornim obuhvatom realnije prikazati teren i da ¢e se time procjena
proizvodnje pribliZiti stvarnoj proizvodnji.

Opcenito se moze re¢i da modeli terena vece rezolucije bolje prikazuju stvarni reljef. To
posebice dolazi do izrazaja kod reljefnih oblika s naglim izmjenama visine, kao Sto su padine
veceg nagiba, strmci ili antropogeomorfoloski oblici (usjeci, kamenolomi 1 sl.). Na relativno
blagim padinama razlike izmedu modela s ve¢om i manjom rezolucijom ne dolaze do

izrazaja. S obzirom da ¢injenicu da na uZem istraZzivanom podrucju postoji cijeli niz reljefnih

3



oblika kojima se vjetar moze kanalizirati, kao Sto su primjerice jaruge ili kanjoni,
pretpostavka je da ¢e modeli terena vece rezolucije bolje prikazati istraZivano podrucje,
a time i omoguciti procjenu bliZzu stvarnoj proizvodnji od modela manje rezolucije.

S obzirom da su crte, a ne tocke, ulazni topografski podatak u programu WASsP, visinske
tocke odnose se na broj lomnih to¢aka izohipsi. Detaljnost izohipsi, odnosno detaljnosti
prikazivanja reljefa ovisi o broju lomnih tocaka. Teoretski se ve¢im brojem lomnih tocaka
bolje aproksimira odredeni reljefni oblik ili reljef opéenito. Prema tome, pretpostavka je da

¢e vedi broj visinskih to¢aka rezultirati procjenom bliZoj stvarnoj proizvodnji.

1.5. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Podrucje oko vjetroelektrane na kojem je potrebno razmatrati parametre topografske povrSine
bilo je i jo$ uvijek je predmet rasprava. U prvom redu bilo je potrebno ras¢laniti koliko je
minimalno podrucje istrazivanja. Mortensen i1 Petersen (1997.) za uspjeSnu procjenu
vjetropotencijala predlozili su kriterije koriStenja modela dimenzija oko 10 km x 10 km ili 5

km od svakog mjesta procjene.

S obzirom da su se elementi topografske povrSine mogli modelirati dosta daleko od buduce
vjetroelektrane, Sto je u starijim verzijama WAsP-a bilo ograni¢eno samo maksimalnim
brojem lomnih tocaka (Mortensen 1 dr., 2011.), bilo je potrebno odrediti optimalne zone
istrazivanja. Treba napomenuti da je razvoj WASP programa, kao i metodologije procjene
vjetropotencijala opcenito, bilo prvenstveno u fokusu znanstvenika danskog Risg Instituta.
Prve preporuke optimalnog modela dali su Landberg i Mortensen (1993.) u obliku modela
dimenzija 6 km x 6 km. Mortensen i Petersen (1997.) u studiji u kojoj su modelirali razli¢ite
brzine vjetra uzrokovane razli¢itom topografijom ustvrdili su da najvece greske procjena
nastaju koriStenjem modela veceg prostornog obuhvata, dok je na modelu 8 km x 8§ km

procjena pokazala podatke najblize stvarnima.

Drugi znanstvenici koji su se bavili ovom problematikom nastavili su koriStenje modela
dimenzija ili promjera oko 10 km. Achberger i dr. (2002.) na podrudju Scanije u Svedskoj
koristili su model podru¢ja 10 km x 10 km. Mortensen i dr. (2006.) ponovno su evaluirali
lokacije u Portugalu, kao i 1997. godine, a pri tom su kvadratni model 8 km x 8 km zamijenili
kruznim modelom s radijusom od 10 km. Milanesi i dr. (2010) istrazivali su kori$tenje modela

radijusa od 0,5 km do 6 km na istrazivanom podrucju u Italiji. Xiao i dr. (2011.) prilikom
4



istrazivanja nacina postavljanja vjetrostupova u odnosu na visinu terena koristili su podrucje
dimenzija 7 km x 5 km. Chakravarthy i Henni (2012.) su za potrebe odredivanje energetskih
resursa koristili znac¢ajno ve¢i model od 36 km x 36 km. Zbog istih ili slicnih razloga Purisic i
dr. (2012.) za Sire podrucje beogradske regije koristili su kvadratni model dimenzija 35 km X
35 km. Gryning i dr. (2014.) koristili su razli¢ite modele za razli¢ito podrucje: za ruralno
obalno podrucje Danske koriSten je model 20 km x 15 km, dok je za suburbano podrucje u
Njemackoj koristen znacajno veéi model dimenzija 33 km x 37 km. Beaucage i dr. (2014.) u
okviru evaluacije razli¢itih fizikalnih modela za procjene vjetra testirali su ujedno i razlicite
prostorne obuhvate raspona od 12 km x 12 km do 17 km x 17 km. Claveri i dr. (N. G.) za
vjetroelektranu kod jezera Turkana u Keniji koristili su model terena 19 km x 15 km. Osim
ovog izbora iz literature objavljeno je mnostvo sli¢nih radova u kojima je istrazivano

koriStenje modela razlicitih obuhvata.

S obzirom na detaljnost prikazivanja topografske povrsine, odnosno izohipsa kao odredenog
modela visina, postoji relativna suglasnost u znanstvenoj zajednici. Primjerice, Mortensen i
Petersen (1997.), Mortensen i dr. (2008.) i Mortensen, (2014.), predlozili su da se oko mjesta
postavljanja mjernog stupa izdvoji vise izohipsa, odnosno da se hrptovi brda detaljnije
prikazuju. Mortensen (2014.) je dao preporuke koriStenja izohipsi ekvidistance <10 metara u
blizini mjernog stupa, a izvan toga podrucja koriStenje manje detaljnih izohipsa. Mortensen 1
dr. (2008.) predlozili su koriStenje intervala od 2 metra u neposrednoj blizini mjernog stupa,
dok je Mortensen (2014.) dao preporuke koriStenja izohipsi intervala <10 metara u blizini
mjernog stupa. Ranaboldo i dr. (2014.) navode da je interval od 2 metra zadovoljavaju¢i u
krugu 1 km od mjernog stupa, a izvan toga kruga interval od 10 metara. Berge i dr. (2006.a)
koriste dva seta podataka: izohipse ekvidistance 5 m, neposredno oko mjernog stupa i
manjom ekvidistancom izvan tog podrucja. S obzirom da novi model WAsP-a (od verzije 11.)
prihvaca vec¢i broj lomnih to¢aka od 1 milijuna, nestala su ograni¢enja koja su uvjetovala
koriStenje kombiniranih modela, koji su ukljucivali ve¢i broj izohipsi oko mjernog stupa te

manji broj izohipsi izvan neposredne okoline vjetroelektrane.

Hrapavost terena i prepreke koje utje¢u na kretanje vjetra nisu predmet posebnih istrazivanja,

nego se uglavnom modeliraju unutar postojec¢ih studija istraZzivanja vjetropotencijala.



1.6. Ocekivani znanstveni doprinos

Nakon provedenog istrazivanja utvrdit ¢e se u kolikoj mjeri razliCiti topografski podatci
utjeCu na procjenu vjetropotencijala, odnosno na proizvodnju energije na Vjetroelektrani
,,Danilo*. Simulacijama u programu WASsP dobit ¢e se rezultati za modele koji daju najvecu i
najmanju procjenu proizvodnje. Zatim ¢e se, kroz odabir izohipsi razli¢itih ekvidistanci
utvrditi kolika je detaljnost podataka potrebna da bi rezultati procjene bili Sto blizi stvarnoj
proizvodnji elektrane. S tog motriSta, svaki model ¢e, uz kombinaciju raz¢icitih ekvidistanci
biti evaluiran kroz viSe prostornih obuhvata oko vjetroelektrane da bi se utvrdilo u kojem
prostornom obuhvatu se postizu najbolji rezultati. Sve navedeno dat ¢e odgovor za
,prosje¢nog korisnika®, najcesce tvrtku ili pojedinca koji se bavi procjenom vjetropotencijala,
koji model treba koristiti, koju ekvidistancu odabrati i na kolikom podrucju oko
vjetroelektrane treba modelirati reljef da bi se postigli rezultati procjene §to blizi stvarnoj
proizvodnji. To ¢e omoguditi jednostavniji i bolji pristup kod buduéih projekata za gradnju

vjetroelektrana u sli¢énim topografskim uvjetima, posebice na podrucju Jadranske Hrvatske.

2. Energija vjetra

2.1. Kratki pregled koriStenja energije vjetra

Energija vjetra oduvijek je bila vazna Covjecanstvu tako da je koriStena jo§ od najstarijih
civilizacija. Poznato je da su je stare civilizacije koristile ponajprije za pogon svojih brodova

na jedra.

Koliko je do sada poznato prve brodove na jedra koristili su pripadnici neolitske tripoljsko-
kukuteni kulture s podru¢ja danasnje Rumunjske, Moldavije i Ukrajine (Gimbutas, 2007.) od
6. milenija prije Krista. Otprilike u isto vrijeme pojavili su se brodovi na jedra u
mezopotamskoj Ubaid kulturi (Carter, 2012.), a nesto kasnije i na rijeci Nilu (Johnstone,
1989.).

Nije poznato kada su izumljene prve vijetrenjace, no postoje indicije da je babilonski vladar
Hamurabi u 18. stolje¢u prije Krista planirao koristiti vjetrenjace za projekte navodnjavanja
(Golding, 1976.). Osim ovog spomena, vjetrenja¢e se spominju i u starom indijskom tekstu
Arthashastri ¢ija starost datira najdalje u 2. stoljece prije Krista, u kojem se spominju naprave

na vjetar koje podizu vodu za navodnjavanje u dolini Inda (Sorensen, 1995.). Ono $to je
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sigurno jest da su Perzijanci oko 200 godina prije Krista koristili mlinove za zito pokretane
energijom vjetra (Sathyajith, 2006.). Prvi ¢ovjek koji je koristio energiju vjetra za pokretanje
stroja bio je Heron Aleksandrijski (1. st.), starogr¢ki matematicar i inZenjer, koji je napravio

orgulje pokretane vjetrenjaCom (Slika 1.).
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Slika 1. Heronova vjetrenjaca Slika 2. Perzijska vjetrenjaca
Izvor: URL1 Izvor: URL2

Tijekom kasnijih stolje¢a ljudi su koristili razliCite tipove vjetrenjaca, gotovo iskljuéivo za
potrebe rada mlinova. Perzijanci su koristili vjetrenjace s lopaticama koje se rotiraju oko
vertikalne osi (Slika 2.), dok su europske srednjovjekovne vjetrenjaée bile pokretane
lopaticama koje se rotiraju oko horizontalne osi. One se u Europi koriste tek negdje od
pocetka 12. stoljeca. Tijekom sljedecih stolje¢a tehnika koriStenja energije vjetra malo se
unaprjedivala te je ocuvala gotovo izvoran izgled. Koristenje energije vjetra putem vjetrenjace
za pokretanje mlinova smanjuje se s dolaskom industrijske revolucije, a kao konacni kraj ove

tehnologije moZe se oznaciti kraj 19. stoljeca.

Nakon razdoblja uporabe vjetrenjaa za pokretanje mlinova zapocelo je novo razdoblje u
koristenju energije vjetra. Potkraj 19. stoljeca, izumljena je turbina za proizvodnju elektricne
energije pokretana energijom vjetra. Napravio ju je inZenjer James Blyth 1887. godine u
Skotskoj, no buduéi da su generatori pokretani snagom vjetra pogodniji za slabije naseljene i
izoliranije krajeve, u britanskom drustvu nisu smatrani isplativima (Price, 2004.). Istrazivanja
danskog znanstvenika Poura la Coura ubrzala su razvoj koristenja energije vjetra, pogotovo u
Danskoj, gdje su do 1908. godine postojala 72 generatora pokretana snagom vjetra. Njegovim
znacajnim izumom smatra se otkrice da se turbine s manje lopatica vrte brze i da su

ucinkovitije Sto su im lopatice manje. Tijekom kasnijih desetlje¢a 20. stolje¢a razvoj
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koriStenja energije vjetra tekao je sporadicno. Oko 1925. godine pojavile su se prve
komercijalne vjetroelektrane na americkom trzistu. One su uglavnom sluzile za proizvodnju
struje na udaljenim farmama i za punjenje baterija. Godine 1931. francuski aeronauticki
inzenjer Darricus patentirao je Vjetroelektranu s okomitom osi. Prva vjetroelektrana s
vodoravnom osi, preteca vecine danasnjih vjetroelektrana, izgradena je iste godine u Jalti na
Krimu. U ovom desetlje¢u eksperimentalne vjetroelektrane gradile su se u SAD-u, Velikoj
Britaniji, Danskoj, Francuskoj i Njemackoj. Spor razvoj vjetroelektrana bio je vezan uz veliku
dostupnost energije proizvedene iz fosilnih goriva. Tako je primjerice 1940. godine cijena
elektricne energije iz fosilnih goriva iznosila 3-6 centa/kWh, dok je elektricna energija iz
vjetroelektrana iznosila 12-30 centa/lkWh (Kloefler, Sitz, 1946.). U razdoblju nakon Drugoga
svjetskog rata doslo je do napretka u dizajnu motora i lopatica vjetroelektrana, kod ¢ega se
isti¢e rad danskog znanstvenika Johannesa Juula koji je usavrSavao dizajn i generator
vjetroelekrane. Ovi pionirski radovi kasnije su postali osnova za eksplozivni razvoj
tehnologije vjetroelektrana u Danskoj tijekom 1980-ih godina (Manwell i dr., 2009.). Ipak,
zanimanje za vjetroelektrane u poslijeratnom razdoblju jos uvijek je bilo malo, pogotovo s
razvojem jeftine atomske energije. Tek s prvom naftnom krizom 1973., odnosno naftnim
embargom arapskih proizvodacéa nafte i naglim poskupljenjem energije, doslo je do do brzeg
razvoja vjetroelektrana. U znanstvenim i politickim krugovima prihvaéena je ¢injenica da su
fosilna goriva ovisna o svjetskim geopolitickim kretanjima, kao 1 da je njihovo trajanje
ograni¢eno. Osim toga, nuklearna energija mnogim drZzavama nije bila prihvatljiva iz
sigurnosnih razloga te je skup ovih c¢injenica omogucio ponovno ozivljavanje razvoja
vjetroelektrana kroz intenzivirana istraZzivanja tehnologije, smanjenja troskova te analize
resursa (Sathyajith, 2006.). Tijekom 1970-ih godina americka vlada podupirala je razvoj
tehnologije vjetroelektrana te su u NASA-i izvedeni brojni eksperimenti vezani za
unaprjedenje ove tehnologije i razvijeni novi tipovi vjetroelektrana. Po¢etkom 1980-ih godina
u SAD-u su doneseni novi propisi koji omoguéavaju spajanje vjetroelektrana na elektri¢nu
mrezu. Za gradnju vjetroelektrana odobravali su se povrati poreza te je u prosincu 1980.
godine izgradena prva farma vjetroelektrana u americkoj saveznoj drzavi New Hampshire.
Najveca aktivnost na gradnji vjetrofarmi nastavljena je u Kaliforniji gdje je izgradeno preko
1000 vjetroelektrana. Uskoro se pokazalo da se razvoj temelji na uspjeSnoj danskoj
tehnologiji kojoj su uskoro americki proizvodaci ustupili primat. Danska je jo§ 1977. godine
izgradila prvu modernu vjetroelektranu, budu¢i da je 1976. donesena odluka da se gradnja

vjetroelektrana sufinancira s 40% sredstava. Prekretnicu je Cinila i izgradnja Vjetroelektrane



»Tvindkraft“, te je njezin takozvani ,danski dizajn“ zadrzan kod veéine dana$njih
vjetroelektrana. Ovakav snazan poticaj razvoju danska je vlada dala Zele¢i smanjiti, do tada
veliku, ovisnost o uvoznim izvorima energije, prvenstveno nafti s Bliskog istoka, kao i

ugljenu, ali 1 ulazu¢i napore u smanjenje emisije COo.

Nakon ovih klju¢nih dogadanja krajem 1970-ih i pocetkom 1980-ih godina zapocelo je
moderno razdoblje razvoja vjetroelektrana u svijetu. Danska, koja je 1991. izgradila prvu off-

shore vjetroelektranu u svijetu, zadrzala je svoj primat u tehnologiji vjetroelektrana do danas.

2.2. Energija vjetra u Hrvatskoj i svijetu

Potkraj 2015. godine u svijetu je bilo instalirano preko 200.000 vjetroelektrana s ukupnom
snagom od 432.883 MW, od cega je 40,6% u Aziji, 34,1% u Europi, 20,5% u Sjevernoj
Americi, dok se ostalih 4,8% nalazi u drugim dijelovima svijeta (GWEC, 2016.). Po¢etkom
eksplozivnog rasta udjela proizvedene energije vjetra u odnosu na ukupno proizvedenu

energiju u svijetu moze se oznaciti 2000. godina.
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Slika 3. Ukupno instalirana energija vjetroelektrana u svijetu od 2000. do 2015. godine
Izvor: GWEC, 2016.b

Ukupni udio energije vjetra u svjetskoj proizvodnji energije gotovo se ucetverostru¢io od
2000. do 2006. godine, a svake sljedece tri godine se udvostru¢avao. Trenutno GWEC (2016.)
predvida da ¢e ukupno instalirana snaga vjetrogeneratora od 2015. do 2020. godine porasti za
gotovo 85%, sa sadasnjih 432 GW na 792 GW. Zemlje koje trenutno raspolazu s najveéim
udjelima energije vjetra u ukupno proizvedenoj energiji vjetra su Kina (33,6%), SAD
(17,2%), Njemacka (10,4%), Indija (5,8%) i Spanjolska (5,3%). Pri tom su prve tri zemlje
takoder prve tri u popisu zemalja s najve¢im udjelom instalirane energije vjetra u 2015.

godini.



U Europskoj uniji do kraja 2015. godine ukupno je instalirano 142 GW vjetroenergetskih
kapaciteta, $to ovaj vid dobivanja elektri¢ne energije ¢ini tre¢im u EU s udjelom od 15,6%.
Time je ukupna koli¢ina elektri¢ne energije dobivene iz energije vjetra prestigla onu dobivenu
u hidroenergetskim objektima. Republika Hrvatska do kraja travnja 2016. godine imala je
ukupno instaliranu snagu vjetrogeneratora od 428,15 MW (HOPS, 2016.). To je svrstava na

19. mjesto od ukupno 28 drzava ¢lanica Europske unije po ukupnoj snazi vjetrogeneratora.

Razvoj moderne vjetroenergije u Republici Hrvatskoj zapoceo je izgradnjom prve
Vjetroelektrane ,,Ravne* na Pagu 2004. godine. VE ,,Ravne* sastoji se od sedam vjetroturbina
ukupne snage 5,95 MW. Od 2004. do kraja 2015. godine u Hrvatskoj je u rad pusSteno 16
vjetroelektrana (Tablica 1.) koje se sastoje od 204 agregata (HOPS, 2016.). U planu je gradnja
jos§ 30-ak vjetroelektrana, no njihova gradnja ovisi ponajprije o sklapanju ugovora o otkupu
elektricne energije te o raspolozivosti financijskih sredstava, budu¢i da se proizvodnja

energije iz obnovljivih izvora jo§ uvijek sufinancira od strane drZave.

Tablica 1. Osnovni parametri vjetroelektrana u pogonu u RH

Ime Smjestaj U redovitom
vjetroelektrane (grad/opéina) pogonu od

1. Pag Pag 5,95 2005.

2. Trtar-Krtolin Sibenik 11,2 2007.

3. Orlice Sibenik 9,6 2009.

4, Vratarusa Senj 42,0 2010.

5. Velika Popina Gracac 9,2 2011

6. Pometeno brdo Split 20,0 2010./11./12./15.

7. Crno brdo Sibenik 10,5 2011.

8. Bruska Benkovac, Obrovac 36,8 2011.

9. Ponikve Ston 36,8 2012.

10. Jelinak Seget 30,0 2013.

11. Vostane Trilj 42,0 2013.

12. Zadar4 Benkovac 9,2 2013.

13. Danilo Drnis, Sibenik, Unesi¢ 43,7 2014.

14, Zelengrad Obrovac 42,0 2014.

15. Ogorje Mué 45,0 2015.

16. Rudine Dubrovacko primorje 34,2 2015.

UKUPNO 428,2

Prema: HOPS, 2016.
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2.3. Energija vjetra

Gibanje zracnih masa opéenito se naziva strujanje, a moze se podijeliti na dvije komponente:
horizontalnu i vertikalnu. Vertikalnu komponentu strujanja ¢ine uzlazna i silazna gibanja, a

horizontalnu komponentnu ¢ini gibanje koje se naziva vjetar.

Glavni uzro¢nik nastanka vjetra na Zemlji je suncevo zracenje, odnosno razli¢ito zagrijavanje
Zemljine povrsine. Razli¢itim zagrijavanjem Zemljine povrSine stvaraju se razlike u tlaku
zraka. Gibanje zraka nastoji ujednaditi tlak, ali zbog nemoguénosti izjednacavanja rezultira
stalnim gibanjem zraka u atmosferi. Stoga se moZe re¢i da je kruZenje zraka trajno i

neprekidno.

Osnovna sila koja djeluje na kretanje vijetra je sila gradijenta tlaka ili gradijentna sila. To je
sila koja nastaje zbog razlike tlakova. Ona je gotovo uvijek okomita na izobarnu plohu i
usmjerena od podrucja visokog tlaka prema podrucju niskog tlaka zraka. U slucajevima
nagnutosti izobarne plohe, pojavljuje se i odstupanje smjera gradijentne sile. Brzina vjetra

izravno je ovisna o tome Kkoliki je gradijent tlaka (Slika 4.).

1016 hPa 1000 hPa

1020

SILA
GRADIJENTA
TLAKA

Slika 4. Sila gradijenta tlaka
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Slika 5. Odnos sile gradijenta tlaka i brzine vjetra

Uz silu gradijenta tlaka, kao glavnog uzro¢nika vjetra, na kretanje i brzinu vjetra utjecu 1

druge sile kao §to su gravitacija, Coriolisova sila, centrifugalna sila i trenje.

Coriolisova sila nastaje kao izravna posljedica vrtnje Zemlje. U procesu Zemljine rotacije
sudjeluju sve tocke na Zemljinoj povrsini, ali nemaju istu obodnu brzinu. Primjerice obodna
brzina toc¢ke na ekvatoru je 1670 km/h, na 45° geografske Sirine je 1174 km/h, dok na

polovima nema brzine. Coriolisova sila moze se izraziti kao:
C=2wvsing
gdje je
o — kutna brzina rotacije Zemlje
v — brzina gibanja zraka
¢ — geografska Sirina.

Coriolisova sila djeluje na sva tijela koja se kre¢u na Zemlji 1 pri tom ih skre¢e udesno na
sjevernoj hemisferi, a ulijevo na juznoj hemisferi. To je posljedica kretanja tijela u podrucja
razli¢ite obodne brzine dok istovremeno zadrZavaju svoju obodnu brzinu. Coriolisova sila
djeluje na smjer, ali ne i na brzinu vjetra. Najpoznatiji primjer skretanja vjetrova zbog
Coriolisove sile su vjetrovi pasati. Kada se Zemlja ne bi okretala vjetrovi bi puhali ravno u
pravcu sjever-jug, odnosno iz podrucja viSeg u podrucje nizeg tlaka. Coriolisova sila uzrokuje

dijagonalno kretanje vjetrova.
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Sila trenja takoder utjece na vjetar. Ona djeluje u smjeru suprotnom od smjera kretanja vjetra

1 uzrokuje njegovo usporavanje. Sila povrSinskog trenja najjednostavnije se moze izraziti kao

(Gelo, 2010.):
Ts=-KsV
gdje je
Ks— koeficijent povrsinskog trenja
V — vektor vjetra.

Ovisna je o svojstvima podloge, a utje¢e samo na prizemni sloj zraka, odnosno na planetarni
granicni sloj. Planetarnim grani¢nim slojem zraka naziva se najnizi dio troposfere na koji
izravan utjecaj ima povrSina Zemlje i koji reagira na utjecaje sa Zemlje unutar jednog sata
(Stull, 2003.). Utjecaji sa Zemlje su sila trenja, evaporacija i transpiracija, izmjena topline,
izmjena topline, kao i modifikacija toka zraka uzrokovana reljefom. Debljina planetarnog
grani¢nog sloja se mijenja i iznosi od nekoliko stotina metara do nekoliko kilometara, a iznad

njega se nalazi sloj koji se naziva slobodna atmosfera i u kojem puse geostroficki vjetar.
Unutar planetarnoga grani¢nog sloja nalaze se tri podsloja (Gelo, 2010., Slika 6.):

1. Prizemni poremecent sloj
2. Prandtlov sloj

3. Ekmanov sloj

i
1
H
)
Slobodna § | Geostroficki
troposfera E vjetar
_—
1
i
| —
—————————————— D
1
H
S Ekmanov | s~~~y Male
; sloj i turbulencije
5 IAVAVAVAS
'E el ettt L
g :
S0 Prandtlov |
= . 1
= sloj ! s
g ' Velike
! "
& Prizemni” " turbulencije
~ i

sloj

brzina vjetra

Slika 6. Shema planetarnog grani¢nog sloja
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Prizemni poremeceni sloj nalazi se do 2 metra visine od tla i smatra se da je cirkulacija zraka
u njemu zanemariva u odnosu na vise slojeve. Prilikom vrlo stabilnih vremenskih uvjeta u
ovom sloju se pojavljuje laminarno strujanje. Stoga se ovaj podsloj ¢esto naziva i laminarnim
slojem (Gelo, 2010.).

