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Statistical analysis of the assessment of wind potential in the territory
of the city of Kragujevac
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Rezime - Poznavanje vektorskih karakteristika vetra (pravac,
smer i intenzitet) preduslov je za odredivanje vetropotencijala
neke lokacije. Na osnovu procene vetropotencijala, vrse se dalje
analize i istrazivanja. Tek kada se svi zahtevani uslovi ispune,
prelazi se na poslednje dve faze: implementacija (fizicka
realizacija, tj. postavljanje) i eksploatacija (puStanje u rad i
kori§¢enje) vetrogeneratora. U ovom radu primenjena je
statisticka metodologija da bi se ispitala mogucénost postavljanja i
koris¢enja, prvenstveno, vertikalnih vetrogeneratora. Na osnovu
jednogodi$njeg vremenskog fajla (sa jedno¢asovnim vremenskim
korakom) formirani su Kkarakteristicni dijagrami (histogram
brzine vetra, ruZa vetrova, funkcija gustine verovatnoce, funkcija
kumulativne raspodele i visinski profil brzine vetra) za procenu
vetropotencijala urbanog podruéja grada Kragujevca. PredloZena
metodologija mozZe se koristiti za procenu vetropotencijala bilo
koje lokacije, kako urbane, tako i ruralne.

Kljuéne reci - Vetrogenerator, Vetropotencijal, Energija vetra,
OIE, Statisti¢ka analiza, Urbana sredina.

Abstract - Knowing the vector characteristics of the wind
(direction, head, and intensity) is a prerequisite for determining
the wind potential of a location. Based on the assessment of the
wind potential, further analyses and research are carried out.
Only when all the required conditions are met, the last two
phases are reached: implementation (physical realization, i.e.
installation) and exploitation (commissioning and use) of the
wind generator. In this work, a statistical methodology was
applied to examine the possibility of installing and using,
primarily, vertical wind generators. Based on a one-year weather
file (with a one-hour time step), characteristic diagrams
(histogram of wind speed, wind rose, probability density
function, cumulative distribution function, and height profile of
wind speed) were formed for the assessment of the wind
potential of the urban area of the city of Kragujevac. The
proposed methodology can be used to assess the wind potential
of any location, both urban and rural.

Index Terms - RES, Statistical analysis, Urban environment,
Wind energy, Wind potential, Wind generator.

I Uvob

etar se moze definisati kao strujanje vazduha koje nastaje

kao posledica razlike u atmosferskim pritiscima [1, 2].
Razlika pritisaka stvara pogonsku silu koja vazdudne mase
premesta iz zone viSeg pritiska u zonu niZeg pritiska [1, 2].

Za energiju vetra moze se rec¢i da je transformisani oblik solarne
energije, jer je za stvaranje razlike u vazdudnim pritiscima i
kretanje vazdudnih masa direktno odgovorna toplotna interakcija
(putem zracenja) izmedu Sunca i Zemlje [3].

U vetrogeneratorima, energija vetra se, najpre, konvertuje u
mehanicku, a potom, u elektricnu. Prema prostornom polozaju
vratila (ose rotacije) u odnosu na smer strujanja vazduha, u
struénoj i naucnoj praksi razvijena su dva osnovna tipa
vetrogeneratora [4, 5] (slika 1): sa horizontalnim polozajem
vratila i sa vertikalnim poloZajem vratila.

Slika 1. Primeri horizontalnog (levo) i vertikalnog (desno)
vetrogeneratora®

Sa ciljem da se u lancu energetskih transformacija maksimizira
kori§¢enje kineticke energije vetra, u literaturi su istraZeni
razli¢iti  koncepti, kako jednih, tako i drugih tipova
vetrogeneratora.

Horizontalni vetrogeneratori bili su predmet istrazivanja slede¢ih
autora: dizajn (Rehman i ostali [6]), optimizacija efikasnosti
ekstrakcije (Song i ostali [7]), procena performansi (Maalawi i

! Preuzeto sa: https://www.vjetroelektrane.com/ [pristupljeno 10. 5. 2023].
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Badawy [8]), optimizacija upotrebom genetskog algoritma
(Diveux i ostali [9]), itd. Performanse vertikalnih vetrogeneratora
analizirane su u slede¢im radovima: dizajn (El-Samanoudy i
ostali [10]), aerodinamiénost (Ke i ostali [11]), optimizacija (Han
i ostali [12]), itd. Poredenje horizontalnih i vertikalnih
vetrogeneratora, izmedu ostalog, sproveli su i: Dincer i ostali
[13], Eriksson i ostali [14], Marten i ostali [15], Borg i Collu
[16], Mohammadi i ostali [17], itd.