Sljede¢i podsloj, odnosno Prandtlov sloj zauzima u prosjeku oko 10% planetarnog grani¢nog
sloja, iako mu u stvarnosti debljina varira ovisno o vertikalnom temperaturnom profilu. To
moze iznositi od 200 do 2000 metara, ovisno o lokalnim vremenskim uvjetima (Langreder,
Bade, 2012.). Ovaj sloj najznacajniji je u kontekstu prouc¢avanja svojstava atmosfere, odnosno
suodnosa reljef-atmosfera, budué¢i da se stupovi vjetroelektrane u potpunosti nalaze unutar
njega. Prandtlov sloj obiljezava snazni porast brzine vjetra s visinom, dok se smjer vjetra
znacajnije ne mijenja. Odnos brzine vjetra s i visine naziva se vertikalni profil vjetra, dok se

promjena brzine i smjera vjetra naziva smicanjem vjetra (Wizelius, 2007.).

Slobodna troposfera

planetarni Ekmanov sloj

granicni -
sloj SumskKi sloj

izbacivanje
zraka zbog
razmaka stabala

1>

<
<

h - visina stabala * 30h x ujednaceni tok ><30h 15h
Slika 7. Kretanje vjetra iznad prepreke (Sume)

Prema: Emeis, 2014.

Sloj atmosfere iznad Prandtova sloja naziva se Ekmanov sloj. Ovaj sloj obiljezava promjena
brzine i smjera vjetra s porastom visine, odnosno tzv. smicanje vjetra. S obzirom na to da se s

porastom brzine smanjuje utjecaj topografije na vjetar, osnove sile koje uzrokuju vjetar
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postaju priblizno sli¢ne. Stoga vjetar s porastom brzine skre¢e udesno na sjevernoj Zemljinoj
hemisferi, dok na juznoj hemisferi skrece ulijevo. Takav oblik koji nastaje spajanjem vrhova

vektora vjetra naziva se Ekmanova spirala (Slika 8.).
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Slika 8. Ekmanova spirala

Zrak u Zemljinoj atmosferi nalazi se u procesu neprestanog gibanja. Gibanje zraka uvjetovano
je zakonitostima mehanike fluida. Fluidom se u fizici smatraju tvari koje neprestano mijenjaju
oblik (teku) pod utjecajem posmicnih naprezanja. Da bi se omogucili izracuni vezani za vjetar
potrebno je poznavati osnovne koncepte kretanja zraka. Tako se mogu razlikovati viskozna i
neviskozna strujanja, stla¢iva i nestlaciva strujanja, stabilna i nestabilna strujanja te laminarna

i turbulentna strujanja (Zhang, 2015.).

S obzirom na to da se kod proucavanja procjene vjetropotencijala promatra iskljucivo
prizemni sloj troposfere, odnosno planetarni grani¢ni sloj, potrebno je dodatno razjasniti
utjecaj topografske povrSine na ovaj sloj, odnosno na kretanje zraka u njemu koje moze biti
laminarno i turbulentno. U mehanici fluida, pojam laminarnog strujanja oznacava pojavu
kretanja fluida u usporednim tokovima, bez medusobnog mijeSanja Cestica dok turbulentno
strujanje obiljezavaju znacajne promjene brzine i tlaka fluida (Batchelor, 2000.; Slika 9.).
Uvjeti za pojavu laminarnog strujanja su rijetki u prirodi i moze se re¢i kako je strujanje vjetra

uglavnom turbulentno (Gelo, 2010.).

Svojstva strujanja zraka u atmosferi ovise o Reynoldsovom broju (Re-broj) koji ispod kriti¢ne
(Rex) vrijednosti opisuje laminarna strujanja, a iznad nje turbulentna (Gelo, 2010.), §to se

moze izraziti formulom:
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Re =

pVi
n

gdje je:

V — brzina strujanja zraka

1 = svojstvena veli¢ina strujanja (duljina)

n — koeficijent dinami¢ke molekulske viskoznosti (n= 1,717 x 10> N s m™ pri 0°C)

Istrazivanja su pokazala da u granicnom sloju iznad ravne povrSine, nakon odredene duljine

toka, laminarni grani¢ni sloj postaje nestabilan i turbulentan. To se dogada kada je Rey=

5x10°, gdje je x udaljenost od ruba ravne povriine (De Witt, 1990.).

>
>

'

>

(a)

J

A

d

(b)

Slika 9. Laminarno (a) i turbulentno strujanje (b)

Izvor: URLS

3. Proces procjene vjetropotencijala

Izgradnja vjetroelektrana sloZzen je proces koji obuhvac¢a vise medusobno povezanih

aktivnosti. One ukljucuju proces procjene vjetropotencijala, proces izdavanja dozvola, proces

financiranja, proces gradnje te proces upravljanja i razgradnje (NYSERDA, 2010.).

Proces procjene vjetropotencijala moze se sazeti na sljedece korake (Brower, 2012.):

1. Odabir lokacije

2. Mjerenje in situ i na najblizoj meteoroloskoj postaji

3. Koreliranje dvaju setova podataka
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. Procjena vjetra za duze razdoblje

Izrada topografskih modela (terena, preprekai sl.)

4
5
6. Modeliranje vjetra uz pomo¢ linearnog ili CFD modela
7. Evaluacija podataka

8. Odabir turbina i najboljih lokacija za turbine

9. Definiranje gubitaka zbog topografskih i drugih razloga (turbulencija)

10. Izracun proizvodnje energije

Svaki od koraka dijeli se na manje i detaljnije korake, koje ovdje nije potrebno razmatrati.

Procesom procjene vijetropotecijala procjenjuje se energetski potencijal vjetra iznad nekog
podrucja (Mortensen, 2013.; Brower, 2012.), odnosno procjenjuje se koliko ¢e vjetroelektrana
proizvesti energije, ili u ekonomskom pogledu koliko ¢e stvoriti profita u tijekom vremena
eksploatacije. S obzirom na financijski aspekt i ekonomsku odrzivost gradnje, od iznimnog je
znacaja dati §to precizniju procjenu vjetra na odredenom podru¢ju. Nerijetko i financijske
institucije, koje financiraju projekte izgradnje vjetroelektrana zahtijevaju precizne podatke
procjene. Trenutno najkoriStenija metodologija procjene vjetropotencijala temelji se na

Europskom atlasu vjetra (European Wind Atlas) (Troen, Lundtang Petersen, 1989.).

3.1 Metodologija procesa procjene vjetra u WASP softveru

Metodologija procjene vjetropotencijala u WASP programu temelji se na Europskom atlasu
vjetra iz 1989. godine razvijenom u Risg Institutu u Danskoj (Troen, Lundtang Petersen,
1989.). Procjena vjetra moze se vrsiti u rasponu od regionalne procjene vjetra koja ukljucuje
godisnju srednju koli¢inu energije vjetra iznad nekog podrucja pa sve do detaljne procjene za
svaku buducu turbinu gdje se moze izraCunati prosjecna godiSnja koliina proizvedene
energije. Oba nacina u obzir uzimaju klimatske podatke o vjetru i podatke o topografiji, koji
ukljuuju visine terena (orography), hrapavost terena (roughness) i model prepreka
(obstacles). Priprema svih podataka odvija se zasebno, te se kao posebne karte ukljucuju u

WASP gdje se njihov uc€inak na vjetar zbraja.
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Program WASP (Wind Atlas Analysis and Application Programme) razvijen je prema
metodologiji Europskog atlasa vjetra u Rise Institutu u Danskoj. Glavna uloga WASP
programa je procjena vjetropotencijala nekog podruc¢ja na temelju mjerenih podataka o smjeru
i brzini vjetra i topografskih podataka. KlimatoloSki podatci koji se koriste u WASP-u
uglavnom se prikupljaju tijekom odredenog razdoblja na lokaciji istrazivanja ili se koriste

postojeéi podatci s postaje u blizini podrucja istrazivanja.

Glavna pretpostavka na kojoj se temelji WASP je da se za odredeno manje podrucje
istrazivanja, op¢i uvjeti vjetra (npr. geostroficki vjetar) mijenjaju tako sporo da se
klimatologija vjetra moze ekstrapolirati iz meteoroloSke postaje na bilo koju to¢ku ovog

podru¢ja uzimajuci u obzir samo lokalne topografske uvjete (Landberg i dr., 2003.; 2006.).

Glavno polaziste WAsP programa je koncept regionalne ili generalizirane vjetroklime,
odnosno atlasa vjetra. Generalizirana vjetroklima je hipotetska vjetroklima za idealno
zaravnjeno podrucje s ujedna¢enim znacajkama cijelog podrucja istovjetnima mjestu mjerenja
vjetra. Da bi se dobila takva vjetroklima u WASP se ubacuju stvarni, mjereni podatci o smjeru
i brzini vjetra na koje je u stvarnosti utjecala topografija. Zatim se ovim podatcima
,oduzimaju* topografski ucinci i ekstrapolacijom se dobiva generalizirana vjetroklima.
Nasuprot ovom procesu, za dobivanje vjetroklime za odredenu lokaciju kao npr. za vjetrostup
elektrane, primjenjuje se inverzan proces. U generaliziranu vjetroklimu dodaju se topografski
podatci i dobiva se kona¢na procjena proizvodnje turbine ili cijele vjetroelektrane (Slika 10.).
WASP koristi polu-empirijske linearne jednadzbe, umjesto Navier-Stokesovih jednadzbi.
Zbog toga je pogodan za koriStenje na standardnim racunalima i ne zahtijeva velike racunalne

resurse kao primjerice CFD modeli (Bayon-Barrachina i dr., 2014.).
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Regionalna vjetroklima
Regional Wind Climate
(RWC)

/\

Model reljefa

Model hrapavosti

Ulaz: mjerena vjetroklima
Observed Wind Climate
(OWO)

Izlaz: procijenjena vjetroklima
Predicted Wind Climate
(PWCO)

Slika 10. Postupak procjene vjetropotencijala u programu WASsP

(Prema: Bayon-Barrachina i dr., 2014; Troen, Lundtang Petersen, 1989.)

—>| Podatci o vjetru |

ANALIZA -

WAsP —>| Prepreke

Slika 11. Glavne komponente i funkcije WAsP-a

Prema: Ersoz i dr, 2013.

A
Podatci o vietru —|— Podatci o podrugju |:> Atlas vjetra
Primjena -
Reljef A
. " Procijenjena
|—|Atlas Atlas vjetra - |Podatei o podruju |:> dotroKima
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3.2. Fizikalni model WAsP-a

Proucavanje vjetra moze se obavljati prema 4 osnovne skale (Landberg, 2010.; Medimorec,
2013.) to su:

e globalna/planetarna skala (10" m, planetarni tokovi),

e sinopticka skala (10° m, ciklone),

e mezoskala (10°> m, morski povjetarac),

e mikroskala (10% m, tornado).

Budu¢i da ne postoje modeli koji ukljuéuju sve 4 skale, najéeSce se za procjenu vjetra za
potrebe izgradnje vjetroelektrana koriste mikroskalni modeli od kojih su u posljednjih 20-30
godina razvijene tri vrste modela. Oni se razlikuju po nacinu rjeSavanja Navier-Stokesovih
jednadzbi, koje su prihvacene kao matematicki prikaz jednadzbi o oCuvanju mase, energije i
momenta (Rodriguez Amenedo i dr., 2003.). Navier-Stokesove jednadzbe su nelinearne
parcijalne diferencijalne jednadzbe koje se temelje se Newtonovom zakonu ocuvanja mase i
momenta. RjeSenje Navier-Stokesovih jednadzbi daje polje brzine/toka, odnosno opisuje
brzinu fluida u odredenoj toc¢ki u prostoru i vremenu (Medimorec, 2010.). CFD modeli u
potpunosti rjeSavaju Navier-Stokesove jednadZzbe s razli€itim pretpostavkama za simulaciju
turbulencija. Linearni modeli (modeli linearnog toka) pretpostavljaju da je nagib toliko mali
da lineariziraju te jednazbe, dok modeli ofuvanja mase samo rjeSavaju jednadzbe

kontinuiteta (Ranaboldo i dr., 2014.).

Model WASsP-a temelji se na modificiranom linearnom BZ* modelu kojeg je razvio Troen
(1990.). BZ model pripada grupi modela koji se temelje na Jackson-Huntovoj teoriji o toku
preko brda (Jackson, Hunt, 1975.; Taylor i dr., 1983.), odnosno na modificiranom modelu
MS3DJH (Mason and Sykes Three-dimensional Extension of Jackson—Hunt Theory) (Mason,
Sykes, 1979.).

BZ-model je razvijen za potrebe detaljnih procjena na lokaciji vjetroturbina i sadrzi brojne
znacajke (Mortensen i dr., 2011.), a u osnovi se radi 0 tzv. Besselovoj ekspanziji na
fokusiranoj mrezi (Bessel Expansion on a Zooming Grid), odnosno polarnoj mrezi (grid)

visoke rezolucije koja je podijeljena na 72 dijela kruga, dakle svakih 5° (Slika 12.)

! Bessel expansion on a Zooming grid
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Slika 12. Zooming grid model

Izvor: Troen, Lundtang Petersen, 1989.

BZ model se temelji na linearizaciji jednadzbi kretanja i koristenju Fourierovih transformacija
i neovisnom izracunu perturbacija brzine vjetra (Medimorec, 2013.; Troen, 1990.). Fokusirana
mreza najdetaljnija je u sredistu, dok detaljnost opada prema rubovima (Slika 12.). Svaka
vanjska celija (piksel) veca je od prethodne za 6% (Mortensen i dr., 2011.) i utoliko se
smanjuje i detaljnost. S pove¢anjem polumjera modela smanjuje se i sredi$nja Celija (Tablica
2.).

Tablica 2. Opadanje detaljnosti modela s obzirom na promjer
Polumjer modela [km]

Veli¢ina piksela u sredistu [m] 1,3 2,7 53 13,3 26,6

Prema: Mortensen i dr., 2011.
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Stoga je preporuka za koriStenje topografskih podataka da budu najdetaljniji u sredistu
modela. Ovaj model, integriran u WASP, jedan je od najkoriStenijih modela na svijetu za

potrebe modeliranja toka vjetra iznad kompleksnih terena (Burton i dr., 2001.).

4. Promatrano podrucje

4.1. Vjetroelektrana ,,Danilo*

Za istrazivanje utjecaja topografskih parametara na procjenu vjetropotencijala odabrano je
podrugje postojece Vijetroelektrane ,,Danilo®, smjestene 10-ak kilometara istoéno od Sibenika,
na administrativnom podruéju gradova Sibenika i Drni$a te na podru&ju opéine Unesi¢ (Slika

13.).

‘CFfaQOnlé

Grad DrniS’

{Cvrljeyo

Grad Sibenik

M DaniloBiranj

s ‘Slivno

o

Slika 13. Smjestaj Vjetroelektrane ,Danilo* u odnosu na upravno-terirorijalnu
organizaciju RH

Vjetroelektrana ,,.Danilo* pocela je s radom 2014. godine, a u vlasniStvu je medunarodne
tvrtke RP Global. Sastoji se od 19 vjetroagregata pojedina¢ne snage 2,3 MW, §to je s ukupno
instaliranom snagom od 43,7 MW svrstava medu najvete vjetroelektrane u Republici
Hrvatskoj. Ugradeni su vjetroagregati Enercon E82 E2, pojedina¢ne snage 2,3 MW (Tablica
3).

22



Tablica 3. Tehnicke znacajke vjetroagregata VE Danilo

Snaga Promjer Visina Ukljucenje Iskljucdenje

Proizvoda¢  Model (MW)  rotora(m) stupa (m) (m/s) (m/s)
Enercon E82 E2 2,3 82 78 2,5 25

" 1zvor: Rocha, 2011.

Vjetroagregati su grupirani u dva proizvodna podrué¢ja. Proizvodno podrucje ,,Velika glava“
smjesteno je na brdu Velika glava iznad naselja Danilo i sastoji se od 9 turbina, dok se
Proizvodno podrucje ,,Bubrig® nalazi na istoimenom brdu iznad naselja Danila Kraljice i
sastoji se od 10 turbina (Slika 14.).

& {
) ‘
@00@ (&

~
. |

- %

Danilo!Kraljice

Slika 14. Proizvodna podrucja Vjetroelektrane ,,Danilo*

Za potrebe prikupljanja podataka o brzinama i smjeru vjetra nuznih za izgradnju
vjetroelektrane postavljena su 4 mjerna stupa. Od sije¢nja 2004. godine postavljena su dva
manja stupa na Bubrigu i Velikoj glavi ¢ija su mjerenja upotpunjena mjerenjem od lipnja
2010. godina s dva nova 80-metarska stupa, takoder na Bubrigu i Velikoj glavi (Tablica 4.,
Slika 15.).
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Tablica 4. Mjerni stupovi na podrucju Vjetroelektrane ,,Danilo*

Visina Visina mjerenja brzine NGEETS
Stup stupa(m) vjetra (m) (WGS 84, Pocetak rada
P ] UTM29N, m)
i 588161 .. . .
1. Bubrig 10 10 10 4842 962 Sijecanj, 2004.
. 586 745 .. . .
2. Velika glava 40 40 10/ 40 4839 801 Sijecanj, 2004.
. 586 778 L
3. Bubrig 80 80 80,5/79,5/60/40/10 4843 884 Lipanj, 2010.
. 586 186 .
4. Velika glava 80 80 80/79,5/60/40/10 4840 108 Lipanj, 2010.

lzvor: Rocha, 2011.

Slika 15. Smjestaj mjernih stupova na podruéju Vjetroelektrane ,,Danilo*

Na sva 4 stupa i na svim visinama postavljeni su anemometri Thies First Class koji su

prethodno kalibrirani u vjetrotunelu u laboratoriju Deutsch Wind Guard GmbH, koji je dio
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laboratorija MEASNET? mreze. Na ,,Velikoj glavi 80« postavljen je vjetrokaz Thies First

Class, dok je na ostalim stupovima postavljen Wilmers 0315 (Slika 16.).

P

Slika 16. Instrumenti postavljeni na mjerne stupove: Thies First Class anemometar i
vjetrokaz (a i b) i Wilmers 0315 vjetrokaz (c)

Analiza procjene vjetropotencijala obavljena je koriStenjem podataka za vjetar za ukupno 6
godina. Od toga se 5,75 odnosi na korelirane podatke, dok se 1,25 odnosi na mjerene podatke
s dva stupa ,,Bubrig 80 i ,,Velika glava 80“. Ostala dva stupa nisu izravno koriStena u
procjeni zbog losijih rezultata i vecih nesigurnosti prilikom mjerenja. Pri tom je stup ,,Bubrig
10 koristen kao referentni za ekstrapolaciju podataka sa stupova ,,Bubrig 80 i ,,Velika glava

80 (Rocha, 2010.).

2 Measuring Network of Wind Energy Institutes
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4.2. Reljefne znacajke podrucja

Prema uvjetno-homogenoj regionalizaciji Republike Hrvatske prostor na kojemu se nalazi VE
,Danilo® pripada srednjem hrvatskom primorju, odnosno prostoru sjevernodalmatinske
zagore (Magas, 2013.). U geomorfoloskom smislu i s motrista geomorfoloske regionalizacije
Republike Hrvatske prema Bognaru (1999.) vjetroelektrana Danilo nalazi se na podru¢ju
megamakrogeomorfoloske regije Dinarskog gorskog sustava Republike Hrvatske, odnosno
makrogeomorfoloske regije SZ Dalmacije s arhipelagom. U uzem pogledu, to je dio
mezogeomorfoloske regije  Gorsko-brdsko-udolinskih  nizova SZ Dalmacije te
subgeomorfoloske regije Sibensko-Primostenskog pobrda (Slika 17., Bognar, 1999.).

Podrugje je to koje iz sjevernodalmatinske krske zaravni na SZ prelazi u brdovito podrucje

Zagore koju obiljeZava pruZanje pravilnih struktura, ve¢inom u dinaridskom pravcu pruzanja

SZ-JI.

Gorsko-zavalsko =

S

podru¢jelSz Dalm":n"cdi“jc

» =l

Slika 17. Polozaj Vjetroelektrane ,,Danilo* u okviru geomorfoloske regionalizacije RH

Prema: Bognar, 1999.
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U morfoloSkom pogledu mezogeomorfolosku regiju Gorsko-brdsko-udolinskih nizova SZ
Dalmacije ¢ine usporedni nizovi uzvisina i udolina dinarskog pravca pruzanja (SZ-J1), kao i
manje krSke zaravni. Nizovi reljefnih struktura se nastavljaju na sjevernodalmatinsku krsku
zaravan koja se prema jugu pruza sve do Bubriga i Midenog brda gdje prelazi u reljef uzvisina
i udolina (Slika 18.).

U tom morfografskom kontekstu moze se razmatrati nekoliko nizova uzvisina. Od Moseca,
koji se nalazi na sjeveroistocnom rubu ovog podru¢ja prema Sibensko-primostenskom
priobalju prvi niz uzvisina ¢ini Mideno brdo (465 m), na koje se prema UneSicu na JI ne

nastavlja ve¢i niz uzvisina, tek manji humci gotovo istovjetnog imena — Umci.

{ al
by

L N TIA >,

Slika 18. Hipsografska obiljezja podrucja VE Danilo

Drugi niz uzvisina uzdize se iz sjevernodalmatinske krSke zaravni od sela Konjevrata i
Radonica (200-215 m) u niz koji ¢ine brda i vrhovi Nakic¢a gromila (478 m), Bubrig (461 m),
Umac (469 m), Gornje brdo (458 m), Crni vrh (468 m), Bogo¢in (473 m), Kukuljica (569 m) i
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koji se nastavlja dalje prema jugoistoku. Na pocéetku ovog niza uzvisina, na podrucju Nakica

gromile i Bubriga izgradeno je Proizvodno podrucje ,,Bubrig® Vjetroelektrane ,,Danilo®.

Jugozapadno od ovih reljefnih struktura prostire se Danilsko polje. Od naselja Danilo Biranj
na SZ pa do naselja Gornje Danilo pruza se u duljini od oko 8 km. Najveca $irina mu iznosi

1,5 km, a ukupna povr$ina oko 5,5 km (Magas, Blace, 2010.).

Jugozapadnije od prethodnog niza pruza se niz uzvisina Trtar (496 m), Krtolin (503 m), zatim
Velika glava (542 m) na kojoj se nalazi drugo proizvodno polje Vjetroelektrane ,,Danilo* i taj
se niz nastavlja dalje prema jugoistoku brdima i vrhovima Mrcelin umac (439 m), Crni umac
(551 m), Bilus (595 m) itd. Na SZ dijelu ovog niza uzvisina na brdima Trtar i Krtolin
izgradena je 2006. godine istoimena vjetroelektrana, druga u Republici Hrvatskoj (Samardzic,
2008.).

Sljede¢i niz €ine jugozapadnija brda i vrhovi, koji su neSto nizi na sjeverozapadu, a prema
jugoistoku prelaze u viSa brda. To su Lukovnik, Jurasi (175 m), Crno brdo (252 m), Mali
Ostrac (254), Trovra (485 m), Orlja Greda ( 403 m). Na ovom nizu brda takoder je izgradena
jedna vjetroelektrana. To je Vjetroelektrana ,,Crno brdo* sa 7 vjetroagregata, izgradena na

istoimenom brdu 2011. godine.

Reljef ovog podrucja je tipi¢ni krski, s uobi¢ajenim krskim oblicima. Razlog za to je u
¢injenici da je ve¢ina ovog podrucja gradena od karbonatnih stijena, preteZzno od vapnenaca.
Vecina naslaga ovih pobrda je kredne starosti (turon-senon) iako ima i nesto starijih krednih
naslaga, oko vrha Velika glava (cenoman). Ponegdje na krednim naslagama leze naslage
donjeg eocena, odnosno foraminiferski vapnenci, a u depresijama, kao $to je Danilo polje,
kvartarne naslage (Ivanovi¢ i dr., 1977.). Osim krskog reljefa u manjoj mjeri se pojavljuju i

oblici padinskog reljefa kao i oblici fluvijalnog reljefa.

4.3. Klimatoloske znacajke podrucja

Veéi dio uskog, priobalnog pojasa Jadranske Hrvatske obiljezava sredozemni tip klime s
vrué¢im ljetima (Csa), @ prema unutra$njosti obale na nju Se pojasno nastavlja umjereno topla
vlazna klima s vru¢im ljetima (Magas, 2013.). Glavni ¢imbenik koji ograni¢ava vecu

rasprostranjenost pojasa Csa klime prema unutrasnjosti su reljefni nizovi koji se pruzaju
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usporedno s obalom. Gotovo uz samu obalu Sibenskog priobalja pruZaju se reljefni nizovi koji
nerijetko dosezu preko 200 m nadmorske visine, dok se tek 5-10 kilometara prema
unutrasnjosti dizu uzvisine s nadmorskom visinom preko 500 metara. Na tom dodirnom
podrucju izmedu Csa i Cfa klime po Koppenu smjestena je Vjetroelektrana ,,Danilo*. Glavna

obiljezja klime ovog podru¢ja moguce je analizirati prema meteoroloSkim mjerenjima dviju

najblizih meteoroloskih postaja u Sibeniku i Drnisu, koje su medusobno udaljene oko 25 km
(Slika 19.).

B Glavna meteoroloska postaja o
@ Klimatoloska postaja

0 2 4 6 8 10 12 14 16
N e e e km

R
= LS

PSRN
Slika 19. Smjestaj promatranih meteoroloskih postaja u odnosu na VE ,,Danilo*

ey

U promatranom 30-godisnjem razdoblju od 1981. do 2010. prosje¢ne godiSnje temperature
iznosile su izmedu 13,4 °C (Drni$) i 15,6 °C (Sibenik). Srednja sijeanjska temperatura na
postaji Drni§ iznosila je 4,0 °C, dok je na postaji Sibenik iznosila 7,0 °C. Srednja srpanjska
temperatura iznosila je 23,8 °C na postaji Drni§, a 25,5 °C na postaji Sibenik. Najveéa razlika
izmedu ovih postaja biljezi se u sije¢nju (3,0 °C) (temp. minimum), a najmanja je u srpnju
(1,7 °C) (temp. maksimum) (Slika 20.).
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Slika 20. Godignji hod srednjih mjese¢nih temperatura na postajama Drni§ i Sibenik

Prema: DHMZ

U promatranom 30-godi$njem razdoblju godiS$nje na podru¢ju DrniSa padne 938 mm oborina,
dok je na podrugju Sibenika godinja koli¢ina koli¢ina oborina znatno niza i iznosi 750 mm.
U ovom maritimnom oborinskom rezimu minimumi oborina zabiljezeni su u srpnju (37 mm —

Drni§; 25 mm — Sibenik), a maksimumi u studenom (115 mm — Drni§; 99 mm — Sibenik)

(Slika 21.).
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Slika 21. Srednja mjeseéna koli¢ina oborina za postaje Drnis i Sibenik od 1981.-2010.
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Na znacajke vjetra opc¢enito utjeCe ciklonalna i anticiklonalna aktivnost, dok na smjer 1 brzinu
vjetra na svakoj pojedinoj postaji iznimno veliki znacaj imaju lokalni topografski uvjeti.
Opcenito se za hrvatski Jadran moze reci da prevladavaju vjetrovi iz NE kvadranta (bura) te iz
SE kvadranta (jugo). Na postaji Sibenik iznimno veliku &estinu u odnosu na ostale vjetrove
ima bura (28%) koja lokalno puse iz smjerova N i NNE, dok su ostali vjetrovi zastupljeni u
sli¢nom udjelu (Slika 22.). Na postaji Drni§ bura puse iz smjera NE (16%) te ENE (10%) Sto
je posljedica smjestaja postaje na zapadnom rubu Petrova polja prema kojemu nema
kanalizirajuéeg udinka kao kod Sibenika. Bura je i najbrzi vjetar na ovom podruéju s
brzinama oko 6,5 m/s na postaji Sibenik i 5,1 m/s na postaji Drni§. Osim bure, na podruéju

postaje Drni§ dominantan vjetar je i jugo iz smjera SE (15,4%) i ESE (9%).

Sibenik
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@ Klimatoloska postaja
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Slika 22. Cestine vjetra na promatranim postajama Sibenik i Drnis.

Na vjetrostupu smjeStenom na Velikoj glavi na visini od 80 m takoder prevladavaju vjerovi iz
sjevernog i sjeveroistocnog smjera, kao 1 iz jugoistocnog. lako se radi o puno vecéoj visini od
standardne za mjerenje smjera i brzine vjetra, moze se reci da su Cestine kombinirane kao kod

postaja Sibenik i Drni§. Prevaga vjetrova iz sjevernog i sjeveroistoénog smjera moze se
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objasniti otvorenoS¢u s obzirom da se visina mjeri na vecoj visini 1 da je zavjetrinski utjecaj
iznimno manji, dok se jugoistocni vjetrovi kanaliziraju udolinama koje se pruzaju u pravcu
sjeverozapad-jugoistok (Slika 23.). Raspodjela srednjih brzina vjetra sliéna je kao na

postajama Sibenik i Drni§ s tim da na visini od 80 metara srednja brzina iznosi 8,5 m/s.

Slika 23. Cestine vjetra na Mjernom stupu ,,Velika glava 80

5. Analiza topografskih parametara

Pojam topografija potjece od rije¢i tomog (topos (gre.) - mjesto) i ypapewv (grafein (gre.) -
pisati). U najopéenitijem znacenju topografija oznacava oblik Zemljine povrsine, kao jedan od
temeljnih geofizickih svojstava (Gesch, 2012.). U geografiji topografijom se mogu oznacavati
neka svojstva reljefa kao Sto su morfometrija, oblik reljefa i sl., medutim topografija ne mora
nuzno oznacavati samo fizicka svojstva Zemljine povrsine nego i raslinje, strukture nastale
radom ljudi, kao i lokalnu povijest i kulturu (Hengl, Evans, 2009.), sto se najvise oCituje kod
topografskih karata. Osnovni cilj topografije je prikupljanje i pohrana podataka o
topografskim objektima koji ukljucuju prostorna obiljezja i opisne podatke — atribute
(Pahernik, 2012.).

Topografija utjeCe na mnoge fizicke procese na Zemlji i u atmosferi, ali je i sama rezultat
procesa unutar Zemlje, na Zemlji i u atmosferi. Glavna mjera topografije je visina, kao
temeljni pokazatelj u brojnim geoznanstvenim disciplinama iz kojeg se mogu izvoditi

(derivirati) drugi topografski, odnosno reljefni parametri. S obzirom na veliko znacenje
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topografija je Cest objekt prouCavanja u znanosti, a s razvojem racunalne tehnologije
proucavanje topografije dobilo je poseban zamah kroz metode kvantifikacije, odnosno
predstave reljefa putem digitalnih modela visina (DEM-ova) i parametara izvedenih iz DEM-

ova.

Topografski (reljefni) parametri u modernoj geomorfometriji predstavljaju opis razli¢itih
oblika Zemljine povrSine (Pike i dr., 2009.), kao Sto su hipsometrija, nagib, ekspozicija,
zakrivljenost itd. U konceptu geomorfometrije topografski parametri imaju obiljezje
kontinuiranosti. Drugi pojam kojim se, za razliku od podrucja predstavljenog parametrima,
objasnjavaju pojedina¢ni reljefni oblici, naziva se objekt. On je ograni¢en na pojedinacne

oblike unutar reljefa. Ovim dvama pojmovima prakticki se moze definirati cijeli reljef.

Kod analiza procjene vjetropotencijala tri su temeljna topografska parametra koja se uzimaju
u obzir kod modeliranja Zemljine povrSine za potrebe simulacija u fizikalnim modelima. To
su reljef (terrain), hrapavost terena (roughness) i prepreke (obstacles). Ova tri parametra u
konceptu geomorfometrije ¢ine kombinaciju topografskih parametara (hrapavost, reljef) i
objekata (prepreke), dok se u znanstvenim disciplinama vezanima uz prou¢avanje vjetra mogu

svesti pod zajedni¢ki naziv topografski parametri.

5.1. Visinski podatci

U modernim geoznanostima glavni objekt istraZivanja, Zemljina povrSina, predstavljena je
digitalnim modelima koji se naj¢eS¢e nazivaju Digital Elevation Models (DEMs), odnosno
Digitalni modeli visina. Znanost koja prou¢ava Zemljinu povrsinu na osnovi DEM-ova naziva
se geomorfometrija. U geomorfometrijskoj analizi osnovni predmet proucavanja je digitalni
model Zemljine povrSine. Geomorfometrija je znanost o kvantitativnoj analizi Zemljine
povrsine (Pike, 1995., 2000.; Rasemann i dr., 2004.). Geomorfometrija je na neki nac¢in bliska
kvantitativnoj geomorfologiji, ali se od nje znacajno razlikuje po tome §to geomorfometrija
primarno podrazumijeva racunalno kvantificiranje i analizu topografije, dok se morfometrija
reljefnih oblika, kao dio kvantitativne geomorfologije moze istrazivati i bez racunalnih ili
digitalnih modela (Pike i dr., 2009.). S obzirom da se geomorfometrija kao znanost ili
znanstvena disciplina, usporedno razvijala u viSe srediSta te uzimajué¢i u obzir jezi¢ne
prepreke, kao i neke prepreke izmedu razli¢itih znanosti, iznjedrila je viSe stru¢nih termina za

digitalne modele Zemljine povrsine. Primjerice, na francuskom jeziku je to pojam Modeéle
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numerique de terrain, na njemackom Digitales Gelinde Model, na ruskom, yugposas mooenw
penvegha (cifrovaja model reljefa), na Spanjolskom Modelo de elevacion digital itd. (Pike i dr.,
2009.).

Danas se moze konstatirati da postoji odredeno terminolosko suglasje u znanstvenoj zajednici,
barem S$to se tice osnovne podjele modela koji prikazuju Zemljinu povrsinu. Tako se u vecini
slu¢ajeva u engleskom jeziku, kao jeziku komunikacije medu znanstvenicima, svi digitalni
modeli Zemljine povrsine nazivaju Digital Elevation Models (DEMs) i dijele se na Digital
Terrain Models (DTMs) i Digital Surface Models (DSMs), te tako unificirani termini imaju
svoje odgovarajuce prijevode u razli¢itim jezicima. Termin DEM, odnosno Digitalni model
visina, je nadkategorija koja obuhvaca sve digitalne modele Zemljine povrSine bez obzira na
nacin i metode izrade. DTM, odnosno digitalni model reljefa (DMR) je podtip DEM-a koji se
odnosi samo na prikazivanje osnovne Zemljine povrsine, odnosno reljefa, bez sastavnica
biosfere ili antroposfere. Drugi tip DEM-a, DSM (Digital Surface Model — Digitalni model
povrsina) oznacava digitalne visinske modele koji osim reljefa prikazuju Zemljinu povrSinu sa
svim elementima biosfere i antroposfere. Kod novijih istrazivanja LIDAR-om, DSM se moze
definirati kao prvi povratni signal s vrhova kuéa, stabala ili drugih objekata. U daljnjem tekstu

bit ¢e koristen medunarodni termin DEM za sve digitalne modele visina.

Slika 24. Digital Surface Model (a) i Digital Terrain Model (b)

Izvor: Rapidlasso, GmbH, URL6
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lako je ova podjela digitalnih modela najucestalija treba napomenuti da postoje i drukéiji
pristupi. Tako primjerice Pike i dr. (2009.), predlazu nesto drukéiju terminologiju odnosno
koriStenje termina DLSM (Digital Land Surface Model) umjesto termina DEM, koji bi bio
nadtermin terminima DTM i DSM. Drugi pristupi osim terminolo$kih razlika
podrazumijevaju 1 konceptualno drugacije razmatranje digitalnih visinskih modela. Li 1 dr.
(2005.) DEM smatraju podtipom DTM-a, budu¢i da je DTM kao pojam koriSten ranije, od
1958. godine (Miller, Laflamme, 1958.), dok se DEM aktivnije pocinje koristiti od 1974.
godine kada je USGS poceo s distribucijom digitalnog modela Zemljine povrSine upravo pod

ovim terminom (Pike i dr, 2009.).

Prva definicija DEM-a prema Milleru i Laflammeu (1958.) kaze da je to jednostavan
statisticki prikaz neprekinute povrsine reljefa, predstavljen ve¢im brojem odabranih tocaka s
poznatim X, Y i Z koordinatama u odredenom koordinatnom sustavu (Li i dr, 2005.). Prema
novijim definicijama DEM-om se mogu smatrati svi kontinuirani rasterski (pravilni) i
vektorski (nepravilni) prikazi topografske povrsine (Weibel, Heller, 1991.; Rana, 2004.; Li i
dr., 2005.). Dobivanje DEM-ova temelji se na koriStenju fotogrametrije, interferometrije,
terenskih istrazivanja, laserskih snimanja i drugih postupaka (Maune, 2007.; Varga, Basic,
2015.).

S druge strane nekontinuirani oblici kao $to su izohipse, visinske tocke i sli¢ni podatci ne
mogu se smatrati DEM-ovima buduc¢i da ne sadrze visinske podatke za cijelo podrucje

prikaza. Zbog toga se ovakvi podatci najéesc¢e zovu visinskim uzorcima.
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Slika 25. Razli¢iti modeli prikaza terena oko VE ,,Danilo*: rasterski DEM (grid), vektorski
DEM (TIN) i visinski uzorci (izohipse)
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5.1.1. Globalni DEM-ovi

Globalni® DEM-ovi danas sveprisutni kao izvor topografskih visinskih podataka u razli¢itim
znanostima, a osobito u geoznanostima. Za razli¢ite potrebe dostupni su komercijalni i
slobodni DEM-ovi razlicite detaljnosti i razli¢ite pokrivenosti Zemljine povrSine. Povijest
nastanka globalnih DEM-ova seze u 1980-e godine kada raste potreba za visinskim
topografskim podatcima na globalnoj razini, prvenstveno zbog prac¢enja globalnih klimatskih

promjena.

Prvi globalni DEM bio je ETOPOS5, nastao kompilacijom postoje¢ih, uglavnom
kartografskih i odredenog broja digitalnih podataka prikupljenih od razli¢itih agencija diljem
svijeta. Rasterski DEM sadrzavao je podatke o visinama i dubinama horizontalne rezolucije 5
kutnih minuta, $to je oko 10 km na ekvatoru (NOAA, 1988.; Gesch, 2012.). Zbog male
rezolucije nije Siroko koriSten, a iz istog razloga nije mogao biti koriSten za manja podrucja.

Izrada ovog DEM-a nije se izravno temeljila na daljinskim istraZivanjima.

Nakon njega USGS (U.S. Geological Survey) na temelju trogodis$njih aktivnosti od 1993. do
1996., na temelju slicne metodologije kao kod prethodnog DEM-a, koristenjem 8 razli¢itih
izvora podataka, objavio je 1997. godine bolji i precizniji GTOPO30 DEM. Horizontalna
rezolucija novog DEM-a iznosila je 30 kutnih sekundi, odnosno oko 1 km (USGS, 1997.).
Zbog bolje rezolucije njegova uporaba je bila mnogo Sira te je osim u svrhe proucavanja
Zemljine povrsine posluzio i za stvaranje novih DEM-ova. Tako je na temelju GTOPO30
DEM-a godine 2001. izraden ETOPO2, koji je obuhvatio reljef kopna i podmorja u rezoluciji
2 kutne minute (4 km), te takoder 1999. GLOBE DEM, u istoj rezoluciji od 1 kilometra
(Hastings, Dunbar, 1998.; NOAA, 1999.; 2001.). GTOPO30, kao i kasniji DEM-ovi, nastali
na temelju iste ili slicne metodologije, mogli su biti koriSteni za znanstvene analize na
globalnoj ili kontinentalnoj razini, dok je za regionalne analize horizontalna rezolucija od 1
kilometra dosta gruba i daje malo informacija. Budu¢i da GTOPO30, kao i prethodni DEM-
ovi nije zadovoljio Sire potrebe za globalnim visinskim podatcima, to je potaknulo razvoj

daljinskih istrazivanja za potrebe dobivanja ovih podataka (Gesch, 2012.).

® Veéina globalnih DEM-ova u engleskoj terminologiji naziva se Near Global budué¢i da neki od njih zbog
ograni¢enja snimanja uglavnom ne pokrivaju prostore na visokim geografskim Sirinama. Zbog jednostavnije
uporabe, te s obzirom na ¢injenicu da predmet ovog istrazivanja nisu DEM-ovi nego njihova uporaba u procjeni
vjetropotencijala za sve DEM-ove, bez obzira pokrivaju li ili ne cijelu povrsinu Zemlje, bit ¢e koristen termin
Globalni DEM.
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Horizontalna rezolucija = 815 m Horizontalna rezolucija = 861 m Horizontalna rezolucija = 1597 m

Slika 26. Usporedba DEM-ova starije generacije na podru¢ju VE ,,Danilo*

S obzirom na to da se DEM-ovi na globalnoj razini najlak§e mogu dobiti koriStenjem
daljinskih istrazivanja putem satelitskih sustava, to je postao standard u sljedecoj fazi
dobivanja globalnih DEM-ova. Postoji vise nacina dobivanja Digitalnih visinskih modela
putem satelita. To su: stereofotogrametrijski nain (Stereo-opticki), radarski nacin
(radargrametrija i interferometrija), radarska altmetrija i laserska altmetrija (Gesch, 2012.;
Slika 27.).

Stereoskopija (stereo-fotogrametrija) najstariji je i najucestaliji nacin dobivanja DEM-ova.
Prije raSirenog koristenja satelita, koristile su se stereo-snimke dobivene snimanjem iz
zrakoplova (aerofotogrametrija), a one su i danas jedan od najucestalijih nafina snimanja
povsine Zemlje. Danas postoji mno§tvo komercijalnih i javnih satelita, koji vrlo detaljno
snimaju Zemlju i uz pomo¢ ¢ijih se snimki mogu napraviti vrlo detaljni DEM-ovi (Ahmed i
dr., 2007.). DEM-ovi dobiveni iz stereo snimki mogu se smatrati digitalnim modelima
povrSina (DSM) budu¢i da se prilikom snimanja snimaju svi objekti na Zemlji. Na
ograni¢enim, neizgradenim ili podru¢jima bez vegetacije moZe se smatrati i digitalnim
modelom reljefa (DTM). Trenutno najprecizniji globalni DEM-ovi dobiveni su ovom
metodom, primjerice kao ASTER GDEM ili ALOS.
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Slika 27. Stereofotogrametrija (a), radargrametrija (SAR) (b), interferometrija (IfSAR) (c)
Prema: Jeong i dr., 2015; Massom, Lubin, 2007; URL3

Radarska tehnologija, poznatija po akronimu SAR (Synthetic Aperture Radar) nakon
stereofotogrametrije najucestaliji je nacin dobivanja DEM-ova. lako postoje brojni nacini
dobivanja visinskih podataka pomocu SAR-a, dva postupka su najucestalija:
radargrametrija i interferometrija. Radargrametrija je postupak slican fotogrametriji
budué¢i da se na temelju principa stereoskopije dobivaju podatci o visinama, dok se kod
interferometrije visine dobivaju na principu mjerenja faznih razlika izmedu istih to¢aka na
razli¢itim snimkama (Yu, 2011.). Radarska interferometrija bolji je i precizniji postupak za
dobivanje visinskih podataka (Gesch, 2012.; Yu, 2011.; Massonnet, Souyris, 2008.) i zbog
toga se CeS¢e koristi. Prvi interferometrijski sustav za dobivanje globalnog DEM-a bio je
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Na temelju ovog sustava, lansiranog 2000.
godine koji je u 11 dana, 5 sati i 38 minuta snimio gotovo cijelu Zemlju, izraden je SRTM,
jedan od najkoriStenijih globalnih DEM-ova do danas. Stalnim nadogradnjama i
poboljsanjima, do zadnje, 30-metarske verzije postao je jedan od najboljih globalnin DEM-

ova.

Radarska altimetrija takoder je jedan postupak koji spada u domenu radarskih sustava za
dobivanje visinskih podataka. Temelji se na jednostavnom principu odasiljanja i ponovnog
primanja radarskog pulsa (echo). Za razliku od SAR-a i InSAR-a snimanje postupkom
radarske altimetrije rezultira snimkama male horizontalne rezolucije, no istovremeno visoke
vertikalne preciznosti. Zbog toga se radarska altimetrija koristi za evaluaciju i dopunjavanje
postoje¢ih DEM-ova, a na temelju ovog postupka izraden je i globalni reljef podmorja (Berry,
2000.; Berry i dr., 2007.; Hilton i dr., 2003.; Gesch, 2012.).
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Najnoviji i jedan od najpreciznijih postupaka za dobivanje DEM-ova je laserska altmetrija,
poznatija kao LIDAR (Light Detecting and Ranging). Temelji se na odasiljanju laserske
zrake prema povrsini Zemlje i ponovnom primanju odbijene zrake. Ovim postupkom dobiva
se enornmo velika koli¢ina toCaka koja rezultira velikom preciznoséu reljefa. Danas se
LiDAR uobicajeno koristi za snimanje povrsine Zemlje iz aviona i dronova. Primjena ove
tehnologije sa satelita prikazana je krajem 1990-ih godina u okviru projekta Shuttle Laser
Altimeter (SLA) (Garvin i dr., 1998.), a Geoscience Laser Altimeter System (GLAS) snimio je
gotovo cijelo kopno Zemlje od 2003. do 2010. godine. Podatci ove misije nisu rezultirali
globalnim DEM-om zbog toga $to su uredaji snimali profile, dok je na podru¢ju polova zbog
velike gustoée uzoraka bilo moguce napraviti DEM. Tako je nastao detaljni DEM Antarktike
(Bamber i dr., 2009.). Danas se radarska altimetrija koristi ve¢inom za mjerenje razine oceana

s to¢nos¢u do 5 cm (Fu, Cazenave, 2001.).

Trenutno je na svijetu dostupno i slobodno za koriStenje izmedu 15 1 20 globalnih digitalnih
visinskih modela (Tablica 5.). To ukljuéuje globalne modele nastale u javnim drZzavnim
agencijama od 1980-ih godina do danas. Raspon horizontalne rezolucije za navedene modele
za podrucje republike Hrvatske iznosi od maksimalnih nekoliko kilometara do minimalnih 26
metara. Treba istaknuti da se na zahtjev i uz pla¢anje mogu dobiti komercijalni DEM-ovi, koji
se izraduju uglavnom postupkom stereorestitucije, na temelju viSedesetljetnih snimanja

Zemlje u okviru privatnih ili javnih kampanja.

Tablica 5. Najpoznatiji trenutno dostupni globalni DEM-ovi

Rezolucija na ekvatoru Rezolucija na | Godina
(luéne sekunde i minute) ekvatoru (m) | izdanja

ACE1 30" 920 2002.
2. ACE2 3" 92 2009.
ALOS 1" 30 2016.
ASTER 1" 30 2009.
EarthENV 3" 90 2014.
[ ETOPOS B 10.000 1988.
ETOPO2 2 4.000 2001.
[E EUDEM - 25 2012.
[EI GLOBE 30" 920 1999.
GLSDEM 3" 90 2008.
GMTED2010 30", 15",7,5" 926, 463,232  2010.
GTOPO30 30" 920 1996.
SRTM 3" 90 20083.
SRTM 15+ 15" 2004
SRTM30+ 30" 920 2004
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TanDEM-X* - 12 2017.
*dostupan za akademsko koristenje, na zahtjev uz postupak evaluacije

U ovom istrazivanju odabrano je 6 DEM-ova s rezolucijom manjom od 90 metara, to su
ACE2GDEM, AW3D30, ASTER GDEM, Earth ENV, EUDEM, SRTM (v3 (Tablica 6.). Ovi
DEM-ovi mogu se svrstati u dvije skupine, one vece rezolucije (oko 26 m) i one manje
rezolucije (oko 82 m). Ostali javno dostupni DEM-ovi puno su manje detaljnosti prikazivanja
Zemljine povrsine i rezolucija im se u pravilu kre¢e oko 1.000 metara (Tablica 5.). U rasponu
izmedu njih nema niti jedan DEM, ako se izuzmu oni ¢ija je rezolucija rezultat umanjivanja
odnosno interpolacije 1-kilometarskih DEM-ova na manju rezoluciju kao §to je slucaj kod
GMTED2010 modela.

Tablica 6. Osnovne znacajke DEM-ova koristenih u procjeni vjetropotencijala

Model ACE2 ALOS ASTER Earth EUDEM SRTM

GDEM (AW3D30) GDEM ENV v.3
Izvor EAPRS/ESA JAXA USGS/NGA  NCEAS EEA USGS/

/ METI NASA
Tip DTM/DSM DSM DSM DSM DSM DSM
Nacéin Altmetrija / Stereoskopija  Stereoskopija  Stereosk./  Stereosk./ Interferom.
izrade Interferometrija Interferom  Interferom
Rezolucija [ 26 26 82 27 26
45°N (m)
Verzija [ 1. 2.(2011) 1. 1.1. 3.
Godina Ak 2016. 20009. 2014. 2012. 2003.
prvog
izdanja
FEH Y 90N-90S 82N-82S 83N-83S 90N-90S EU 60N-54S
List 30-15 43-15,43-16  N43E15 N40E15 40_05 43-15, 43-16

Istrazivanja utjecaja razli¢itih DEM-ova na greSke procjene brzina vjetra na planinama u
Portugalu pokazala su da su greske u procjeni veée kod DEM-ova s vecom horizontalnom
rezolucijom (>50 m). Pri tom su koriSteni DEM-ovi sljedece rezolucije: 10, 25, 50, 75, 100,
125, 150, 200 i 250 metara. Svi takvi DEM-ovi, pokazuju isti trend, da su razlike sli¢ne kod
DEM-ova do 50 m horizontalne rezolucije i da kod DEM-ova s ve¢om rezolucijom rastu. Kod
DEM-ova horizontalne rezolucije oko 50 metara predikcijske greske istovjetne su onima s
topografskih karata, odnosno izohipsi intervala 20 metara (Mortensen, Petersen, 1997.). U
istom istrazivanju DEM rezolucije 100 metara pokazao je greSku od =~ 0%. Autori takav
rezultat objasnjavaju dobrom ,,podudarno$é¢u” modeliranog i stvarnog reljefa, iako je
detaljnost prikazivanja reljefa na 100 metarskom DEM-u sli¢na kao primjerice na DEM-
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ovima ne$to manje rezolucije (125 ili 150 m), koji pak pokazuju greske od oko 14 %. Zbog

toga je potrebno dati viSe pozornosti utjecaju rezolucije na procjenu vjetropotencijala.

Nakon odredenog broja globalnih DEM-ova napravljenih kombinacijom razli¢itih
topografskih podataka, izazov za znanstvenu zajednicu bio je stvaranje globalnog DEM-a iz
jedne, ujedno pouzdane tehnologije. Dotadasnji DEM-ovi, s obzirom da su se temeljili na
brojnim izvorima topografskih podataka imali su neujednacenu kvalitetu i prikaz povrSine
Zemlje. S obzirom na to da se pokazalo da opticko sterco kartiranje reljefa ima odredene
nedostatke koji se javljaju kod razli¢itih uvjeta snimanja, za izradu novog globalnog DEM-a
odabrana je radarska tehnologija, odnosno interferometrijski SAR (INSAR) uz pomo¢ koje se,

snimanje pouzdano izvodi u svim vremenskim uvjetima (Rosen i dr., 2000.).

Projekt SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) lansiran je u velja¢i 2000. godine kao
zajednicki projekt NGA (National Geospatial-Intelligence Agency) ameri¢kog ministarstva
obrane i njemackog DLR-a (Deutsches Zentrum fiir Luft und Raumfahrt) koji je suradivao s
talijanskom svemirskom agencijom ASI (Agenzia Spaziale Italiana). Cilj projekta bio je
napraviti DEM Zemljinog kopna u rasponu od 60° sjeverne geografske Sirine do 56° juzne
geografske Sirine, §to bi obuhvatilo oko 80% ukupnog kopna. Budu¢i proizvod ove misije
trebao je omoguciti DEM s podatkom o visinama svake jedne lu¢ne sekunde, odnosno svakih

30 m x 30 m (Farr i dr., 2007.).

Prethodni eksperimenti sa SAR tehnologijom obavljeni su 1994. u sklopu projekta Space
Radar Laboratory (SRL) radarskim uredajem SIR-C/X-SAR (Evans i dr., 1997.) kada su
odredene lokacije snimane tijekom vise prolazaka satelita i u vise orbita $to je omogucilo
osnovu za interferometriju. Takav postupak zove se repeat pass interferometry. Osim §to je
utvrdeno da je ovaj postupak moguce koristiti za dobivanje DEM-a utvrdeno je da ima i
odredene negativne strane. lako radar moze snimati neovisno o stanju u atmosferi, prilikom
svakog snimanja uvjeti u atmosferi su drukciji i mogu utjecati na vrijeme povrata signala.
Osim toga, prilikom drugog prolaska moguce su i manje promjene na Zemljinoj povrsini, kao
i ¢injenica da ¢e se signal drugacije odbijati od Zemlje kod drugog prolaska i drukcijeg kuta
(Massonnet, Feigl, 1995.). lako su snimanja InSAR-om, pogodna za repeat-pass
interferometriju, obavljana tijekom 12 godina, to nikada nije rezultiralo izradom nekog
globalnog DEM-a. Zbog toga je u uporabu uslo istovremeno snimanje s dvije antene,
poznatije kao single-pass interferometrija. Za potrebe SRTM misije na svemirski shuttle
Endeavour montirana su dva uredaja s moguénos¢u emitiranja i primanja signala, od kojih
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jedan snima u u X (9,6 GHz), a drugi u C kanalu (5,3GHz). Osim toga, na stup dug 60 metara

montirana je pomo¢na antena koja sluzi samo za primanje signala (Slika 28.).

Pomoc¢na antena

(primanje signala) .\\

Glavna antena
(odasiljanje i primanje signala)

Radarska zraka

Smjer snimanja

Slika 28. Princip snimanja SRTM DEM-a (prema: Timar, Molnar, 2013.)

Snimanje Zemlje obavljeno je tijekom 10 dana i 159 orbita na orbitalnoj visini od 233 km.
Oko 99,96% podrucja snimljeno je C radarom dok je X radarom snimljeno oko 40% podrucja
(Farr i dr., 2007.). Budu¢i da radarska zraka nije u mogucnosti prolaziti kroz stabla ili objekte,
na izgradenim i Sumovitim podru¢jima visina SRTM DEM-a odnosi se na vrhove objekata ili
stabala. Da bi se greSke ovakvoga tipa smanjile snimanje je obavljeno tijekom zime na
sjevernoj hemisferi (Farr i dr., 2007.). Zbog toga je ovaj model digitalni model povrSina
(DSM). Na prvoj verziji SRTM-a bile su vrlo uéestale praznine (voids). Praznine na DEM-u
uzrokovane su radarskom sjenom prilikom snimanja (Slika 29.). Na podru¢ju Euroazijskog
kopna, apsolutna horizontalna greSka manja je od 9 metara, dok je apsolutna vertikalna greska

oko 6 metara (Farr i dr., 2007.).
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Radarska zraka

radarska sjena- = nema pod:itaka
Slika 29. Radarska sjena prilikom snimanja (a) i praznine uzrokovane sjenom (b)

Prema: Grohman i dr, 2006.; URL7

Nakon prve verzije SRTM-a razvijale su se nove verzije u okviru NASA-e te usporedno u
okviru CGIAR-CSI (Consultative Group for International Agricultural Research-Consortium

for Spatial Information).

Na drugoj verziji SRTM-a napravljene su osnovne prilagodbe, vodene povrsine su zaravnate,
greske koje su se pojavljivale u obliku ,,8iljaka i rupa“ (greske jednog piksela) na prvoj verziji
su ispravljene, a obala je definirana. Manje greske i praznine koje su se pojavljivale
ispravljene su rekalkulacijom, odnosno interpolacijom (usrednjavanjem) pomocu 3 x 3
metode (NASA, 2003.).

Na zadnjoj, 3. verziji SRTM-a popunjene su sve praznine, primarno s ASTER DEM-a (v2) i
sekundarno s GMTED2010 DEM-a, koji je manje rezolucije i napravljen je iz razli¢itih izvora
(Danielson, Gesch, 2011.). SRTM v3 distrubuiran je kao 30 metarski DEM za podrucje SAD-
a 1 kao 90 metarski DEM za podrucje drugih dijelova Zemlje. Od kraja 2014. godine dostupan
je u 30-metarskoj rezoluciji za cijelo podruéje snimanja pod nazivom SRTMGLI1 (SRTM
Global 1-arc).

Usporedno s postoje¢im verzijama SRTM-a postoji i verzija 4 izdana od CGIAR-CSI-a u
rezoluciji od 90 m. Ona donosi poboljsanje SRTM DEM-a kroz nove interpolacijske tehnike
(Reuter i dr., 2007.), koristi nove pomo¢ne DEM-ove za popunjavanje velikih praznina, a od

trece verzije razlikuje se po pomaku od pola piksela (Jarvis i dr., 2008.).
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Slika 30. SRTM DEM - sjencani reljef (a) i hipsometrijska karta (b) na podru¢ju VE ,,Danilo*

ASTER

Godine 2009. objavljen je ASTER GDEM, tada najbolji globalni DEM koji pokriva gotovo
cijelu kopnenu povrsinu Zemlje. Nastao je u okviru suradnje NASA-e i METI-a (Ministarstvo
gospodarstva, trgovine i industrije Japana) na temelju snimanja Zemlje japanskim
instrumentom Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER)
montiranom na americki satelit Terra, lansiran 1999. godine. Satelit Terra jedan je od satelita
sustava EOS (Earth observing System) koji je ponio nekoliko senzora za snimanje Zemlje.
Visina orbite je 705 km, period orbite 89 minuta, a puni ciklus snimanja Zemlje traje 16 dana.
ASTER instument je opticki instrument koji se sastoji od tri senzora koja snimaju u rasponu
od vidljivog do infracrvenog dijela spektra, u rezoluciji od 15 do 90 metara, ¢ija je Sirina
snimanja 60 km (NASA, 2006.).
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Slika 31.Terra satelit i instrumenti uklju¢uju¢i ASTER

lzvor: URLS8

Snimanje stereo parova dimenzija 60 km x 60 km od 2001. godine rezultiralo je objavom
ASTER DEM-a, 2009. godine. Prva verzija napravljena je na temelju viSe od 1,2 milijuna
snimki od 83° sjeverne do 83° juzne geografske Sirine (NASA, 2011.). Nakon evaluacije prve
verzije ASTER-a primjeceni su problemi uzrokovani slabom pokriveno$¢u podrucja,
prekrivenos¢u oblacima i refleksijom vodenih povrSina. Zbog toga je krajem 2011. godine
izdana nova verzija (v2) u ¢iju izradu je bilo uklju¢eno novih 250.000 novih snimki. S
obzirom na to da je ASTER GDEM nastao na temelju opti¢kih snimaka na njemu su prikazani
raslinje i izgradeno podrucje, stoga se radi o digitalnom modelu povrs§ina (DSM). U usporedbi
sa SRTM DEM-om pokazalo se da ASTER bolje predstavlja razvedena planinska podrucja
(Rexer, Hirt, 2014.).
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Slika 32. ASTER GDEM - sjencani reljef (a) 1 hipsometrijska karta (b) na podrucju VE ,,Danilo*

ACE2 GDEM (Altimeter Corrected Elevations 2 - Global Digital Elevation Model)

ACE2 GDEM spada u posebnu kategoriju DEM-ova koji su nastali spajanjem postojecih
visinskih podataka. Takvi DEM-ovi ¢esto se nazivaju hibridnim DEM-ovima. ACE2 DEM
nastao je u suradnji ESA-e i EAPRS Laboratorija Sveucilista De montfort u Leicesteru.
Glavni izvor visinskih podataka za ACE2 GDEM je ERS-1 geodetska misija. ERS-1 je satelit
Europske svemirske agencije (ESA) koji je lansiran 1991. godine na visinu od 785 kilometara,
s periodom od 100 minuta. Visinski podatci prikupljeni su uredajem radarskim altimetrom
(RA) koji je snimao u KU-kanalu na frekvenciji 13,5 GHz s vertikalnom precizno$¢u boljom
od 10 cm (McKay, Bosma, N. G.; ESA, 2014.). Osim podataka s ERS-1 satelita koriSteni su i
podatci radarskog altimetra s ERS-2 satelita lansiranog 1995., te ENVISAT satelita lansiranog
2002. godine. Evaluacija je pokazala da se visinski podatci radarskog altimetra na prostoru
Suma odnose na Zemljinu povrSinu, a ne na vrhove stabala, tako da su na veéim Sumskim
podru¢jima SRTM podatci u potpunosti zamijenjeni altimetarskim (Smith, Berry, 2009.; NG).
Zbog toga se ovaj DEM moze smatrati kombinacijom digitalnog modela povr§ina (DSM-a) i

digitalnog modela reljefa (DTM-a).
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Slika 33. Princip rada radarskog altimetra (RA)

Nakon obrade altimetarskih podataka usporedeni su altimetarski i SRTM podatci da bi se
utvrdile razlike. Velika preciznost SRTM-a pokazala se na relativno zaravnjenim podruéjima,
dok je na podru¢jima veée okomite raS¢lanjenosti zamijenjena altimetarskim podatcima.
Najvece razlike utvrdene su na podrucju tropskih Suma gdje je SRTM oznacavao visine

stabala, dok je altimetar uspio prodrijeti do razine tla (Berry i dr., 2010.).

Slika 34. ACE2 DEM - sjencani reljef (a) i hipsometrijska karta (b) na podru¢ju VE ,,Danilo*
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EUDEM

Do sada je bilo vise pokuSaja spajanja razlic¢itih DEM-ova, ili razli¢itih sirovih visinskih
podataka radi dobivanja boljeg i preciznijeg DEM-a (Karkee i dr., 2008.; Robinson i dr.,
2014.). EUDEM je takav hibridni DEM, nastao na zahtjev Europske komisije u okviru
programa Copernicus radi ujednacenog prikazivanja europskog kopna. Temelji se na spajanju
postojeceg ASTER GDEM-a i SRTM-DEM-a metodom tezinskih prosjeka (weighted
averaging approach) (Bashfield, Keim, 2011.), a na geografskim Sirinama iznad 60°
dopunjen je javno dostupnim visinskim podatcima s ruskih topografskih karata. Ovim DEM-
om pokrivene su 33 zemlje Europskog gospodarskog prostora (EEA) i1 6 pridruzenih zemalja
¢lanica, $to je ukupno oko 5,8 milijuna km? (DHI GRAS, 2014.) tako da se po podrugju

pokrivanja ovaj DEM moze smatrati kontinentalnim.

Slika 35. Podrucje pokrivanja EUDEM-a
Izvor: DHI GRAS, 2014.

Vertikalna preciznost EUDEM-a iznosi do 1 m RMSE (srednja kvadratna pogreska) u
zaravnjenim podrucjima (do 10% nagiba), do 25 m RMSE na srednje zaravnjenim
podru¢jima (10 do 30%) i 5 metara RMSE u podru¢jima s nagibom ve¢im od 30% (DHI
GRAS, 2014.). lako se EUDEM temelji na dva glavna izvora podataka, u usporedbi s njima
pokazuje velike sli¢nosti sa STRM DEM-om (Jozsa i dr., 2014.).
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Slika 36. EUDEM - sjencani reljef (a) i hipsometrijska karta (b) na podru¢ju VE ,,.Danilo*

EarthENV

EarthENV-DEMO90, pripada grupi hibridnih tipova DEM-ova i pokriva 91% globalnog kopna.
Cilj autora bio je stvoriti DEM koji ¢e biti visoke rezolucije, visoke kvalitete te koji ¢e biti
provjeren na potencijalne greSke. U stvaranju ovog hibridnog DEM-a koristeni su ASTER
GDEM (v2) i SRTM (CGIAR-CSI v4.1), a na podrucjima koja nisu pokrivena ovim DEM-
ovima koristen je GLSDEM. Za razlike koje nastaju snimanjem razli¢itim senzorima, kao i za
ispravljanje greSaka na DEM-ovima koriStene su razli¢ite metode (Robinson i dr., 2014.), a za
sprjeCavanje greSaka, prvenstveno onih zbog Suma koriSten je adaptivni mutlirezolucijski

algoritam za zagladivanje (Gallant, 2011.).
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Slika 37. EarthENV DEM - sjencani reljef (a) i hipsometrijska karta (b) na podru¢ju VE
,,Danilo*

AW3D30 (ALOS World 3D - 30m)

Krajem oZujka 2016. godine japanska svemirska agencija (JAXA) objavila je trenutno
najnoviji dostupni DEM pod nazivom AW3D30 (ALOS World 3D - 30m). DEM je nastao
na temelju stereoskopskog snimanja uredajem PRISM (Panchromatic Remote-sensing
Instrument for Stereo Mapping) sa satelita DAICHI (ALOS — Advanced Land Observing
Satellite) tijekom razdoblja od 2006. do 2011. godine (Takaku, 2014.). PRISM se sastoji od 3
pankromatska radiometra koji snimaju Zemljinu povrsinu na 9 razli¢itih nadina snimanja u
rezoluciji 2,5 m (Tadono i dr., 2014.; Slika 38.). U osnovi javno dostupnog 30-metarskog
DEM-a zapravo je 5-metarski koji je komercijalni proizvod. S obzirom na tehniku snimanja
radi se o digitalnom modelu povr§ina (DSM) koji pokriva Zemlju do 82° sjeverne i juzne

geografske Sirine. Nacéin snimanja i obrade snimaka iscrpno donose Takaku i dr. (2014.).
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Slika 38. Pankromatski radiometar PRISM (JAXA) i jedan od 9 nac¢ina snimanja

lzvor: URL4

Slika 39. ALOS (AW3D30) DEM - sjencani reljef (a) i hipsometrijska karta (b) na podru¢ju
VE ,,Danilo*

51



5.1.2. Uzorci visinskih podataka

Kako je ve¢ prethodno spomenuto pod terminom DEM oznacavaju se svi rasterski i vektorski
digitalni modeli visina koji predocavaju Zemljinu povr§inu kontinuirano. Povrsina Zemlje
moze se osim DEM-ovima prikazati i uzorcima visinskih podataka (samples), u obliku to¢aka
ili crta. Iako se neko podrucje moze prikazati uz pomo¢ jednakog broja to¢aka kao i piksela na
rasteru (Slika 40.) takav prikaz terena nije kontinuiran, ograni¢en je samo na odredene

lokacije i ne moze se smatrati digitalnim modelom (Hengl, Evans, 2009.).

Slika 40. Reljef prikazan rasterskim DEM-om, uzorcima to¢aka i izohipsama

Dostupnost digitalnih visinskih modela omogucila je brze i jednostavnije dobivanje visinskih
podataka, u ovom slucaju izohipsa, neovisno o podrucju istrazivanja. DEM-ovi koristeni u
ovom istrazivanju potjecu iz razdoblja od 2009. do 2017. godine uz iznimku SRTM-a, koji je
iz 2003. godine. Do tada su glavni izvor visinskih podataka za analize vjetropotencijala bile
izohipse digitalizirane s topografskih karata u izdanju nacionalnih geodetskih ili kartografskih
agencija. U Republici Hrvatskoj to je Drzavna geodetska uprava. Ona putem geoportala®
javno objavljuje karte dostupne za podrucje cijele drzave. Najdetaljnije javno dostupne karte
koje sadrze visinske podatke su Hrvatska osnovna karta (HOK) u mjerilu 1:5.000 i
Topografska karta u mjerilu 1:25.000 (Slika 41.).

4 http://geoportal.dgu.hr/
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Slika 41. Prikaz dijela promatranog pOdI'UC_]a na Hrvatskoj osnovnoj karti (a) 1 Topografskoj
karti 1:25.000 (b),

Izvor: Geoportal, DGU

Digitalni model visina (DMV) Drzavne geodetske uprave Republike Hrvatske

Osim topografskih karata, kao uobiCajenog izvora visinskih podataka, Drzavna geodetska
uprava Republike Hrvatske u topografskoj bazi CROTIS ima Digitalni model reljefa (DMR)
izraden  fotogrametrijskim  kartiranjem  (stereoizmjerom) wuz pomo¢  digitalnih
fotogrametrijskih stanica. Radi se o skupu pojedina¢nih markantnih tocaka, rastera visinskih
toCaka, prijelomnica i linija oblika koji sluze, medu ostalim, i za iscrtavanje izohipsa na
topografskim kartama. DMR je set trodimenzionalnih podataka koji predstavljaju Zemljinu
povrsinu bez raslinja i umjetnih objekata (DGU, 2013.). Iz podataka Digitalnog modela reljefa
azuriranih od 2014. do 2016. izveden je vektorski Digitalni model visina (DMV), dostupan
za cijelo podru¢je Republike Hrvatske kojeg €ini pravilna mreza visinskih to¢aka razmaka 25
metara x 25 metara (Slika 42.). Navedeni model posluzit ¢e kao osnova za izvodenje izohipsa

za analize vjetropotencijala.
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Hrvatska osnovna karta u mjerilu 1:5.000 (HOK)

Hrvatska osnovna karta (HOK) spada u red osnovnih topografskih karata koje izraduju brojne
drzave. Povijest izrade ove karte seZe u razdoblje nakon Drugoga svjetskog rata. Tada je ova
karta izradivana u ovlasti geodetskih uprava tadasnjih jugoslavenskih republika pod imenom
Osnovna drzavna karta (ODK). Do 1960. godine listovi ove karte izradivani su na temelju
aerofotogrametrijske metode i detaljnog nivelmana, a kasnije samo aerofotogrametrijskom
metodom (Lapaine, 2001.; Franges, 2012.). Kartografski prikaz sadrzi tri boje: smedom
(crvenom) bojom prikazan je reljef, plavom vode, a crnom ostali sadrzaj (Slika 41.a).
Osamostaljenjem Republike Hrvatske, 1991. godine Osnovnoj drzavnoj karti (ODK)
promijenjeno je ime u Hrvatska drzavna karta (HDK), a 2006. godine u Hrvatska osnovna
karta (HOK) koje se zadrzalo do danas (Landek, 2012.). Podrucje Vjetroelektrane ,,Danilo*
(r=20 km) pokriveno je s 249 listova HOK-a (Kistanje, Siveri¢, Skradin, Drni, Tisno, Zirje,
Sibenik, Prgomet, Primosten, Trogir). Najstariji izvornici listova HOK-a istrazivanog
podrugja su iz 1969. godine (dijelom Sibenik i Zirje), dok su najmladi iz 1989. godine
(dijelom Sibenik, Prgomet i Primogten). Reljef je prikazan izohipsama s ekvidistancom od 5

metara, dok su glavne izohipse svakih 25 metara. Osim izohipsi na kartama su oznacene i
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visinske toc¢ke koje definiraju reljef. Reljef prikazan izohipsama na HOK-u moguce je

rekonstruirati iz DMV-a bez digitalizacije izohipsa.

Slika 43. Prikaz reljefa na listu HOK-a, lzvor: Geoportal DGU

Topografska karta u mjerilu 1:25.000

Topografska karta u mjerilu 1:25.000 izradivana je u okviru DrZavne geodetske uprave
Republike Hrvatske od 1992. do 2010. godine s ukupno 594 lista (Landek, 2012.). Do izrade
ove karte koristile su se reproducirane karte koje je u Jugoslaviji izradivao Vojnogeografski
institut iz Beograda. ZavrSetkom izrade Topografske karte u mjerilu 1:25.000 oznacen je i
svojevrsni ,,prelazak® ove karte iz vojnog u civilni sektor budu¢i da je po prvi put na podrucju
teritorija Republike Hrvatske ovu kartu izradila jedna civilna ustanova — Drzavna geodetska
uprava. Podruc¢je vjetroelektrane Danilo (=20 km) prikazano je na 18 listova ove karte:
Kistanje (4416-3-2-2), Oklaj (4416-1-1), Siveri¢ (4416-4-1-2), Stikovo (4416-4-2-1), Vodice
(4416-3-2-3), Skradin (4416-3-2-4), Konjevrate (4416-4-1-3), Drnis (4416-4-1-4),
Umljanovié (4416-4-2-3), Zlarin (4416-3-4-1), Sibenik (4416-3-4-2), Perkovi¢ (4416-4-3-1),
Unesi¢ (4416-4-3-2), Lecevica (4416-4-4-1), Primosten (4416-3-4-4), Marina (4416-4-3-3),
Vranjica (4416-4-3-4), Trogir (4416-4-4-3). Visinski podatci (izohipse) na Topografskoj karti
1:25.000 temelje se na Digitalnom modelu reljefa (DMR) Drzavne geodetske uprave RH
(DGU, 2013.). S obzirom da je iz DMV-a (pravilne mreze to¢aka) moguce puno jednostavnije
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izdvajanje izohipsa, uz pomo¢ racunalnih programa, nego digitalizacijom izohipsi s listova

karte, postupak vektorizacije je zapravo suvisan, ali ¢e biti proveden radi usporedbe.

5.2. Hrapavost (roughness)

Poznato je da Zemljina povrSina znatnije utjeCe na kretanje zra¢nih masa unutar planetarnog
grani¢nog sloja, a to je posebno izrazeno na visinama izmedu 10 i 200 metara (Petersen i dr.,
1998.). Podruéja kao $to su vodene povrSine i pasnjaci uzrokuju znatno manje trenje kod
kretanja zra¢nih masa negoli Sume i izgradena podru¢ja. U definiranju razli¢itih povrsina i
njihovih svojstava koji utjecu na kretanje zra¢nih masa, ¢esto se nailazi na pojmove kao $to su
raS¢lanjenost ili hrapavost. Opcéenito se moze rec¢i da se takvi pojmovi odnose na povrsinsku
teksturu nekog objekta, a u kvantitativnom smislu odreduju odstupanje stvarne povrsSine od

idealne povrsine.

S obzirom da se ras¢lanjenost moze razmatrati s razliCitih glediSta, postoji viSe vrsta
ras¢lanjenosti, a I nepodudarnost engleske i hrvatske terminologije kod cega treba biti
posebno oprezan. Najce$¢i engleski termin za ras$¢lanjenost je roughness, te nesto rjedi
ruggedness. U opcenitom znacenju, ras¢lanjenost je (geo)statisticki parametar koji govori o
rasponu vrijednosti. Izvorno je bio razvijen za definiranje znacajki porjecja (Olaya, 2009.). U
hrvatskom jeziku, odnosno u geoznanstvenoj terminologiji pojam rasc¢lanjenosti prvenstveno
se odnosi na ras¢lanjenost Zemljine povrsine i kao takav se oznacava terminom vertikalna
ras¢lanjenost reljefa. Vertikalna raSclanjenost reljefa objekt je istraZivanja prije svega
geomorfologije, kao discipline koja se bavi proucavanjem oblika Zemljine povrsine.
Vertikalna raS¢lanjenost, kao morfometrijski parametar reljefa, odnosi se na razliku izmedu
najvise 1 najniZze tocke promatranog reljefa. Na analognim kartama visina se odreduje unutar
svakog pojedinac¢nog kvadrata unutar kvadratne mreze (Lozi¢, 1995.). Razvojem racunalnih
programa, pogotovo geografskih informacijskih sustava, i njihovom uporabom u geografskim
analizama reljefa mijenjaju se 1 nacini proucavanja vertikalne ras¢lanjenosti reljefa. Tako se
ona moze izrazavati kao standardna devijacija nagiba, standardna devijacija visine,
zakrivljenost padine, varijabilnost zakrivljenosti padine, ili pak kao neki od topografskih

indeksa.
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Neke druge discipline unutar geoznanosti takoder koriste pojam roughness, ali u kontekstu
hrapavosti povrsine, dakle trenja. Te discipline su najcesée klimatologija, meteorologija,
fluvijalna geomorfologija ili pak oceanologija, buduci da one najcesce proucavaju meduodnos

fluida (vode i zraka) i Zemljine povrSine.

S motriSta prouCavanja vjetra koristi se pojam aerodinamicke hrapavosti ili parametar
hrapavosti podloge (roughness length), a ozna¢ava se kao z,. Definira se kao visina nad tlom
na kojoj je brzina vjetra teoretski jednaka nuli (Gelo, 2010.) prilikom ekstrapolacije
logaritmickog profila brzine vjetra niz atmosferski grani¢ni sloj. U stvarnosti to znaci da na
toj visini brzina vjetra viSe ne prati matematicki logaritam kojim se brzina vjetra ekstrapolira
kroz planetarni grani¢ni sloj od vrha prema dnu (WMO, 2008.). Do ovakve pojave uglavnhom
dolazi tijekom puhanja umjerenih i jakih vjetrova. Ime je parametar dobio po tome $§to je
izravno povezan s visinom odredenih sastavnica terena. Vaznost parametra hrapavosti je u
tome S§to, ovisno o vrijednosti, usporava, odnosno ubrzava tok vjetra koji nailazi na
vjetroturbinu. Parametar hrapavosti podloge se aproksimira kao 10% visine ,,objekta* nad
kojim se krece, Sto teorijski znaci ako se vjetar krece iznad Sume visine 20 metara, da ¢e zp

iznositi 2 metra. Prema tome, parametar hrapavosti izravno utjece na brzinu vjetra (Slika 44.).
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Slika 44. Ovisnost brzine vjetra o hrapavosti podloge
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Elementima hrapavosti nazivaju se svi objekti koji se mogu naci na putu kretanja vjetra, kao
Sto su kuce, stabla i druge pojedinacne prepreke. Proucavanja hrapavosti povrsine odnosila su
se u pocCetku na kretanje fluida iznad neke povrSine. U tom pogledu provodeni su
eksperimenti u zratnom tunelu gdje je ustanovljeno da je parametar hrapavosti podloge zp =
h/30 gdje je h visina povrsine. Aproksimacija parametra hrapavosti podloge u atmosferi iznosi
zo = 0,08 do 0,15 h (Nikuradse, 1933.). Kasnijim istrazivanjima utvrdena je povezanost
izmedu parametra hrapavosti podloge i visine raslinja $to se moze izraziti kao log zp=a + b

log h (Tanner, Pelton, 1960.).

Nesto kasnije Lettau (1969.) je predloZio da se odnos izmedu hrapavosti i prosjene visine
raslinja izrazava jednostavnom formulom kao zp = 0.5 (h - S) / Ay, Element hrapavosti
definira njegova visina u metrima (h) i popre¢ni presjek prema vjetru u metrima kvadratnim
(S). Nadalje, za brojne elemente hrapavosti ujednaceno rasporedene na nekom podrucju
gustoca se moze opisati pomocu parametra prosjeénog horizontalnog podrudja (Ay), koji se

takoder izrazava u metrima kvadratnim.

Ovakva formula pogodna je za ra¢unanje hrapavosti U urbanim podru¢jima, dok je za linearne
zapreke u prirodi, kao $to su pojasevi Suma i sl. bilo potrebno redefinirati formulu na nacin da
je S ~ hL, dok je AH ~ IL, gdje je L duljina prepreke, a I medusobna udaljenost prepreka
(Lettau, 1969.).

Parametar hrapavosti podloge moze se dobiti i izvodenjem iz vertikalnog profila vjetra prema

formuli (AMS, 2016.):

u(z) = t—* [111 (j) + Um (i)]

gdje je
z —visina iznad tla
L — Monin-Obukhova duljina
k — Karmanova konstanta
v — bezdimenzijska univerzalna funkcija slicnosti

U~ - brzina trenja
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Logaritamski profil brzine vjetra oznafava promjenu srednje brzine vjetra s porastom
visine u planetarnom grani¢nom sloju, odnosno smicanje vjetra. Koristi se pod sljede¢im
pretpostavkama: 1) glavni pokreti su jednodimenzionalni, 2) Coriolisova sila moze se
zanemariti, 3) trenje i1 gradijent tlaka su neovisni o visini, 4) sila gradijenta tlaka moze se
zanematiri u odnosu na viskoznost, 5) duljina mijeSanja (1) ovisi samo o fluidu i udaljenosti

od grani¢nog sloja, 1=kz (Haugen, 1973.; Sutton, 1953.).

Drugi nacin odredivanja parametra hrapavosti podloge je empirijski, odnosno prema
rezultatima proucavanja elemenata hrapavosti podloge. Takvim proucavanjima se, iz
konkretnih elemenata hrapavosti kao Sto su stabla 1 kuc¢e, odnosno njihovih obiljezja kao Sto

Su povrsina, visina itd., odreduje hrapavost (Tablica 7.).

Tablica 7. Znacajke terena i odgovarajuci parametri hrapavosti podloge

Stvarna zp [m] Znacajke terena Klasa hrapavostiu  zo u WASP-u [m]
europskom atlasu
vjetra
1.5 4(1.5m) 15
>1 visoka Suma >1
1.00 grad 1.00
0.80 Suma 0.80
0.50 predgrada 0.50
0.40 3(0.40 m) 0.40
0.30 zaStitni pojasevi 0.30
0.20 mnostvo stabala i grmova 0.20
0.10 zatvorene oranice i pasnjaci 2 (0.10 m) 0.10
0.05 otvorene oranice i pasnjaci 0.05
0.03 oranice i paSnjaci s vrlo malo stabala 1 (0.03m) 0.03
0.02 aerodromi s ku¢ama i stablima 0.02
0.01 aerodromske piste 0.01
0.008 pokosena trava 0.008
0.005 tlo (glatko) 0.005
0.001 snijeg (glatko) 0.003
0.0003 pijesak (glatko) 0.003
0.0002 vodene povrsine (u atlasu vjetra) 0 (0.0002 m) 0.0
0.0001 vodene povrsine (u stvarnosti) 0.0

59



U meduodnosu topografije 1 vjetra vazne su situacije kretanja vjetra oko prepreke i preko
prepreke. Prilikom nailaska vjetra na manje ili usamljene prepreke vjetar ih obilazi, pri ¢emu
nastaju vrtlozenja s okomitom osi (Gelo, 2010.), dok prilikom prelaska preko prepreke nastaju

vrtloZenja s vodoravnom osi (Slika 45.).

Slika 45. Stvaranje vrtloga nailaskom vjetra na reljefnu prepreku

Izvor: URLY

Prelaskom vjetra preko prepreke potrebno je Sto detaljnije definirati hrapavost podloge i
turbulencije koje nastaju prilikom odvajanja toka kao rezultata hrapavosti podloge. Kao
pokusaj kvantifikacije stupnja orografske kompleksnosti terena te grubog odredivanja
odvajanja toka u Rise institutu osmisljen je RIX (Ruggedness Index), kao indeks koji
definira podruc¢ja na kojima dolazi do odvajanja toka s obzirom da WAsP-ov linearni model

to ne moze modelirati (Bowen, Mortensen, 1996., 2004.; Mortensen, Petersen, 1997.).

Fizikalni model kojeg koristi WAsP ima odredena ograniCenja u pogledu nagiba terena.
Najpouzdaniji je na zaravnjenim terenima, dok kod nagnutih terena pokazuje vece
predikcijske greske (Bowen, Mortensen, 2004.; Mortensen i dr. 2006.). RIX vrijednost 0 u
odredenoj tocki terena govori da je okolna topografija blaga 1 da ¢e linearni model dobro
modelirati kretanje vjetra. S povecanjem vrijednosti RIX-a smanjuje se i preciznost

modeliranja (Bowen, Mortensen, 2004.).

RIX se definira kao frakcijska mjera okolnog terena koji je strmiji od kriticnog nagiba koji
uzrokuje odvajanje toka (Bowen, Mortensen, 1996., 2004.). RIX se racuna za svaki segment
kruga (BZ modela) radijusa 3,5 km koji se pretvara u crtu koja presijeca topografiju (izohipse)

i prikazuje samo one dijelove crte koji prelaze kriti¢ni nagib od 30% ili cca 17°. Zbroj ovih
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linija, podijeljen s ukupnom duljinom linije ¢ini RIX svakog segmenta kruga, dok se ukupan
Ruggedness indeks (RIX) promatranog podru¢ja izrazava kao srednja vrijednost svih
segmentnih RIX-a (Mortensen i dr., 2006.; Slika 46.). Karte distribucije RIX-a iznad nekog
podru¢ja predstavljaju postotak odstupanja od idealnog RIX-a od 0%, s tim da je u WASP-u
uobi¢ajeno promatrati RIX u krugu od 3,5 km od mjernog stupa, a kriticnim nagibom

oznacavaju se svi nagibi veé¢i od 30%.
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Slika 46. Karta kriticnih Ruggedness indeksa (RIX)

lzvor: Mortensen i dr., 2006.

5.2.1. Pojam kompleksnog terena

U znanstvenim disciplinama vezanima za energiju vjetra redovito se Kkoristi pojam
kompleksnog terena. Opcenito se njime oznacavaju podrucja dinami¢nog reljefa, tj. reljefa
kojeg obiljezavaju promjene u visini i ra§¢lanjenosti, zatim promjene u koristenju zemljista i
sl. Pri tom pojam kompleksnog terena nije kvantificiran, odnosno vrlo je opcenit i primjenjuje
se bez jasne definicije. Na skupu Medunarodne energetske agencije odrzanom 2010. u

Madridu istaknuta je potreba boljeg definiranja pojma ,,kompleksni teren*, odnosno potreba
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za njegovom kvantifikacijom (IEA, 2010.). Prema IEC 61400-12 standardu kompleksni teren
definira se kao teren oko istrazivanog podrucja vjetroelektrane koji sadrzi znacajne promjene

topografije i terenskih prepreka koji mogu utjecati na poremecaj toka (IEC, 2005.).

Unato¢ nedefiniranosti ovog pojma postojalo je vise pokusaja ras¢lambe kompleksnog terena.
Prvu definiciju kompleksnog terena objavili su Troen i Lundtang Petersen (1989.) u
Europskom atlasu vijetra, jednoj od prvih publikacija takve vrste uopée. Kompleksni teren,
odnosno njegove kategorije, definiraju prema dva parametra: hrapavosti podloge (Roughness

length) (4 tipa) i tipovima europskih krajolika (5 tipova), $to ¢ini ukupno 20 tipova terena.
Troen i Lundtang Petersen (1989.) izdvojili su sljedece klase hrapavosti podloge:

1. Klasa 0 (zo=0,0002 m) — vodene povrsine

2. Kilasa 1 (zp=0,03 m) — otvorena podrucja s nekoliko prepreka
3. Kilasa 2 (zo=0,1 m) — otvoreni krajolik s mnogim preprekama
4

Klasa 3 (zp=0,4 m) — urbana podrucja, Sume i farme s mnogo prepreka
Ujedno su i tipove europskih krajolika po kompleksnosti razvrstali na:
. zaravni, vodene povrSine i nizine udaljene od planina
. blago valovita podrucja udaljena od planina

1
2
3. jace valovita brdska podrucja
4. podnozja planina

5

. planinska podru¢ja

Finardi i dr. (1997.) na temelju ovih razreda dali su djelomi¢no izmijenjeni pregled terena
prema kompleksnosti. KompleksnoS¢u smatraju topografiju, ali i dinamicke 1 termalne ucinke
koji utjeCu na tok vjetra. Pri tom nisu iscrpnije definirali ove parametre. 1zdvojili su sljedece

tipove:

homogeni i ravni tereni
nehomogeni ravni tereni
usamljeno brdo

usamljena dolina

brdski teren

kompleksna topografija (planine)

N o a k~ wDnh e

vrlo kompleksni teren (planine dubokih kanjona i visokih hrptova).
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5.3.  Prepreke (obstacles)

Prepreke su objekti ili pojasevi objekata u blizini mjernih stupova ili stupova vjetroelektrane,
koji mogu utjecati na tok vjetra, posebno na smanjenje brzine. Prepreke snazno utjecu na tok
vjetra. Taj utjecaj okomito iznosi do tri visine prepreke (visina prepreke x 3), a vodoravno
(niz vjetar) 30 do 40 visina prepreke (visina prepreke x 40) (Slika 47.) (Troen, Petersen,
1989.). Ako se tocka interesa (mjerni stup ili vjetrenjaca) nalazi unutar ovog podrucja
potrebno je prepreke izdvojiti kao zaseban sloj u analizi (Slika 48.), dok se u suprotnom

sluéaju prepreke promatraju kao hrapavost terena i ne izdvajaju se zasebno.

Je li neki objekt prepreka za vjetroelektranu ovisi o sljede¢im ¢imbenicima (Mortensen i dr.,
2014.):

e udaljenost od prepreke do stupa (x)
e visina prepreke (h)

e visina tocke interesa (H)

e duzina prepreke (L)

e poroznost prepreke (P)

H - visina prepreke

Slika 47. Utjecaj prepreke na kretanje vjetra iza prepreke

lzvor: URL10
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Slika 48. Primjer modela prepreka u WASP programu

Izvor: Mortensen i dr., 2014.

Poroznost je omjer povrSine pora prepreke u odnosu na ukupnu povrsinu prepreke. Poroznost
prepreke odreduje se u rasponu od 0 (za kuée) do 0,5 za stabla. Primjerice, niz kuéa s

prolazima izmedu njih dimenzija 1/3 Sirine ku¢e imat ¢e pribliznu poroznost od 0,33.

S obzirom na smjeStaj Vjetroelektrane ,,Danilo* na hrptovima dvaju brda, nesto dalje od
naselja, u zoni 400 metara oko vjetrostupova nema niti jedne prepreke. Poradi toga, u

simulacijama nece biti koriSten sloj prepreka.
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|| Izgradeno podrugje
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Slika 49. Mogu¢i utjecaj izgradenog podruc¢ja na VE ,,Danilo

6. Priprema i obrada podataka

6.1. Odredivanje zona prostornog obuhvata

Kod analiza vjetropotencijala za potrebe smjeStaja buducih vjetroelektrana treba obratiti
posebnu pozornost na detaljnost prikazivanja reljefa, kao i na prostorni obuhvat oko buduce
vjetroelektrane. Drugim rijeCima, reljef treba prikazati $to iscrpnije i preciznije, a modelirani
reljef treba prikazati u veCem opsegu nego Sto je neposredna okolica buduce elektrane. To¢ni
podatci za minimalni i maksimalni prostor koji je potrebno modelirati oko vjetroelektrane ne

postoje, ali postoje preporuke na temelju dosadasnjih istrazivanja.

Prema Mortensenu i Petersenu (1997.) za uspjeSnu procjenu vjetropotencijala potrebno je

zadovoljiti sljedece kriterije:

1. Najmanji obuhvat modeliranog prostora treba biti oko 10 km x 10 km
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2. Modelirani prostor mora se protezati minimalno 5 km od svakog mjesta procjene

U konkretnom sluc¢aju kod Vijetroelektrane ,,Danilo“, oba kriterija moguce je priblizno
zadovoljiti odredivanjem zone polumjera 5 kilometara oko svakog vjetrostupa. Na ovaj nacin

odreden je minimalni prostorni obuhvat za simulacije koje su provedene (Slika 50.).

Zona oko vjetrostupova

/7] 2.5 km

Slika 50. Odredivanje minimalnog prostornog obuhvata istrazivanja

Sto se ti¢e maksimalne zone proucavanja utjecaja topografije na procjenu vjetropotencijala,
ne postoji jedinstveno stajaliste koliki je maksimalni prostorni obuhvat potreban. Prve
preporuke za minimalnu veli¢inu prostornog obuhvata prilikom procjene vjetra u WASP

programu dali su Landberg i Mortensen (1993.) koji su predlozili obuhvat od 6 km x 6 km.

Motensen i Petersen (1997.) prouc¢avali su utjecaj prostornog obuhvata modela na pogreske
procijenjenih brzina vjetra na dvije lokacije u Portugalu. KoriSteno je osam razli¢itih
prostornih obuhvata kvadratnog oblika raspona dimenzija izmedu 1 km x 1 km i 8 km x 8 km.
Na prvom istrazivanom podru¢ju vece procijenjene greSke brzina vjetra pojavljuju se kod
manjih prostornih obuhvata, a smanjuju se s povecanjem prostornog obuhvata. Kod
prostornog obuhvata dimenzija 8 km x 8 km brzina vjetra je gotovo stabilna i jednaka

mjerenim vrijednostima. Na drugom istrazivanom podruc¢ju modelirane brzine vjetra pokazale
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su se stabilne kod prostornog obuhvata 4 km x 4 km. Iz ovog istrazivanja moze se zakljuciti
da preciznost procjene raste s povecanjem prostornog obuhvata, ali se ne moze rec¢i koliki
prostorni obuhvat je optimalan buduci da on ovisi o reljefnim obiljezjima prostora. Na temelju
ovih istrazivanja Mortensen i dr. (2004.) u sluzbenom dokumentu podrske za WASsP program
navode da je moguce posti¢i stabilne procjene brzine vjetra, priblizne stvarnim, mjerenim
podatcima, koriStenjem prostornog obuhvata 8 km x 8 km. Achberger i dr. (2002.) prilikom
vrednovanja razli¢itih predikcijskih tehnika na podruéju Scanie u Svedskoj koristili su model
podrucja 10 km x 10 km i izohipse s ekvidistancom od 5 m. Mortensen i dr. (2006.) ponovili
SuU istrazivanje utjecaja topografije na procjene na istim lokacijama u Portugalu kao i u
prethodnim istrazivanjima s neSto izmijenjenim parametrima. Prostorni obuhvat u ovom
istrazivanju, umjesto prvotnog kvadratnog 8 km x 8 km, upotrijebljen je kruzni radijusa 10
km. Pereira i dr. (2010.) usporedili su linearni (WAsP) i CFD fizikalni model na 7 razli¢itih
istrazivanih podru¢ja. Pri tom su podatak o prostornom obuhvatu naveli samo za jedno
istrazivano podru¢je gdje je koriSten model radijusa 10 km. Xiao i dr. (2011.) prilikom
istrazivanja nacina postavljanja vjetrostupova u odnosu na visinu terena koristili su podrucje
dimenzija 7 km x 5 km. Chakravarthy i Henni (2012.) u simulacijama vjetrofarme u juznom
Saskatchewanu u Kanadi, koristili su podru¢je 36 km x 36 km, medutim oni su za cilj imali
odredivanje energetskih resursa podrucja, s tim da je vjetroelektrana smjestena sasvim rubno
unutar istrazivanog podrucja. Purisi¢ i dr. (2012.) prilikom procjene vjetropotencijala za Sire
podrucje beogradske regije u Srbiji koristili su kvadratni model dimenzija 35 km x 35 km (cca
r=17,5 km). Pri tom je veli¢ina prouc¢avanog podru¢ja odredena dimenzijama regije za koju se
daje procjena vjetropotencijala. Medimorec (2013.) u doktorskom istraZivanju primjene
teorije portfelja u procjeni vjetropotencijala koristio je model terena otprilike 16 km oko
istrazivanog podrucja. Ali i dr. (2014.) za procjene najboljih lokacija za postavljanje
vjetroturbina u juznom Iraku koristili su klimatske podatke s meteoroloskih postaja, oko kojih
su formirali model terena prostornog obuhvata 10 km x 10 km. Gryning i dr. (2014.) kod
analize dugoro¢nih profila vjetra koristili su dva podru¢ja istrazivanja. Jedno je ruralno obalno
podrucje u Danskoj za koje je predviden model prostornog obuhvata 20 km x 15 km, a za
drugo, suburbano podrucje pored Hamburga u Njemackoj, koristen je model prostornog
obuhvata 33 km x 37 km. Beaucage i dr. (2014.) evaluirali su 4 numericka fizikalna modela
za potrebe procjene vjetra. Evaluacija je obavljena na 4 pokusna podrucja (a, b, ¢, d), od kojih
je prvo podrucje manje, dok su ostala tri podrucja ve¢e dinamike reljefa. Prostorni obuhvat

podrucja iznosio je 12 km x 17 km (a), 12 km x 12 km (b) i 17 km x 17 km (c, d). Claveri i dr.
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(N. G.) za vjetroelektranu kod jezera Turkana u Keniji koristili su model terena 19 km x 15

km.

Prema iskustvima dosadasnjih istrazivanja i uvidom u teren, u ovom radu su odabrana 4

prostorna obuhvata istrazivanja za Vjetroelektranu ,,Danilo®,, od min. 5 km do max. 20 km

(Tablica 8.; Slika 51.).

Tablica 8. Prostorni obuhvati odabrani za istrazivanje

Povr$ina zone

. : Ukupna Ukupni opseg
Polumjer zone osI:l(lJ rzj(el:lr:ltz))g Opseg (km) i (e (km)
5km 78,5 31,4 155,6 44,8
10 km 314,1 62,8 458,0 76,1
15 km 706,8 94,2 917,3 107,5
20 km 1256,0 125,6 1533,5 138,9

Slika 51. Zone prostornog obuhvata istrazivanja

v | Zone prostornog ;
obuhvata istraZivanja| |

B[] 5km (min) :
AL J10km
[ J15km

20 km (max.)
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6.2. Priprema meteoroloskih podataka

Prije izgradnje Vjetroelektrane ,,Danilo®, mjerene su znacajke vjetra na 4 vjetrostupa (v.
poglavlje 4.1.; Tablica 4.). U simulacijama procjene vjetropotencijala izravno su koriSteni
podatci s dva mjerna stupa ,,Bubrig 80 i ,,Velika glava 80%, dok je mjerni stup ,,.Bubrig 10*
posluzio kao referentni (Rocha, 2011.). Rocha (2011.) navodi kako su podatci s ova dva
mjerna stupa pokazali dobre rezultate u unakrsnoj predikciji, ali su unato¢ tome oba koristena
jer se elektrana nalazi na dva odvojena brda. S obzirom na to da su objekt istrazivanja ovog
rada topografski podatci i njihov utjecaj na procjenu vjetropotencijala, u radu se koriste
podatci 0 vjetru samo s jednog mjernog stupa da bi se pojednostavio postupak, a naglasili
topografski parametri. Odabran je mjerni stup ,,Velika glava 80“. Buduci da je potrebno
obuhvatiti sva godi$nja doba, odabran je raspon mjerenja od jedne godine i to od 1. prosinca
2015. do 1. prosinca 2016. Prema dnevniku mjernog stupa (logbook) u tom razdoblju nije

zabiljezena niti jedna greska na mjernim instrumentima.
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Slika 52. Mjerni stup ,,Velika glava 80 s instrumentima (VGL80)
Izvor: RP Global - Danilo d.o.o., 2011.

Na mjernom stupu VGLB8O0 brzina vjetra mjeri se na 5 visina, a smjer na 2 visine te se podatci
0 smjeru i brzini spremaju u datalogger kao 10-minutni prosjeci. Osim prosjeka vjetra biljeze
se i neki drugi podatci kao npr. standardne devijacije brzine i smjera, minimalne i maksimalne
10-minutne vrijednosti brzine itd. Podatci s mjernog stupa spremaju se u CSV (Comma
Separated Values) obliku (Slika 53.). Takvi, neobradeni podatci nazivaju se ,,sirovi podatci®

(raw data).
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Slika 53. ,,Sirovi* podatci s mjernog stupa VGL80

Za obradu sirovih meteoroloskih podataka koristen je program WASP Climate Analyst 3.1 koji

je dio WASP 11 programskog paketa. Uz pomo¢ ovog programa sirovi podatci s anemometra i

vjetrokaza pretvaraju se u tzv. generaliziranu vjetroklimu, odnosno oblik pogodan za analize u

WASP-u.

Na pocetku se specificira lokacija mjernog stupa i visina mjernih uredaja (anemometra i

vjetrokaza)®. Zatim se dodaju sirovi podatci i unose kalibracijski podatci na temelju izvjeséa o

kalibraciji mjernih uredaja iz ovlaStenog laboratorija. Na osnovi toga dobiva se izvjesce o

meteoroloskim podatcima koji sadrzi primjerice interval mjerenja, minimalne i maksimalne

brzine vjetra, broj podataka koji nedostaju itd. (Slika 54.).

> Smijestaj mjernog stupa VGL8O0 je 43°42'32“N; 16°04'11“E, odnosno u decimalnim stupnjevima 43,709°N,
16,069778°E. Koristeni su podatci s anemometra na visini od 80,5 m i vjetrokaza na visini od 79 m.
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B! Reading and importing data from 1 fils i o e S
al i newfile-VELE0.cav I
File information: -
Source file name: newfile-WGLED. cav
Last modified: 2016-12-13 00:02:48
Import issues:
Anomalies: Mone
Missing records: Mone
Details: Mone
Recordings in file:
Count: 52848
Missing records: 0
Start time: 2015-12-01 00:10:00
End time: 2016-12-02 00:00:00
Recording interval: 600 5
Recordings used:
Mean wind speed ('Speed 4') data:
Readings below loveer limit (0): Mot applied yet
Readings above upper limit (50): Mot applied yet
Calms {speeds below 0 m/s): Mot applied yet
Valid readings accepted: 52845 (100,0%)
Accepted values range from imported data: 0,00 m/s to 31,30 m/s
Mean wind direction ('Direction 44") data:
Readings below lower limit (0 Mot applied yet
Readings above upper limit (360): Mot applied yet
Calms (speeds below 0 mjs): Mot applied yet
Valid readings accepted: 52845 (100,0%)
Accepted values range from imported data: 0,0% to 360,0% 1
Cancel < Back Mext =

Slika 54. Izvjesée o ,,sirovim* meteoroloskim podatcima

Na kraju se upare podatci s dva instrumenta (anemometra i vjetrokaza) i postupak dodavanja
podataka mjernom stupu je gotov te je prikazan u formi dijagrama (Slika 55.). Ako datoteka
sadrzava veé¢i vremenski niz nego $to je potreban za analizu moze se odabrati samo dio

mjerenih podataka.
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Slika 55. Podatci o smjeru i brzini vjetra na mjernom stupu VGL80 za razdoblje od
01.12.2015. do 01.12.2016.

Nakon toga program racuna OMWC (Observed Mean Wind Climate). OMWC je suma
srednje vjetroklime za lokaciju mjerenja (Heathfield i dr., 2007.). OMWC sadrzi (Slika 56.):

1. Ukupnu distribuciju brzina vjetra u obliku histograma i Weibullove parametre A i k
2. Distribuciju smjerova vjetra u obliku ruze vjetrova
3. Ukupnu distribuciju brzina vjetra u obliku histograma i Weibullove parametre A i k

zasebno za svaki sektor.

OMWC se sprema u obliku datoteke s ekstenzijom .owc ili .omwc za verziju 11. WAsP-a, a

za starije verzije moze se spremiti kao .tab datoteka.
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It Omwec for 'VGLBD' at 80,5 m =N TR |

Climate lHisb:gram bins I Generation report] Statistics I

Sector Wind dimate Power Quality
number angle [7]  frequency [%%6]  Weibull-A [m/s] Weibul4  speed [m/s] power [W/m3] delta-U [%] quality [%&]
1 4] 12,8 7.8 1,62 7,01 513 -3,075% 0,990%
2 30 15,5 9,5 1,83 8,46 77 -0,430% 0,527%
3 a0 74 53 1,45 5,02 221 -4,951% 2,007%
4 S0 53 G,2 1,96 5,48 195 1,052% 0,823%
5 120 15,3 N7 1,34 5,25 250 -7,763% 2,357%
[ 150 11,3 7.2 1,33 4,601 582 -5,339% 1,351%
7 130 51 51 1,13 4,90 324 -7,435% 2,779%
8 210 3,9 4,0 1,30 3,609 105 -4,714% 3,028%
9 240 8,4 56 2,95 5,00 109 3,212% 1,056%
10 270 57 4 2,09 4,75 121 10,680% 0,547%
11 300 2,7 2,8 1,49 2,52 27 -3,592% 3,491%
12 330 56 4,8 1,95 4,26 93 -0,881% 0,6258%
All (fitted) 6,3 1,36 5,75 373 -5,185% 1,570%
Source data 6,08 373
40,0
Sectar: & (150%)
Ar7,2m/fs
ki 1,33
U 6,6 m/s
P: 582 W m2
— Fitted

£
[%e/(m/s]]

20,0%

35,0

Slika 56. Vjetroklima za lokaciju mjerenja na stupu VGL80

6.3. Priprema visinskih podataka

Ulazni podatak za visinske podatke u WASsP programu su izohipse. Ako je za podrucje
buduce vjetroelektrane dostupan neki drugi oblik visinskih podataka potrebno ga je pretvoriti
u izohipse. WASP programski paket sadrzi program Map Editor za vektorizaciju izohipsi s
postojecih topografskih karata. Ako su dostupne ve¢ postojece izohipse one se mogu izravno

dodati u program.

Preporuceni interval izohipsi trebao bi biti manji (<10 metara) na podruc¢u 0ko mjernog stupa
i oko budu¢ih lokacija vjetrostupova (hrpta brda i sl.), dok na udaljenijim podru¢jima moze
biti i vec¢i (Mortensen, 2014.). Ovakvo pravilo vezano je za koristenje BZ modela u WASP

programu (v. poglavlje Fizikalni model WAsP-a).

Moguce je koristiti ulazne podatke razliCitih oblika. Tako su dozvoljene karte podrucja

kruznog, elipti¢nog ili nekog drugog nepravilnog oblika. Starije verzije WAsP-a dozvoljavaju
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maksimalan broj visinskih to¢aka od 1.000.000 stoga je u tim verzijama potrebno obratiti

posebnu pozornost na obuhvat podrucja ili na detaljnost izohipsi.

6.3.1. Priprema DEM-ova

U analizi vjetropotencijala koristeni su visinski podatci (izohipse) izdvojene sa 6 razlicitih
DEM-ova ¢ija je rezolucija manja od 90 metara (v. poglavlje 5.1.1.). Digitalni visinski modeli
(DEM-ovi) koriSteni u analizi besplatni su i javno su dostupni za koristenje. Pristupa im se

putem interneta (Tablica 9.).

Tablica 9. Popis koristenih DEM-ova i Internet izvori za skidanje

Digitalni model Izvor
1. ACE2 GDEM http://tethys.eaprs.cse.dmu.ac.uk/ACE2/
2. ALQOS (AW3D30) http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/
3. ASTER GDEM https://earthexplorer.usgs.gov/
4. Earth ENV http://www.earthenv.org/DEM
5. EUDEM http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/eu-dem
6. SRTM v3 https://earthexplorer.usgs.gov/

Nakon odabira listova i skidanja na racunalo DEM-ove je potrebno projicirati u lokalnom
koordinatnom sustavu. S obzirom da se uglavnom nalaze u geografskom koordinatnom
sustavu WGS1984, potrebno ih je preinac¢iti u Univerzalnu transverzalnu Merkatorovu
projekciju (UTM), zona 33N u kojoj se nalazi Republika Hrvatska. Prilikom transformacije
koristi se bilinerarna metoda interpolacije najpogodnija za ovaj tip podataka. U slucaju
koriStenja neke neodgovaraju¢e metode (npr. Nearest neighbor) pojavljuju se greske u vidu
usporednih crta (Slika 57.).
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Slika 57. Izgled terena nakon interpolacije metodom Nearest neighbor (a) i bilinear (b)

Nakon toga iz DEM-a se izdvajaju izohipse, odabire se interval izdvajanja i po¢etna izohipsa.
Odabir intervala izohipsa temelji se na prethodnim istrazivanjima (Mortensen, 2014.;
Mortensen, Petersen 1997.; Mortensen i dr. 2008.) koja su utvrdila da je oko mjernog stupa
potrebno izdvojiti veéi broj izohipsi, a dalje od njega gustoca izohipsi moZe biti manja.
Mortensen i Petersen (1997.) predlozili su koriStenje intervala manjeg od 20 m. Mortensen i
dr. (2008.) predlozili su koriStenje intervala od 2 metra u neposrednoj blizini mjernog stupa,
dok je Mortensen (2014.) dao preporuke koriStenja izohipsi intervala <10 metara u blizini
mjernog stupa. Ranaboldo i dr. (2014.) navode da je interval od 2 metra zadovoljavajuéi u
krugu 1 km od mjernog stupa, a izvan toga kruga interval od 10 metara. S obzirom da je u
prethodnim verzijama WASsP programa postojalo ograni¢enje maksimalnog broja visinskih
to¢aka od 1 milijuna, autori su se uglavnom opredjeljivali za model s manjim intervalom
izohipsi kojeg bi ru¢no proguscivali oko mjernog stupa ili Zeljene lokacije vjetroelektrane.
Primjerice Berge i dr. (2006.a) su na podruc¢ju zapadne Norveske Kkoristili izohipse
ekvidistance 5 metara otprilike oko 3 km oko vjetrostupa, a za ostatak podrucja izohipse
ekvidistance 20 m. S obzirom da je u verziji 11 WASP-a koriStenog u ovoj analizi otklonjeno
ograni¢enje broja visinskih toc¢aka, nestala je i1 potreba za koriStenjem ovog ,.kombiniranog*
modela s ve¢im brojem izohipsa u srediStu i manjim brojem na okolnom podrucju. Umjesto
toga odabrana su 4 razli¢ita intervala izdvajanja izohipsi: 2,5 m, 5 m, 10 m i 20 m s
pocetnom izohipsom 0 m (obala) (Slika 58.). Od toga tri intervala zadovoljavaju pravilo <10
metara koje preporucuje Mortensen (2014.), dok jedan ne zadovoljava, ali je takoder testiran

da bi se utvrdila odstupanja u procjeni temeljena na manje detaljnim modelima.

76



Slika 58. Izohipse s razli¢itom ekvidistancom na primjeru SRTM modela: a) 2,5 m; b) 5 m; c)
10m;d)20m
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lzvor

Izohipse Izohipse Izohipse lzohipse
E=2,5m E=5m E=10m E=20m

Slika 59. Model izdvajanja izohipsi iz DEM-a

Izohipse

Prostorni
obuhvat

Izohipse se nakon izdvajanja spremaju u odgovaraju¢i format. WAsP program prihvaca
izohipse u jednom od sljede¢ih vektorskih formata: .map (WAsSP Terrain Map File), .bna
(Boundary File) i .bln (Golden Software Blanking file). Ako program u kojem se izdvajaju
izohipse ne podrzava navedene formate onda se spremaju u .shp (Shapefile) te se mogu
konvertirati uz pomo¢ SAGA GIS programa koji podrzava izravnu konverziju u WASP Terrain
Map File (.map). Map datoteka ubacuje se WAsP Map Editor u kojemu se automatski
uklanjaju toc¢ke koje su horizontalno udaljene manje od 2 m (usp. Tab. 10. — Tab 15., stupci 5
i 6). Buduci da program prihvac¢a samo linijski oblik visinskih podataka, eventualno prisutne
samostale tocke konvertiraju se u zatvorene izohipse. Posebnu pozornost treba obratiti na
postojanje izohipsi s negativnim vrijednostima te ih ru¢no ukloniti u WAsSP Map Editoru ili u
programu u kojem se izdvajaju izohipse. U istom programu definira se ispravna projekcija
podataka.

Na ovaj nacin za svaki od 6 DEM-ova izdvojeno je 16 razli¢itih visinskih podataka (4 zone
obuhvata i 4 ekvidistance), odnosno ukupno visinskih podataka spremnih za simulaciju u
WASP programu (Tablica 10. — Tablica 15.).
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Tablica 10. Statistika visinskih podataka za model ACE2
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ACE2

Interval | Br. Broj to¢aka Br.to¢akau Promjena

Linija prije WASP-u (%)

filtriranja

5 2,5 984 191.767 190.999 -0,40
5 484 91.176 91.081 -0,10
10 239 45.634 45.593 -0,09
20 123 22.863 22.844 -0,08
10 2,5 2.799 619.169 615.213 -0,64
5 1.348 295.896 295.283 -0,21
10 667 148.144 147.865 -0,19
20 327 74.257 74.117 -0,19
15 2,5 6.758 1.308.428 1.297.227 -0,86
5 3.251 627.380 625.203 -0,35
10 1.624 314.053 313.233 -0,26
20 811 157.319 157.017 -0,19
20 2,5 11.103 2.093.140 2.073.981 -0,92
5 5.363 1004.323 1.000.442 -0,39
10 2.691 502.283 500.867 -0,28
20 1.346 251.679 251.231 -0,18

Tablica 11. Statistika visinskih podataka za model ALOS
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ALOS

Interval Br. Broj tocaka Br.tofakau Promjena

Linija prije WASP-u (%)

filtriranja

5 2,5 1.715 613.434 600.045 -2,18
5 804 271.192 269.450 -0,64
10 400 135.880 134.979 -0,66
20 212 68.432 67.969 -0,68
10 2,5 5.914 2.088.398 2.028.440 -2,87
5 2.738 938.435 928.035 -1,11
10 1.401 469.983 464.774 -1,11
20 735 235.953 233.331 -1,11
15 2,5 13.437 4.520.384 4.382.249 -3,06
5 6.257 2.044.798 2.019.930 -1,22
10 3.141 1.021.654 1.009.383 -1,20
20 1.561 508.520 502.368 -1,21
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13.

14,

15.

16.

20

2,5 21.670 7.288.775 7.066.312 -3,05

5 10.034 3.297.222 3.257.722 -1,20
10 5.044 1.646.816 1.627.297 -1,19
20 2.496 819.478 809.418 -1,23

Tablica 12. Statistika visinskih podataka za model ASTER
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ASTER

Interval Br. Broj tocaka Br.tofakau Promjena

Linija prije WASP-u (%)

filtriranja

5 2,5 7.097 865.883 846.963 -2,19
5 3.215 385.640 383.074 -0,67
10 1.590 192.459 191.187 -0,66
20 786 96.892 96.276 -0,64
10 2,5 22.010 2.821.037 2.745.908 -2,66
5 9.990 1.269.529 1.256.528 -1,02
10 4.986 635.038 628.583 -1,02
20 2.495 318.490 315.307 -1,00
15 2,5 41.232 5.832.511 5.664.284 -2,88
5 18.795 2.637.467 2.606.340 -1,18
10 9.461 1.318.586 1.303.042 -1,18
20 4.693 658.854 651.107 -1,18
20 2,5 66.310 9.401.774 9.129.293 -2,90
5 30.285 4.254.178 4.204.407 -1,17
10 15.272 2.126.119 2.101.258 -1,17
20 7.566 1.062.230 1.049.840 -1,17

Tablica 13. Statistika visinskih podataka za model EarthENV

O N o g B W NP

EarthENV

Interval Br. Broj tocaka Br.tofakau Promjena
Linija prije WASP-u &)
filtriranja
193.764 192.974
5 417 91.761 91.678 -0,09
10 211 45.799 45.759 -0,09
20 106 22.826 22.803 -0,10
10 2,5 2.177 625.549 620.516 -0,80
5 1.074 298.141 297.684 -0,15
10 538 148.788 148.569 -0,15
20 275 74.395 74.292 -0,14
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

15 2,5 4.862 1.331.442 1.323.065 -0,63
5 2.375 636.568 635.514 -0,17

10 1.195 317.496 317.004 -0,15

20 609 158.248 158.029 -0,14

20 2,5 7.719 2.143.696 2.130.312 -0,62
5 3.784 1.024.816 1.023.255 -0,15

10 1.902 511.475 510.712 -0,15

20 967 255.116 254.762 -0,14

Tablica 14. Statistika visinskih podataka za model EUDEM
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Interval Br. Broj tofaka Br.to¢akau Promjena

Linija prije WASP-u (%)

filtriranja

5 2,5 1.043 689.280 626.360 -9,13
5 513 344.882 313.685 -9,05
10 260 172.634 157.071 -9,02
20 133 86.578 78.763 -9,03
10 2,5 2.948 2.217.512 2.016.054 -9,08
5 1.467 1.109.136 1.008.584 -9,07
10 745 554.827 504.411 -9,09
20 382 278.192 245.259 -11,84
15 2,5 6.584 4.687.315 4.262.440 -9,06
5 3.291 2.343.201 2.131.174 -9,05
10 1.646 1.169.350 1.063.268 -9,07
20 839 584.149 531.295 -9,05
20 2,5 10.369 7.511.136 6.832.414 -9,04
5 5.189 3.753.643 3.415.201 -9,02
10 2.623 1.873.441 1.703.798 -9,06
20 1.344 937.368 853.016 -9,00

Tablica 15. Statistika visinskih podataka za model SRTM30

SRTM30

Interval Br. Broj tocaka Br.tofakau Promjena
Linija prije WASP-u (%)
filtriranja
586.898 575.298
5 786 258.118 256.846 -0,49
10 395 129.360 128.726 -0,49
20 221 64.961 64.640 -0,49
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5. 10 2,5 5.373 1.979.110 1.926.666 -2,65
6. 5 2.525 885.192 876.868 -0,94
7. 10 1.267 443.398 439.222 -0,94
8. 20 691 222.463 220.384 -0,93
9. 15 2,5 11.957 4.264.713 4.142.996 -2,85
10. 5 5.706 1.920.833 1.900.834 -1,04
11. 10 2.871 960.405 950.539 -1,03
12. 20 1.499 480.444 475.479 -1,03
13. 20 2,5 19.202 6.889.642 6.693.862 -2,84
14, 5 9.196 3.105.876 3.074.547 -1,01
15. 10 4.630 1.552.783 1.537.466 -0,99
16. 20 2.418 777.620 769.917 -0,99

6.3.2. Priprema karata

U analizi vjetropotencijala koristeni su visinski podatci (izohipse) izdvojeni s Topografske

karte 1:25.000, koja je putem Geoportala® Drzavne geodetske uprave Republike Hrvatske

javno dostupna. Osim Geoportala, kartu je moguce koristiti i putem Web Map Servisa (WMS)

izravno iz nekog od GIS programa.

Izdvajanje, odnosno vektorizaciju izohipsi s topografskih karata moguce je napraviti uz

pomo¢ ruéne, poluautomatske ili automatske metode uz niz popratnih aktivnosti (Siljeg,

2013.). Izohipse s topografske karte mjerila 1:25.000 izdvojene su koriStenjem ru¢ne metode,

odnosno iscrtavanjem s karte dostupne putem WMS servisa DGU-a i pridodavanjem atributa

visina (Slika 60.).

® https://geoportal.dgu.hr
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S Topografske karte 1:25.000, kao izvora visinskih podataka formirana su dva skupa visinskih
podataka. Prvi ukljucuje vektoriziranje svih izohipsi, Sto ukljucuje izohipse ekvidistance 10
metara, kao i pomoc¢ne izohipse ekvidistance 5 metara. Drugi skup podataka su izohipse,
filtrirane iz prvog skupa svih izohipsi, na nacin da su izdvojene samo one s ekvidistancom od
20 metara pocevsi od nulte izohipse (Slika 61.). Postupak izdvajanja samo ovih izohipsi ima

za cilj prikazati utjecaj terena s manjim brojem izohipsi na procjenu vjetra.

Topografska karta
1:25.000

lzvor

Sve izohipse
E=10 m

Izohipse

Izohipse

E=20 m

Prostorni
obuhvat

83



Slika 61. Model izdvajanja izohipsi s Topografske karte 1:25.000

Tablica 16. Osnovni parametri izohipsa koristenih u analizi vjetropotencijala

Duljina Broj to¢aka prije Br. totaka u Promjena
izo (m) filtriranja WASP-u (%)

1. 120 TK25 5] 1.829.112 27.118 27.106 -0,04
E=10m 10 | 5.883.167 95.148 97.054 2,00
+ pomocne 15 | 12.504.697 203.554 207.436 1,91
izohipse 20 | 20.090.468 322.797 327.376 1,42
2. E=20m 5 888.043 12.976 11.936 -8,01
10 | 2.847.790 45.896 44.635 -2,75
15| 6.055.723 97.197 94.970 -2,29
20 | 9.786.219 154.500 154.274 -0,15

Slika 60. Izohipse digitalizirane s TK25, s ekvidistancom 10 m i pomoénim izohipsama (a) i
odabrane (filtrirane) izohipse s ekvidistancom od 20 m (b) na primjeru zone od 5 km

6.3.3. Priprema visinskih to¢aka

Digitalni model visina (DMV) Drzavne geodetske uprave Republike Hrvatske isporucuje se u

CAD formatu (.dxf) u sluzbenoj projekciji HTRS96/TM (Hrvatski terestricki referentni sustav

96 — Transverse Mercator) ili u staroj Gauss-Kriigerovoj projekciji. Za standardizaciju s

ostalim podatcima i koriStenje DMV-a u WASP-u potrebno ga je konvertirati u shapefile
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(.shp) i projekciju UTM (Universal Transverse Mercator), zona 33N. Ukupno se na

maksimalnom podrucju istrazivanja (r=20 km) nalazi 2.453.647 visinskih tocaka.

Dobivanje izohipsa moguce je iz rasterskog modela reljefa, stoga je potrebno DMV
konvertirati u rasterski model reljefa na nacin da se visinske tocke pretvore u piksele.
Najjednostavniji nacin stvaranja rastera je pretvaranje svake tocke u jedan piksel 1 stvaranje
kontinuirane rasterske povrSine (Slika 63. — sivi kvadrat), medutim Hengl (2006.) kod
pravilnih uzoraka podataka kao $to je ovdje slucaj predlaze da se na jedan uzorak stvaraju 4

piksela (Slika 63. — crni kvadrat), prema formuli:
A
p= 0,5 * \/N
gdje je
p — veli¢ina piksela (m)

A - povrsina podrucja (m?)

N — broj uzoraka (to¢aka)

25 26 27
P P P
WL WL WL

25 26 27
P P P
Ry et Ry

25 26 27
P P P
WL WL WL

Slika 61. Odnos visinskih to¢aka i veli¢ine piksela
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U tom sluéaju, na maksimalnom promatranom podruc¢ju (radijusa 20 km oko svakog stupa
vjetroelektrane), ¢ija je povrsina 1.532.873.193 m?, a broj tocaka iznosi 2.453.647 veli¢ina
piksela treba biti 12,5 metara x 12,5 metara.

Dakle, rasterski model moguce je dobiti na dva razli¢ita nacina:

1. Pretvaranjem tocaka u piksele 1 zadrzavanjam postojeceg razmaka 25 m x 25 m

2. Interpolacijom i smanjivanjem postojeceg razmaka (rezolucije) na 12,5 m x 12,5 m

Prvi postupak, takozvani Point to Raster je jednostavan i ne zahtijeva nikakve dodatne
postupke. Drugi postupak podrazumijeva odabir odgovaraju¢e metode interpolacije. Buduci
da postoji veci broj razli¢itih metoda interpolacija, njihovu usporedbu dali su brojni razli¢iti
autori (npr. Childs, 2004.; Yang i dr., 2004.; Garnero, Godone, 2013.; Siljeg, 2013. itd.).
Uobicajeno je da se razli¢ite metode interpolacija Koriste za razli¢ite namjene, ovisno koji se
podatak interpolira (visinske tocke, oborine, parametri tla, geologija itd.). S obzirom da je
gustoca tocaka DMV-a vrlo gusta za potrebe procjene vjetropotencijala na BZ modelu,
koriStenje bilo koje metode interpolacije ne¢e znacajno utjecati na izgled reljefa. Odabrana je
metoda interpolacije Topo to Raster (ANUDEM), s obzirom da je izvorno namijenjena izradi

hidroloSki to¢nih modela reljefa te da najbolje modelira hrptove ¢ija je uloga znafajna za

kretanje zra¢nih masa.
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Slika 62. Raster dobiven pretvaranjem toc¢aka u izohipse

lzvor

DEM DEM
25mx 25 m 12,5mx12,5m

4 H]

a

ﬁ Izohipse Izohipse

B E=5m E=10m
1 a n
8z

8 3
A O

Slika 63. Model izdvajanja izohipsi iz DMV-a DGU

Tablica 17. Osnovni parametri izohipsa dobivenih iz DMV-a — Point to Raster

Model
1. DMV
2. DGU
3. Point  to
4. Raster
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

Zona Ekvidistanca | Duljina Broj tocaka Br. tofaka Promjena
(km) linija (m)  prije u WASP-u (%)
filtriranja
5 25| 7117914 866.256 782.548 9,66
5| 3.556.526 432.844 394.069 8,96
10 | 1.779.709 216.793 195.762 9,70
20 896.413 109.132 98.552 9,69
10 2,5 | 23.168.784 2.822.308 2.550.352 9,64
5] 11.578.781 1.410.558 1.274.762 9,63
10 | 5.788.749 705.319 637.166 9,66
20 | 2.904.274 353.924 319.879 9,62
15 2,5 | 49.270.956 6.005.694 5.428.882 9,60
5 | 24.609.067 3.000.140 2.710.563 9,65
10 | 12.299.755 1.499.600 1.354.080 9,70
20 | 6.131.012 747.433 674.935 9,70
20 2,5 | 79.247.921 9.660.007 8.728.058 9,65
5 | 39.598.259 4.827.300 4.361.719 9,64
10 | 19.777.111 2.411.396 2.177.485 9,70
20 | 9.873.797 1.204.030 1.086.869 9,73
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Tablica 18. Osnovni parametri izohipsa dobivenih iz DMV-a — Topo to Raster

Model

DMV

DGU

Topo

raster
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Zona Ekvidistanca Duljina Broj tocaka Br. tofaka Promjena
(km) linija (m)  prije u WASP-u (%)
filtriranja
5 25| 6.911.971 1.690.330 1.346.368 20,35
5| 3.455.508 844.978 673.238 20,32
10 | 1.729.046 422.838 336.381 20,45
20 865.293 211.568 168.231 20,48
10 2,5 | 22.320.330 5.455.252 4.349.352 20,27
51 11.156.225 2.726.677 2.174.257 20,26
10 | 5.578.096 1.363.374 1.086.971 20,27
20 | 2.778.697 678.789 540.871 20,32
15 2,5 | 47.298.765 11.556.124 9.215.970 20,25
5 23.623.916 5.772.077 4.604.426 20,23
10 | 11.804.503 2.884.277 2.300.994 20,22
20 | 5.841.045 1.426.597 1.136.605 20,33
20 2,5 | 76.068.237 18.584.112 14.827.465 20,21
5 | 38.004.745 9.285.253 7.409.084 20,21
10 | 18.977.355 4.636.686 3.699.698 20,21
20 | 9.401.866 2.296.092 1.830.942 20,26

6.4.

Priprema karte hrapavosti

Za podrucja bez vodenih povrSina potrebno je modelirati kartu hrapavosti barem 5 km oko

vjetroelektrane. Ukoliko oko vjetroelektrane postoji vece vodeno podrucje, podrucje je

potrebno prosiriti do 10 km ili vise (Mortensen i dr., 2014.). Zhang (2015.) predlaze

minimalnu veli¢inu karte hrapavosti terena od 100 x visina vjetrogeneratora. To bi za VE

,Danilo* iznosilo 8,2 km. Prema elaboratu procjene vjetropotencijala za VE ,,Danilo*

(Rocha, 2011.), hrapavost terena analizirana je na sljedec¢i nacin. Uze podrudje vjetroelektrane

(oko 5 km) modelirano je neSto detaljnije gdje su prisutne tri klase (zp): 0,05 m

(poljoprivredne povrSine otvorenog tipa), 0,1 m (poljoprivredne povrSine zatvorenog tipa —

ogradene) 1 0,3 m (zastitni pojasevi — uglavnom nize Sume). Ostatak podrucja u potpunosti je

prikazan u klasi 0,3 m, a samo se vodene povrsine izdvajaju drugom klasom, onom od 0 m

(Slika 66.).
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Hrapavost (z0)
Klasa
()
(10,05
[_Jo1
o3

Slika 64. Modeliranje hrapavosti terena za potrebe izgradnje VE ,,Danilo*

Prema: Rocha, 2011.

S obzirom da se u pojasu od 20 km oko VE ,,Danilo“ nalazi Jadransko more, kao i tok i usce
rijeke Krke, odabrano je podrucje od 20 km oko vjetroelektrane, kao maksimalno podrucje
modeliranja hrapavosti terena da bi odgovaralo maksimalnom prostornom obuhvatu
modeliranog terena (izohipsa). Pri tom su u krugu od 10 km detaljnije izdvojena podrucja

hrapavosti, dok su izvan toga izdvojena samo kopnena i vodena podruéja (Slika 67.).
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Hrapavost (z0)
Klasa (m)
Lo

[ 1005
o1

B 0,3

L 1os5

Slika 65. Karta hrapavosti koristena u analizi

Vodene povrsine (Jadransko more, uSée i tok Krke) izdvojeni su u zajednicku kategoriju s
hrapavos$¢u od 0 m. Obradiva podrucja bez prepreka (stabala, visokih kultura i sl.) izdvojena
su u kategoriju s hrapavoscu od 0,05 m. U tu kategoriju spada Danilsko polje. U kategoriju
hrapavosti od 0,1 m spadaju poljoprivredne povrsine s manjim preprekama i kamenite goleti s
niskim raslinjem. To su uglavnom poljoprivredna podrué¢ja s visim kulturama ili podrucja s
razgranatom mrezom suhozida i sl. Najveci dio promatranog podruc¢ja spada u kategoriju s
hrapavos¢u s od 0,3 m. To su podruéja niske vegetacije, makije i mladih Suma razmjerno male
visine. Najmanje izdvojeno podrucje je ono s hrapavoscu od 0,5. Radi se 0 gospodarskoj zoni
Podi s ve¢im brojem visih izgradenih objekata, jugozapadno od VE ,,Danilo®“. Ovakvo
izdvajanje u skladu je s preporukama za WASsP (Mortensen i dr., 2014.; Slika 67.).

S obzirom da je podrucje razmjerno malo, odabrana je metoda ru¢nog iscrtavanja poligona
hrapavosti terena prema ortofoto snimkama Drzavne geodetske uprave Republike Hrvatske
(DGU). Za veca podru¢ja moguce je napraviti automatsko izdvajanje hrapavosti iz postojecih
podataka o koristenju zemljista (Corine Land Cover i sl.), ili izdvajanje putem klasifikacije

satelitskih 1 zraénih snimaka.
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Poligone hrapavosti terena potrebno je pretvoriti u oblik pogodan za koriStenje u WASsP
programu. Poligoni se najprije konvertraju u crte, a zatim se uz pomo¢ programa SAGA
konvertiraju u format pogodan za WAsP. Najces¢e je to WASP Terrain Map File format
(.map). Priprema podataka obavlja se, kao i kod izohipsa, u programu WAsP Map Editor. U
programu se specificira da se radi o linijama promjene hrapavosti terena i dodaju im se lijevi i

desni atributi za hrapavost (Slika 68.).

WASP Map Editor - Definition of Line .. | = | & &

Line attributes of Li#15; 21 Pts, L=7761

Single line selected

0ld Attribute
Orography
0ld roughnesses
Foughness  |Exten. 03000 mlntem. 00500 m
New Attribute
[ Drography

s New Roughnesses
[V|Roughness  |Exten.  0,3000 mintem.  0,0500 m

0K ] [ Cancel ] [Swap Houghnesses]

I l

Slika 66. Dodavanje atributa linijama promjene ras¢lanjenosti reljefa u WAsSP Map Editoru

Nakon pridodavanja svih atributa potrebno je provjeriti specificnu topologiju, odnosno

konzistentnost crta. Potrebno je zadovoljiti tri pravila:

1. Bez krajeva crta
a. crta mora tvoriti zatvoreni krug
b. crta mora zavr$avati ¢vorom
C. crta na rubu karte mora zavrsavati rubnim ¢vorom

2. Crte ne smiju prelaziti preko drugih crta ili preko sebe
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3. Nema LFR (Line-Face-Roughness) pogresaka — sve strane razlic¢itih crta (lijeva-desna)

moraju se atributno podudarati.

Kombinacijom Kkarte hrapavosti reljefa i karte izohipsa, kao i definiranjem odgovarajuce

projekcije zavrsen je proces pripreme topografskih podataka u WAsP Map Editoru (Slika 69.).

WAsP Map Editor 11 - kombinacija_rough_i_linijeSkm.map ﬂ&
File Edit Lines Tools Window Help Locations
Map Description Map Projection Description
Projection Type Zone
Lines H.Contours| R.Lines N/A.Lines E.Lines File Type UTM Proj. N.hemisph. 33
193 159 34 | 0 0 ASC i
Datum Cent. Merid.(E)
+15d00,0000:
Points Nodes Webs Dead-ends | CrossPoints || LFR-Errors gpa)lTeer \\:ljgg 113283: <k
25830 12 17 0 0 0 i
Xmin Ymin __Zmin Roughnesses (m) Z-values (m)
E 565196,6 m ‘N 48196250 m 80,00 m| 0.0000 30.00 =
| 0,0500 100,00 1
Xmax Ymax Zmax 0,1000 120,00 [
E 60930789 m N 48642840 m 520,00 m 0,3000 140,00 =
: 160,00
Rmin Rmax 180,00
200,00
m r
0,0000 m 0,3000 220,00
240,00
Status 260,00
MyMap: OK; 280,00 >
WASP Map Editor is a WASsP tool www.wasp.dk

Slika 67. Priprema podataka u WASP Map Editoru

6.5. Priprema ostalih podataka

Da bi se pokrenula procjena u WASP programu potrebno je zadovoljiti uvjete hijerarhije

programa. Ona mora sadrzavati sljedece elemente:

1. Topografske podatke

2. Klimatoloske podatke

3. Lokacije i broj vjetroturbina
4

Tehnicke podatke o vjetroagregatu

S obzirom na to da su prethodno pripremljeni i dodani topografski i klimatoloski podatci

potrebno je pojedinacno dodati vjetroturbine (vjetrostupove), koje zajedno cine klaster
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(Tablica 19.). Proracuni se mogu izraCunavati posebno za svaku vjetroturbinu, ali i za cijeli
klaster (vjetrofarmu). Klasteru vjetroturbina dodaje se posebna datoteka formata .wtg (Wind
Turbine Generator) koja sadrzi tehni¢ke podatke o turbini. Svaki proizvodac turbina daje
tehnicke podatke koji se unose u program pod nazivom WASP Turbine Editor (Slika 70.). Na
Vijetroelektrani ,,Danilo” koriStena je turbina Enercon E82 E2 snage 2,3 MW. Prema
tehni¢kim znaGajkama turbine koje daje proizvodat’ oblikuje se .wtg datoteka u WASP
Turbine Editoru. Unose se podatci o brzini vjetra (m/s) te odgovarajuc¢oj snazi (KW) i
koeficijentu snage (Ct) te se dobiva krivulja snage (Slika 70.). Ona oznacava koliko ¢e
energije turbina proizvesti na razli¢itim brzinama vjetra. Nakon ovog koraka moguce je

pristupiti kalkulacijama procjene vjetropotencijala.

i, Wasp Turbine Editor: (no name) * |£_@___.§§_\
File Performance Tables Help
Description * Enercon EB2 E2 \
Rotor diameter * | 82.00 ) Enebie s
Hub height * 73.00 [” Enable Separate Ct
[~ Dec. comma accepted  (Applies only to Dual Power curve and separate Ct - tables)
Company Info Performance curve #1 ]
# |speedmfs | Powerkw | ct [+ |Tablesize Clean Up
1= | 1.00 0.000 0.0000 | | [25~ T oy
2= | 2.00 3.000 | 0.1200 MW ] E
5= 3.00 25.000 | 0.2900 e | ] £ 09
4= | 4.00 82,000 | 0.4000 Stk i e i 25 Eoo,s
57| 5.00 174.000 | 0.4300 Air density kg/m3 1.225 E Es s
6% | 6.00 321.000 | 0.4600 Maximum Noise level dB(A) 2,0 o Bt
7* | 7.00 532.000 | 0.4800 Blade pitch angle ° ] E 0,6
8* | 8.00 815.000 0.4500 i i 3 E
9= | 9.00 1130.000 | 0.5000 —— IR o
104 10.00 1580000 | 0.4900 — . e 0,4
117 11.00 1890.000 | 0.4400 2L smed"'f“'t mjs 100 1,0 — E s
127 12.00 2100.000 | 0.3800 PN pees Bl IS ] E
4 13, 250.000 ; ~Cut-parameters | 5 F 0,2
{100 | o oo | O IMedumed CEmict | - E o
115* 15.00 2350.000 | 0.2200 Cut-in speed m/s 1.00 ] é '
167 16.00 2350.000 | 0.1800 Cut-out speed mjs 25.00 0,0 T [TT T T[T I T T[T IT T [TTTT[TTTT 0,0
179 17.00 2350.000 | 0.1500 Stat. thrust coeff. | 0.0500 RO 1001+ T 2 2Ol S0/
1187 18.00 2350.000 | 0.1200 D
119* 15.00 2350.000 | 0.1100 U Power ct
20412000 enien. | 030 - oo mes ([ ooooo  kw ([ 00500
1217 21.00 2350.000 | 0.0800 Release date: . - -
2211.22.00 2350.000: {0.0700 R Weibull parameters | | AEP
1234 23.00 2350.000 | 0.0600 LISHELE w80 misk| 20 | |[ 3575433 Gwh
247 24.00 2350.000 | 0.0500 LOMETIE :
125% 25.00 2350.000 | 0.0500
267 i
| Turbine Editor is a free WASP tool Fields marked by = MUST be filled in www.wasp.dk

Slika 68. WASP Turbine Editor — unos podataka za turbinu Enercon E82 E2

7 http://www.enercon.de/fileadmin/Redakteur/Medien-Portal/broschueren/pdf/en/ENERCON Produkt en 06 2015.pdf
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Tablica 19. Turbine VE Danilo: smjestaj i visina

Turbina Smjestaj Visina
UTM 33N, m (m)

001 (585191,0 4840843,0) 78
002 (585483,9, 4840677,0) 78
003 (585765,2, 4840457,0) 78
004 (586012,8, 4840203,0) 78
005 (586311,3, 4840019,0) 78
006 (586607,6, 4839861,0) 78
007 (586952,6, 4839767,0) 78
008 (5872881, 4839657,0) 78
009 (587636,2, 4839620,0) 78
010 (586178,8, 4844287,0) 78
011 (586464,6, 4844169,0) 78
012 (586744,0, 4844015,0) 78
013 (5868948, 4843751,0) 78
014 (587190,9, 4843672,0) 78
015 (587419,5, 4843462,0) 78
016 (587630,1, 4843264,0) 78
017 (588240,9, 4843045,0) 78
018 (589045,8, 4842654,0) 78
019 (589306,2, 4842330,0) 78
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7. Rezultati i rasprava

Procjena proizvodnje elektrane moze se promatrati kao bruto ili neto procijenjena
proizvodnja. Za lokaciju vjetroelektrane ra¢una se procijenjena vjetroklima, na temelju
generalizirane vjetroklime i opisa topografije, a zatim se iz procijenjene vjetroklime uz
dodatak krivulje snage izraCunava godiSnja proizvodnja energije. Bruto procijenjena
proizvodnja (Gross AEP — Annual Energy Production) je ukupna godiS$nja proizvodnja
vjetroparka bez vrtloznih gubitaka (wake loss) ili drugih gubitaka. Bruto godisnja proizvodnja
odnosi se na proizvodnju energije svih turbina vjetroelektrane u svim smjerovima puhanja

vjetra. Moze se izraziti kao (Zhang, 2015.):

Np Ny

AEP, =8760)" % fuPy
P

gdje su:
Np i Ny — broj sektora smjerova i brzina vjetra
fij« — frakcijska ucestalost pojave
Pij« — proizvedena energija za svaki sektor i (smjera) i j (brzine),
dok 8760 oznacava broj sati godiSnje.

Za razliku od bruto procijenjene proizvodnje, neto procjena je parametar koji bi u konacnici
trebao pokazati ukupnu koli¢inu proizvedene energije buduc¢i da su u neto proizvodnju
ukljuceni vrtlozni gubitci. Vrtlozni gubitci posljedica su smjestaja vjetrostupova. Nastaju kada
se vjetrostupovi nalaze jedan ispred drugog prilikom puhanja vjetra te tako uzrokuju
turbulenciju vjetra iza rotora. Razumijevanje gubitaka i turbulencija koji nastaju iza rotora
vjetroelektrane kljuéno je za raspored vjetrostupova (Barthelmie i dr., 2007.). U Dinaridima je
¢ija se putanja puhanja podudara s dinaridskim pravcem pruzanja reljefnih struktura (SZ-JI)
na ¢ijim hrptovima se nalaze stupovi vjetroelektrana. Na podruc¢ju VE ,,Danilo® vrtlozni

gubitci variraju od 2,40 % do 2,51 % bez obzira izvor visinskih podataka.
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Slika 69. Cestina vijetra i vrtloZni gubitci (crveno) na proizvodnom podruéju Velika glava

Ukupni rezultati

Ukupna proizvodnja elektriéne energije Vjetroelektrane ,,Danilo* u promatranom razdoblju
od 1. prosinca 2015. do 1. prosinca 2016. iznosila je 98,028 GWh. Simulacije procjena
vjetropotencijala uz kombinaciju razli¢itih topografskih podataka pokazuju procijenjenu
proizvodnju vjetroelektrane na temelju WASP-ovog BZ modela, na temelju Cega ¢e biti

moguce analizirati odstupanja procijenjene proizvodnje od ostvarene proizvodnje.

Prema konceptu izdvajanja izohipsi s 4 ekvidistance (intervala) od 2,5, 5, 10 i 20 metara, na 4
promatrana podruéja od 5, 10, 15 i 20 km radijusa oko svakog vjetrostupa za svaki od 6
DEM-ova dobiveno je 16 razlicitih slojeva izohipsi, odnosno ukupno 96, koje reprezentiraju

kombinaciju izohipsa odredene ekvidistance i odredenog promatranog podrucja.

Od svih 96 rezultata izdvojeni su oni s maksimalnom procjenom za svaki pojedinacni
model. Prema tome modeli daju rezultate u rasponu od 85,322 GWh godisnje, koliko je
minimalna procjena uz koriStenje EarthENV modela, do 86,361 GWh, koliko iznosi
maksimalna procjena uz koriStenje EUDEM modela. Rezultati simulacija znatno odstupaju od
stvarne proizvodnje Vjetroelektrane ,,Danilo, u najboljem slucaju 11,9% (EUDEM), a u
najgorem slucaju 13,0 % (EarthENV) (Tablica 20.). Dakle, procjena najbliza proizvodnji
temeljena je na EUDEM modelu (11,9%), a slijede modeli ASTER (12,0%) i SRTM (12,6%)
(Tablica 21.).
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Tablica 20. Maksimalne procjene neto proizvodnje i usporedba sa stvarnom proizvodnjom

ACE2 ALOS ASTER Earth EUDEM SRTM

GDEM (AW3D30) GDEM ENV
Stvarna

. . 98,028 98,028 98,028 98,028 98,028 98,028
proizvodnja

Max. procjena 85,435 85,620 86,254 85,322 86,361 85,639
Razlika (GWh) 12,593 12,408 11,774 12,706 11,667 12,389
Razlika 12,8 12,7 12,0 13,0 11,9 12,6

Tablica 21. Modeli i kombinacije od najvece do najmanje procjene

Najveca procjena Kombinacija Odstupanje od

proizvodnje (%)

Zona | Ekvidistanca
EUDEM 10 km 20m 11,9
ASTER 10 km 20m 12,0
SRTM 10 km 20m 12,6
ALOS 10 km 10 m 12,7
ACE2 (89 m) 10 km 25m 12,8
EarthENV(82 m) 10 km 25m 13,0

Prema cijeni elektricne energije iz 2016. godine razlika procijenjene proizvodnje za model
EUDEM od stvarne proizvodnje u iznosu od 11,667 GWh vrijedna je 9.290.432 kuna.
Medusobna razlika izmedu modela s najve¢om i modela s najmanjom maksimalnom

procjenom iznosi 1,039 GWh ili 827.355 kuna.

Odstupanje procjena neto proizvodnje znacajno se razlikuju od stvarne proizvodnje. Opéenito
se velika odstupanja ne mogu isklju¢ivo pripisati fizikalnim modelima, ali mogu djelomi¢no u
kombinaciji sa znaCajkama vjetra i reljefnih znacajki podrucja (Troen i dr., 2014.). Kod VE
,Danilo® odstupanja su vjerojatno povezana s reljefnim obiljezjima terena kojega se moze
svrstati u kompleksne terene, na kojima WASP teoretski ne postize precizne rezultate. U
razvedenim podrucjima dolazi do vecih greSaka nego u manje razvedenim podrucjima buduci
da je vise varijacija vjetra na maloj povrsini (Eidsvik, 2005.). Bowen i Mortensen (1996.;
2004.), kao i Mortensen i Petersen (1997.) utvrdili su da je RIX u izravnoj vezi s
predikcijskim greskama, ali i da se WAsP moze koristiti i kod velikih RIX vrijednosti ako te
vrijednosti ne kolebaju puno od mjerne lokacije i Zeljene lokacije vjetrostupa. Drugim
rije¢ima, greSke procjene ¢e biti manje ako se vjetrostupovi nalaze u blizini mjernog stupa na
kojem se temelji procjena, te vece ako su pojedini stupovi udaljeni od lokacije mjerenja, kao
§to je u ovom slucaju prilikom koriStenja jednog vjetrostupa za dva medusobno razlicita i
znacajno udaljena proizvodna polja. Za najbolju preciznost procjena, preporuka je da se

WASP koristi za terene ¢iji RIX iznosi 0% ili ne$to iznad nule (Mortensen i dr., 2006.). Oko
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mjernog stupa Velika glava 80 RIX vrijednosti dosezu u prosjeku od 2,4% do 4,5%, a u
pojedinim sektorima i preko 10% (Tablica 22., Slika 73.).

Tablica 22. Vrijednosti RIX [%] pokazatelja za modele s ekvidistancom 2,5 m, oko mjernog
stupa Velika glava 80

Sektor  ACE2 ASTER EarthENV EUDEM
1 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,2 15 0,0 0,0 0,1
3 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
5 0,1 0,8 1,4 0,0 0,4 0,7
6 4,5 6,2 8,5 2,8 5,0 5,6
7 9,0 8,3 8,1 6,8 5,8 6,5
8 8,4 9,0 7,7 8,4 6,6 9,9
) 7,8 11,3 10,2 6,0 7,7 11,8
10 5,0 10,4 10,7 4,8 4,9 91
11 0,1 2,4 3,4 0,0 0,8 1,6
12 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0

Ukupno 2,9 4,1 4,5 2,4 2,6 3,8

To su vrijednosti koje prelaze kriticni nagib od 30% iznad kojeg WASP ne moze realno
modelirati kretanje vjetra iznad podloge zbog ogranicenja linearnog BZ modela. Vrijednosti
R1X-a se odnose na podrucje unutar 3 km od mjernog stupa VGL80. Za pretpostaviti je da su
zbog slicnih reljefnih obiljezja Velike glave i Bubriga RIX vrijednosti slicne i oko drugog
proizvodnog polja. Osim velikih RIX iznosa, odnosno nagiba terena, odstupanja procjena od
stvarne proizvodnje mogu se objasniti razmjeStajem vjetrostupova VE ,Danilo“ u dva
odvojena polja: ,,Velika glava“ i ,,Bubrig®, medusobno udaljena cca 3,5 km, i odvojena

depresijom 200 m nizom od Velike glave (Slika 72.).
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Slika 71. Primjer kriti¢nih nagiba ve¢ih od 30% (crveno) na modelu ASTER (E=2,5 m)

Berge i dr. (2006.b) usporedivali su RIX vrijednosti s greSkama brzine vjetra na nekoliko

lokacija u Norveskoj. U krugu 2 km oko vjetrostupova RIX je varirao od 13% do 18%.
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Predikcijske greSke variraju od 10% do 15%. Kod VE Danilo RIX vrijednosti u krugu 2 km
od mjernog stupa VGLB80 iznose 9%, dok greske procjene brzina vjetra iznose 3,9%.

Iako je raspon razlika u procjeni zapravo mali, medu modelima postoje odredene sli¢nosti i
razlike kod procjene proizvodnje. Tako je najmanja razlika u procjeni izmedu SRTM i ALOS
modela, koji su potpuno razli¢itog tipa po nastanku buduci da je SRTM interferometrijski
DEM, a ALOS stereoskopski. Druge manje razlike mogu se objasniti vezom izmedu
odredenih DEM-ova. Primjerice mala razlika od 0,107 GWh izmedu ASTER-a i EUDEM-a
vezana je uz ¢injenicu da je EUDEM hibridni model nastao dijelom iz ASTER-a i da na sli¢an
nacin predstavlja Zemljinu povrSinu. Drugi hibridni model ACEZ2, koji dijelom Koristi podatke
SRTM modela ima vise sli¢nosti s ALOS modelom (0,185), nego sa SRTM-om (0,204).
EarthENV, takoder hibridni model nastao na osnovu SRTM i ASTER modela znacajno se
razlikuje od izvornih modela i to 0,932 od ASTER-a i 0,317 od SRTM-a (Tablica 23.).

Tablica 23. Razlike u maksimalnoj neto procjeni izmedu DEM-ova u GWh

Earth EUDE
ACE2 ALOS ASTER ENV M SRTM

ACE2 - 0,185 0,819 0,926 0,926 0,204

ALOS 0,185

ASTER 0,819

Earth

ENV 0,926

EUDE 0,026

SRTM 0,204

Castellani i dr. (2010.) usporedivali su razlike izmedu ASTER i SRTM modela na temelju
brzina vjetra 1 ukupne godiSnje proizvodnje. Pri tom su koristili izohipse ekvidistance 10 1 50
metara. Kod izohipsi s ekvidistancom od 10 metara bolju procjenu ostvaruje ASTER i to u
prosjeku od 5,1%, dok je SRTM bolji kod izohipsi s ekvidistancom od 50 m i to u prosjeku
11,21%. Na podrucju VE ,,Danilo* razlika maksimalnih procjena izmedu ASTER-a i SRTM-
a iznosi samo 0,71%. Fang i dr. (2011.) koristili su dva razli¢ita modela iznad Tajvana SRTM

rezolucije 90 m 1 Nacionalni DEM rezolucije 40 m. Usporedivali su neto procjenu i brzine
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vjetra izmedu dva modela. Razlike iznose manje od 1%, S$to odgovara razlikama izmedu

modela testiranih na VE ,,.Danilo* (Tablica 23.).

Od uzoraka visinskih podataka testirani su Digitalni model visina (DMV) i izohipse
digitalizirane s Topografske karte 1:25.000. S topografske karte izdvojena su dva skupa

podataka:

1. sve izohipse (E=10 m + pomo¢ne izohipse) 1

2. izohipse s ekvidistancom od 20 m (E=20 m).

Oba skupa podataka kombinirana su s 4 zone, Sto je ukupno 8 kombinacija visinskih
podataka. Pomocu to¢aka DMV-a napravljena su dva razli¢ita rasterska modela (v. poglavlje
6.3.3.) iz kojih su izdvajane izohipse prema istim kriterijima kao za DEM-ove (4 zone i 4
ekvidistance) Sto je rezultiralo s 32 kombinacije visinskih podataka iz DMV-a. S

topografskom kartom ukupno je testirano 40 kombinacija visinskih podataka (izohipsa).

Rezultati simulacija pokazuju odstupanje procijenjene od stvarnje proizvodnje u rasponu od
13,10% do 15,06%, $to je losije od svih testiranin DEM-ova (usp. Tablicu 24. i Tablicu 20.).

Tablica 24.Maksimalne neto procjene proizvodnje i usporedba sa stvarnom proizvodnjom

TK25 DMV DMV
E=10m E=20 25x25m  12,5x12,5m

+ pom. izo. (5m)
Stvarna_ 98,028

proizvodnja

Max. procjena 84,624 83,262 85,073 85,183
Razlika (GWh) 13,404 14,766 12,955 12,845
Razlika 13,67 15,06 13,22 13,10

Najvecéu procjenu daje kombinacija DMV 12,5 x 12,5 m, koju ¢ine izohipse ekvidistance 5 m,
u zoni od 10 km od vjetroelektrane. Slijedi DMV s rezolucijom od 25 x 25 m, te izohipse s
topografskih karata. Najmanju procjenu, s najve¢im odstupanjem daju filtirane izohipse S

topografske karte 1:25.000 (Tablice 24., 25.).

Tablica 25. Uzorci visinskih podataka i kombinacije od najvece do najmanje procjene

Najveca procjena Kombinacija Odstupanje od

proizvodnje (%)
Ekvidistanca

DMV 12,5x125m 5m 13,10

DMV 25 x 25 m 25m 13,22

TK25 E=10 m + pom. izo (5m) 10 m 13,67
TK25 E=20 20m 15,06
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RIX pokazatelj sli¢an je kao 1 kod DEM-ova 1 njegove vrijednosti variraju od 3,7 do 4,3%, Sto
znaci da uzorci visinskih podataka na isti nacin prikazuju kriti€éna podrucja za kretanja vjetra

(Tablica 26.).

Tablica 26. Vrijednosti RIX [%] pokazatelja za uzorke visinskih podataka oko mjernog stupa
,Velika glava 80

TK25 DMV DMV
Sektor E=10 m 25x25 m 12,5x12,5m
+ pom. izo (5m) E=2,5 E=2,5

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Rezultati prema zonama istraZivanja

Sto se ti¢e odabira optimalne zone u kojoj je potrebno modelirati teren, na modelima sa svim
testiranim ekvidistancama rezultat je isti. Prostor istrazivanja radijusa 10 km oko svakog stupa
vjetroelektrane daje najoptimalnije, odnosno najvece rezultate procjene, a slijedi zona od 15
km. Najmanja procjena vezana je za zonu od 20 km oko vjetroelektrane (Slika 74.; Tablica
27.).
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Slika 72. Rezultati procjene neto proizvodnje po zonama istrazivanja za sve modele i sve

ekvidistance

Tablica 27. Zone istrazivanja s najmanjom i najve¢om procjenom po modelima

ACE2
GDEM

Najveéa procjena

Najmanja procjena

ALOS
(AW3D30)

10 km
20 km

ASTER Earth EUDEM
GDEM =\
10 km 10 km 10 km
20 km 20 km 20 km

SRTM

10 km
20 km

Rezultati prema ekvidistanci, rezoluciji i broju to¢aka

Za razliku od zona istrazivanja, gdje je neosporno utvrdeno koja zona daje najvecu, a koja

najmanju procjenu, kod odabira odgovarajuce ekvidistance izohipsa situacija je sasvim

drukéija. Modeli ACE2 i EarthENV, kao jedina dva modela s manjom rezolucijom (cca 90 m)

ukupno su rezultirali najmanjim procjenama. To su ujedno dva jedina modela koja najbolju

procjenu ostvaruju pri koristenju ekvidistance od 2,5 m. Od ostalih modela EUDEM, ASTER

i SRTM, Kkoji su rezultirali najboljim procjenama, ostvarili su ih prilikom Kkoristenja

ekvidistance od 20 m. ALOS je jedini model koji je najbolju procjenu ostvario koristenjem

ekvidistance od 10 m. Ta ekvidistanca pokazala se za ostale modele opcenito najmanje

optimisticnom buduéi da su tri modela, ASTER, EarthENV i EUDEM najmanje procjene

ostvarili koriste¢i navedenu ekvidistancu (Slika 75.; Tablica 28.).
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Ekvidistanca- 2,5m Ekvidistanca- 5m
SRTM SREM
EUDEM EUDEM
W20 km
EARTHENV ¥15km EARTHENV W20 km
ASTER H10km ASTER 515km
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ACE2 ACE2
t t t t t t f
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SRTM SRTM
EUDEM EUDEM
EARTHENV 20 km EARTHENV 20 km
ASTER ®15km ASTER ®15km
W10 km W10 km
ALOS ALOS
u5km WS km
ACE2 I ACE2
84 845 85 85,5 86 86,5 84 845 85 85,5 86 86,5
Neto procijenjena proizvodnja (GWh) Neto procijenjena proizvodnja (GWh)

Slika 73. Rezultati procjene neto proizvodnje po zonama istrazivanja za sve modele, po
zonama i ekvidistancama

Tablica 28. Ekvidistance s najvecom i najmanjom procjenom neto proizvodnje po modelima

ACE2 ALOS ASTER Earth

GDEM (AW3D30) GDEM ENV

Najveca procjena 25m 10m 20m 25m 20m 20m
Najmanja procjena 20m 2,5m 10 m 10m 10m,5m 5m

EUDEM

U korelaciji broja visinskih to¢aka i procjene proizvodnje ne moze se reéi da s porastom broja
tocaka procjena raste, ali ni da pada. Odnosno korelacija je vrlo mala, a trendovi su razli¢iti pa
se moze re¢i da broj visinskih to¢aka kojima je predstavljen teren i neto procjena

proizvodnje nisu medusobno povezani (Slika 76.).
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Slika 74. Korelacija izmedu neto procijenjene proizvodnje i broja visinskih tocaka

Rezultati u odnosu na hrapavost reljefa

Kombinacije izohipsi i zona istrazivanja koje su dale najbolje rezultate za DEM-ove testirane

su bez karte hrapavosti da bi se utvrdilo koliko iznosi povecanje procijenjene proizvodnje,

budué¢i da hrapaviji teren usporava tok vjetra. Rezultati procjene bez koriStenja karte
hrapavosti veéi su od 0,374 GWh (0,43%) do 0,509GWh (0,60%).
Tablica 29. Procjena bez hrapavosti i usporedba s maksimalnom procjenom

ACE2 ALOS ASTER Earth
GDEM (AW3D30) GDEM ENV

Max. procjena 85,435 85,620 86,254 85,322 86,361 85,639
Procjena bez hrapavosti 85,944 86,055 86,665 85,764 86,735 86,088
Povecanje 0,509 0,435 0,411 0,442 0,374 0,449
Poveéanje (%) 0,60 0,51 0,48 0,52 0,43 0,52

EUDEM

SRTM
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8. Zakljucéak

Na podruéju postojeée Vjetroelektrane ,,Danilo kod Sibenika provedena je procjena neto

proizvodnje na temelju meteoroloskih podataka s mjernog stupa Velika glava 80 i veceg broja

razli¢itih topografskih podataka, s posebnim naglaskom na visinske podatke. Namjera je bila

da se kombinacijom razli¢itih topografskih podataka naprave brojne simulacije koje ¢ce

pokazati medusobne razlike. U istrazivanju je provedeno 136 simulacija, od kojih 96 na

temelju podataka iz javno dostupnih, globalnih Digitalnih elevacijskih modela (DEM-ova),

zatim 32 simulacije na temelju Digitalnog modela visina (pravilne mreze tocaka) Drzavne

geodetske uprave Republike Hrvatske, kao i 8 simulacija na temelju izohipsi s Topografske
karte mjerila 1:25.000.

Na temelju istrazivanja moze se zakljuciti:

1.

Simulacije temeljene na DEM-ovima daju procjene u prosjeku manje za 12,5% od
stvarne proizvodnje vjetroelektrane u promatranom razdoblju.

Simulacije temeljene na Digitalnom modelu visina daju procjene od 13,10% do
13,22% manje od stvarne proizvodnje vjetroelektrane u promatranom razdoblju.
Simulacije temeljene na Topografskoj karti mjerila 1:25.000 daju procjene manje za
13,67%, dok filtrirane izohipse pokazuju najslabije procjene s odstupanjem od 15,06%
od stvarne proizvodnje vjetroelektrane u promatranom razdoblju.

Od 4 istrazivana prostorna obuhvata od 5, 10, 15 i 20 km oko VE ,,Danilo*, za svih
136 kombinacija pokazalo se da najvecu procjenu daje prostorni obuhvat od 10 km.
DEM-ovi manje rezolucije ACE2 (89 m) i EarthENV (82 m) dali su manje procjene.
Kod tri modela (EUDEM, ASTER, SRTM) najbolje procjene ostvarene su koriStenjem
izohipsi ekvidistance 20 metara, kod dva modela (ACE2, EarthENV), koriStenjem
izohipsi ekvidistance 2,5 m, dok su kod jednog modela (ALOS) najbolju procjenu
pokazale izohipse ekvidistance 10 m.

U korelaciji ukupnog broja visinskih tofaka na istraZivanom podru¢ju i procjene

proizvodnje nije dokazana povezanost.

S obzirom na postavljene hipoteze moze se zakljuéiti da:

H1.

H2.

Veci prostorni obuhvat rezultirat ¢e ve¢om procjenom proizvodnje — Nije dokazana

Modeli terena veée rezolucije rezultirat ¢e ve¢om procjenom proizvodnje — Dokazana
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H3.  Veéi broj visinskih tofaka rezultirat ¢e vecom procjenom proizvodnje — Nije

dokazana

Za buduca istrazivanja preporuka je u ovom i slicnim terenima s ve¢im vrijednostima RIX-a
razmotriti koriStenje CFD modela, koji, prema dosadaSnjim istrazivanjima, rade bolje
procjene u kompleksnim terenima od linearnih modela kojima pripada WASsP koriSten u ovom
radu. Takoder, zbog razli¢itih obiljeZja dvaju, medusobno udaljenih proizvodnih podrudja
predlaze se koristiti modele koji kao ulazni podatak mogu koristiti meteoroloske podatke s
viSe mjernih stupova. Predlaze se razmotriti viSe lokacija sli¢ne topografije radi usporedbe

greSaka procjene neto proizvodnje koja na Vjetroelektrani ,,Danilo® u prosjeku iznosi 12,5%.
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12.Sazetak

Povecana potraznja za energijom u svijetu, kao i sve strozi propisi i zahtjevi za zaStitom
okolisa rezultirali su ve¢im koriStenjem energije vjetra, odnosno rastom izgradnje energetskih
objekata koji proizvode struju iz vjetra. Proces izgradnje vjetroelektrane slozen je proces koji
traje viSe godina i ukljucuje brojne radnje, od planiranja, do provodenja razli¢itih analiza.
Jedna od kljuénih analiza tijekom izgradnje vjetroelektrane je analiza procjene
vjetropotencijala, na temelju koje se utvrduje koli¢ina vjetra na zeljenoj lokaciji i samim time
utvrduje isplativost gradnje vjetroelektrane. Proces procjene vjetropotencijala takoder je
slozen proces koji obuhvaca brojne radnje, a simulacije koje se provode na temelju
meteoroloskih i topografskih parametara (visina, hrapavost i prepreke) mogu se izvoditi u
razli¢itim fizikalnim modelima, od kojih su najpoznatiji linearni BZ model kojeg koristi
program WASP, te sve prisutniji CFD modeli. U ovom istraZivanju kori$ten je program WAsP
na podrudju postojece Vijetroelektrane ,,Danilo“ kod Sibenika da bi se utvrdilo u kolikoj mjeri
topografski parametri utjeCu na procjenu vjetropotencijala. Vremenski okvir meteoroloskih
podataka istrazivanja uzet je od 1. prosinca 2015. do 1. prosinca 2016. u kojem nije bilo
greSsaka na mjernom stupu. Najveéi dio istrazivanja odnosi se na visinske podatke koji
aproksimiraju stvarni reljef oko vjetroelektrane. Oni su dobiveni iz 6 razli¢itih globalnih
DEM-ova, Topografske karte 1:25.000 1 Digitalnog modela visina Drzavne geodetske uprave
Republike Hrvatske. lzohipse izdvojene iz ovih izvora podijeljene su u 4 kategorije s
razliitim ekvidistancama: 2,5, 5, 10 1 20 metara. Simulacije su provedene na istrazivanom
podrucju radijusa 5, 10, 15 1 20 kilometara oko svih stupova Vjetroelektrane ,,Danilo®.
Testiranjem razli¢itih podrucja 1 visinskih podataka dobiveno je 136 kombinacija. Utvrdeno je
da je procijenjena proizvodnja u prosjeku manja od stvarne proizvodnje za 12 do 15 %,
ovisno o izvoru visinskih podataka. Najbolja procjena temeljena je na EUDEM modelu, dok
se procjena s najvecim odstupanjem temelji na na topografskoj karti. Od testiranih podrucja
utvrdeno je da se najbolja procjena ostvaruje na podrucju radijusa 10 km oko vjetroelektrane.
U kombinaciji modela ve¢e 1 manje rezolucije utvrdeno je da modeli vece rezolucije daju
bolje procjene. Kod istrazivanja ekvidistance izohipsa utvrdeno je da su kod tri od ukupno

Sest modela najbolju procjenu dale izohipse ekvidistance 20 metara.

Kljuc¢ne rijeci: proces procjene vjetropotencijala; energija vjetra; vjetroelektrana; Danilo;
Sibensko-kninska Zupanija
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13. Summary

An increased demand for energy in the World, as well as gradually more strict regulations in
environmental protection have resulted in a more extensive usage of wind power and an increase in
construction of energy plants that use wind to generate electricity. Construction of wind power
plants is a complex process that lasts for years and includes many tasks like planning and
implementing various analyses. One of the key analyses in the process of constructing a wind power
plant is the analysis of wind estimation that is used to determine the amount of wind on a location
and the profitability of the construction. The process of wind power estimation is also a complex
process that includes many actions and the simulations performed based on meteorological and
topographic parameters (altitude, roughness and obstacles) may be conducted in various physical
models, like the widely known linear BZ model used by the WASP program, as well as the
increasingly used CFD models. This research applies the WASP program in the area of the existing
wind power plant “Danilo” near Sibenik, Croatia to determine the degree of influence of
topographic parameters on wind estimation. The used timescale of meteorological data is December
1, 2015 to December 1, 2016, during which there were no errors on the measuring mast. Most of the
research focuses on altitude data that approximate the real relief around the wind power plant. They
have been extracted from 6 different global DEMSs, topographic maps scaled 1:25.000 and Digital
model of altitudes by the National geodetic administration of the Republic of Croatia. The contour
lines singled out from these sources have been organized info 4 categories with different
equidistances — 2.5, 5, 10 and 20 meters. The simulations have been conducted within the
researched area with a radius of 5, 10, 15 and 20 kilometers around each turbine of the “Danilo”
wind power plant. Through the testing of various areas and altitude data a total of 136 combinations
have been acquired. It has been confirmed that the estimated average power generation is lower than
the real power generation by 12 to 15%, depending on the source of altitude data. The most precise
estimation was based on EUDEM model, while the estimation with the highest deviation was the
one based on topographic map. It has been found that within the tested areas the best estimation is
made for the area within the 10-kilometer radius around the wind power plant. Through combining
the models with higher and lower resolution it has been determined that the models with higher
resolution provide better estimations. Furthermore, in the research of contour line equidistances it
has been determined that the contour lines with an equidistance of 20 meters give the best estimate

in three out of six used models.

Keywords: wind estimation process, wind energy, wind power plant, Danilo; Sibenik-Knin County
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14. Prilog 1. Rezultati procjena za DEM-ove

Tablica 30. Procjena proizvodnje VE Danilo (u GWh) na temelju ACE2 modela

Zona utjecaja
Izohipse 5 km 10 km 15 km 20 km
1. |25 Bruto 87,441 87,592 87,529 87,373
Neto 85,273 85,374 85,216
Vrtlozni gubitci (%) 2,48 2,46 2,46 2,47
2. |5 Bruto 87,385 87,537 87,480 87,320
Neto 85,218 85,381 85,324 85,163
Vrtlozni gubitci (%) 2,48 2,46 2,46 2,47
3. |10 Bruto 87,152 87,306 87,243 87,092
Neto 84,985 85,150 85,088 84,935
VrtloZni gubitci (%) 2,49 2,47 2,47 2,48
4. 120 Bruto 86,864 87,062 86,990 86,845
Neto 84,682 84,890 84,819
VrtlozZni gubitci (%) 2,51 2,49 2,5 2,5

Tumac: plavo — najveca procjena, crveno — Najmanja procjena

Tablica 31. Procjena proizvodnje VE Danilo (u GWh) na temelju ALOS modela

Izohipse 5 km 10 km 15 km 20 km

1. [25 Bruto 87,070 | 87,221 | 87,177| 87,007
Neto 84,947 85109 | 85,066 |CHG00N
Vrtlozni gubitci (%) 2,44 2,42 2,42 2,43

2. |5 Bruto 87,219 | 87,362 | 87,321 | 87,148
Neto 85,092 | 85245| 85207 | 85,033
Vrtlozni gubitci (%) 2,44 2,42 2,42 2,43

3. [10 Bruto 87,599 | 87,747 | 87,681 | 87,515
Neto 85,461 [1185,620| 85555| 85,387
Vrtlozni gubitci (%) 2,44 2,42 2,43 2,43

4. |20 Bruto 87,486 | 87,652 | 87,601 | 87,418
Neto 85,325 | 85500 | 85450 | 85,266
Vrtlozni gubitci (%) 2,47 2,45 2,46 2,46

Tumag: plavo — najveca procjena, crveno — najmanja procjena
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Tablica 32. Procjena proizvodnje VE Danilo (u GWh) na temelju ASTER modela

Zona utjecaja
Izohipse 5km 10km 15km 20km
1. |25 Bruto 87,715 87,871 87,821 87,633
Neto 85,595 85,759 85,712 85,522
Vrtlozni gubitci (%) 2,42 2,4 2,4 2,41
2. |5 Bruto 87,745 87,902 87,846 87,665
Neto 85,623 85,790 85,734 85,552
Vrtlozni gubitci (%) 2,42 2,4 2,4 2,41
3. 110 Bruto 87,608 87,778 87,720 87,537
Neto 85,489 | 85,668 | 85,613 |CoN20H
Vrtlozni gubitci (%) 2,42 2,4 2,4 2,41
4. |20 Bruto 88,205 88,380 88,301 88,127
Neto 86,086 86,176 86,000
Vrtlozni gubitci (%) 2,42 2,41 2,41 2,41

Tumac: plavo — najveca procjena, Crveno — najmanja procjena

Tablica 33. Procjena proizvodnje VE Danilo (u GWh) na temelju EarthENV modela

Zona utjecaja
Izohipse 5 km 10 km 15 km 20 km

1. |25 Bruto 87,304 87,470 87,401 87,228
Neto 85,148 85,255 85,081
Vrtlozni gubitci (%) 2,47 2,45 2,46 2,46

2. |5 Bruto 87,205 87,371 87,313 87,134
Neto 85,048 85,224 85,168 84,987
Vrtlozni gubitci (%) 2,47 2,46 2,46 2,46

3. 110 Bruto 87,084 87,222 87,150 86,992
Neto 84,930 | 85078 | 85,009 |CHEESH
Vrtlozni gubitci (%) 2,47 2,46 2,46 2,46

4. |20 Bruto 87,242 87,420 87,357 87,188
Neto 85,071 85,258 85,196 85,026
Vrtlozni gubitci (%) 2,49 2,47 2,47 2,48

Tumac: plavo — najveca procjena, crveno — Najmanja procjena
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Tablica 34. Procjena proizvodnje VE Danilo (u GWh) na temelju EUDEM modela

Zona utjecaja
Izohipse 5 km 10 km 15 km 20 km
1. |25 Bruto 87,942 88,117 88,093 87,886
Neto 85,808 85,992 85,967 85,760
Vrtlozni gubitci (%) 2,43 2,41 2,41 2,42
2. |5 Bruto 88,046 88,216 88,203 87,737
Neto 85,910 86,088 86,074
Vrtlozni gubitci (%) 2,43 2,41 2,41 2,42
3. |10 Bruto 87,796 87,966 87,925 87,737
Neto 85,664 85,842 85,801
Vrtlozni gubitci (%) 2,43 2,41 2,42 2,42
4. |20 Bruto 88,277 88,506 88,451 88,270
Neto 86,125 H 86,305 | 86,125
Vrtlozni gubitci (%) 2,44 2,41 2,43 2,43

Tumag: plavo — najveca procjena, crveno — hajmanja procjena

Tablica 35. Procjena proizvodnje VE Danilo (u GWh) na temelju SRTM modela

Zona utjecaja
Izohipse 5 km 10 km 15 km 20 km

1. |25 Bruto 87,479 | 87616| 87571| 87,386
Neto 85,346 | 85492 | 85447| 85262
Vrtlozni gubitci (%) 2,44 2,42 2,43 2,43

2. |5 Bruto 87,369 | 87,509 | 87,459 | 87,274
Neto 85,238 | 85,387 | 85,338 [ESHE
Vrtlozni gubitci (%) 2,44 2,42 2,43 2,43

3. |10 Bruto 87,500 | 87,641 | 87,594| 87,403
Neto 85,362 | 85514 | 85467 | 85276
Vrtlozni gubitci (%) 2,44 2,43 2,43 2,43

4. |20 Bruto 87,626 | 87,791 | 87,721| 87,539
Neto 85,464 H 85,570 | 85,386
Vrtlozni gubitci (%) 2,47 2,45 2,45 2,46

Tumac: plavo — najveca procjena, crveno — Najmanja procjena
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15. Prilog Il. Rezultati procjena za uzorke visinskih podataka

Tablica 36. Procjena proizvodnje VE Danilo (u GWh) na temelju TK25

Zona utjecaja

5km 10 km 15 km 20 km
1. | Sveizo Bruto 86,573 86,729 86,684 86,504
E=10m | Neto 84,456 84,579 84,398
+ pom. VrtlozZni gubitci (%) 2,44 2,43 2,43 2,43
izo (5 m)
2. |E=20m | Bruto 85,165 85,368 85,308 85,129

Neto 83,040 | 83262 | 83,203
Vrtlozni gubitci (%) 2,48 247 247

2,47

Tumag: plavo — najveca procjena, Crveno — najmanja procjena

Tablica 37. Procjena proizvodnje VE Danilo (u GWh) na temelju DMV DGU — Point to Raster

Zona utjecaja
Izohipse 5 km 10 km 15 km 20 km
1. |25 Bruto 87,067 87,212 87,162 86,967
Neto 84,916 85,023 84,836
VrtloZni gubitci (%) 2,47 2,45 2,45 2,46
2. |5 Bruto 87,062 87,205 87,157 84,264
Neto 84,912 85,067 85,019
VrtlozZni gubitci (%) 2,47 2,45 2,45 2,55
3. |10 Bruto 86,850 87,008 86,952 86,775
Neto 84,706 84,874 84,818 84,640
Vrtlozni gubitci (%) 2,47 2,45 2,45 2,46
4. |20 Bruto 85,714 85,914 85,859 85,684
Neto 83,575 83,779 83,725 83,550
Vrtlozni gubitci (%) 2,5 2,48 2,48 2,49

Tablica 38. Procjena proizvodnje VE Danilo (u GWh) na temelju DMV DGU — Topo to raster

Zona utjecaja
Izohipse 5 km 10 km 15 km 20 km
1. |25 Bruto 87,127 87,272 87,223 87,039
Neto 84,988 85,143 85,094 84,910
Vrtlozni gubitci (%) 2,45 2,44 2,44 2,45
2. |5 Bruto 87,165 87,314 87,264 87,077
Neto 85,026 185,188 85,134 | 84,946
Vrtlozni gubitci (%) 2,45 2,44 2,44 2,45
3. |10 Bruto 87,034 87,184 87,135 86,953
Neto 84,894 85,055 85,006 84,823
Vrtlozni gubitci (%) 2,46 2,44 2,44 2,45
4. |20 Bruto 86,100 86,268 86,198 86,037
Neto 83,955 84,133 84,063
Vrtlozni gubitci (%) 2,49 2,48 2,48 2,48
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16. Zivotopis

Denis Rado§ (Magistar geografije), roden je 12.09.1987. godine. Osnovnu s$kolu i
Gimnaziju zavrS$io je u Tomislavgradu. Godine 2006. upisao se na prediplomski studij
geografije na Odjelu za geografiju Sveucilista u Zadru, kojeg je zavrsio 2009. godine i stekao
naslov prvostupnika geografije. Iste godine upisao se na diplomski studij primijenjene
geografije, na kojem je diplomirao 14. lipnja 2011. godine s temom ,Fizicko-geografske
znacajke Duvanjskog polja“ i stekao naslov magistra geografije. Tijekom studija bio je jedan
od najboljih studenata. Bio je stipendist Ministarstva znanosti obrazovanja i Sporta tijekom
cijelog studija. Za izvanredan uspjeh tijekom studiranja, 2008. godine je dobio nagradu
,Federico Grisogono* Hrvatskog geografskog drustva - Zadar. Dobitnik je i dviju rektorovih
nagrada SveudiliSta u Zadru, za akademske godine 2008./09. i 2009./10. Tijekom studija
sudjelovao je na vise medunarodnih radionica i $kola te je proveo 4 tjedna na Sveucilistu u
Mariboru 1 dva tjedna na SveuciliStu Primorska u Kopru. Godine 2011. primljen je na
interdisciplinarni poslijediplomski doktorski studij ,,Jadran — poveznica medu kontinentima“
kojeg izvode Odjel za povijest i Odjel za geografiju SveuciliSta u Zadru, na kojemu je 12.
srpnja 2017. obranio doktorsku disertaciju pod naslovom Analiza topografske povrSine u
procesu procjene vjetropotencijala. Od srpnja 2011. godine radi kao znanstveni novak na
znanstvenom projektu ,,Geografske osnove razvoja litoralnih regija Hrvatske®, voditelja prof.
dr. sc. Damira Magasa, u suradni¢kom zvanju asistenta na Odjelu za geografiju SveuciliSta u
Zadru. Samostalno ili u koautorstvu objavio je oko 20-ak znanstvenik i struénih radova. Uzi
znanstveni interesi su mu fizicka geografija, osobito geomorfologija, procjena
vjetropotencijala kao i primjena novih tehnologija u geografiji. Te¢no govori engleski jezik, a
sluzi se njemackim i slovenskim. Clan je Hrvatskog geografskog drustva - Zadar i tajnik

udruge Nasa bastina, Zagreb-Tomislavgrad. OZenjen.
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