Odabir i implementacija vetrogeneratora na nekoj lokaciji najvise
zavisi od klimatskih uslova, odnosno od vektorskih karakteristika
brzine vetra. Vektorske karakteristike brzine vetra odreduju se
putem merenja, pri ¢emu merni uzorak ne bi smeo biti kraci od
jedne godine. Merna oprema ima veoma bithu ulogu, pa je
potrebno da bude pouzdana. Nakon prikupljanja potrebnih
podataka, pristupa se utvrdivanju vetropotencijala na nekoj
lokaciji. Vetropotencijal usmerava dalji tok istraZivanja, u
energetskom, ekoloskom i ekonomskom smislu.

Procenu vetropotencijala na prostoru Srbije (tada sa Crnom
Gorom), medu prvima (2006. godine), sproveli su Miki¢ i ostali
[18]. Perspektive razvoja vetroenergetskog sektora Republike
Srbije (studija iz 2012) sa pregledom relevantnog regulatornog
okvira razmatrali su Komarov i ostali [19]. Procena realnih
opcija projektovanja vetroparkova u Srbiji izvrSena je 2017.
godine u [20]. Iste godine objavljen je rad [21] u kome je
koris¢en multikriterijumski model (na bazi GIS-DANP-
MABAC) =za odredivanje pogodnih lokacija za izgradnju
vetroparkova na teritoriji Vojvodine (severna Srbija). Procena
tehni¢kog potencijala vetrogeneratora u Srbiji [22] izvSena je
2020. godine. Vetropotencijal za opSinu KnjaZzevac (2021.
godina) odreden je u radu dostupnom u [23]. Rekonstrukcija
distributivne mreze i otoéna kompenzacija uz prisustvo
vetrogeneratora (u  kombinaciji sa solarnim panelima)
predstavljena je 2022. godine u [24]. Procena energetskog
resursa vetra u juznom delu Banata bila je predmet izucavanja
DPurisica i Mikulovi¢a (2023. godina [25]). Za isto podrucje,
Koprivica i Puri§i¢ su u [26] procenili vetropotencijal na bazi
vestacke inteligencije, @ Radovanovié¢ i Purisi¢ su u [27] sproveli
istraZivanje sa fokusom na optimalno planiranje balansne rezerve
za pokrivanje debalansa u proizvodnji vetroelektrana.

U skladu sa navedenim, u ovom radu detaljno je predstavljena
statisticka metoda za procenu vetropotencijala, u ovom sluéaju,
grada Kragujevca (centralna Srbija). Na osnovu mernih podataka
(na bazi jednogodi$njeg uzorka sa jednocCasovnim korakom
merenja) razradeni su 1 prikazani glavni vetroindikatori:
histogram brzine vetra, ruZa vetrova, funkcija gustine
verovatnoce, funkcija kumulativne raspodele i visinski profil
brzine vetra. Cilj istraZivanja bio je da se napravi podloga za sva
(eventualna) buduéa istrazivanja u kojima ¢e se razmatrati
koris¢enje energije vetra na pomenutoj lokaciji.

Il PARAMETRI LOKACIE

Kragujevac (44,02° severne geografske Sirine i 20,92° isto¢ne
geografske duZzine) je grad u centralnom delu Srbije (slika 2).
Kragujevac (sa vremenskom zonom +1 h) nalazi se na obali reke
Lepenice i nadmorskoj visini od 209 m. Klima je umereno
kontinentalna, sa izrazenim godisnjim dobima. Leta su topla i
vlazna (temperature do 37°C. Zime su hladne (temperature ispod

49

12°C) i sa snegom.

Slika 2. Sumadijski okrug i grad Kragujevac

11l VEKTORSKE KARAKTERISTIKE BRZINE VETRA

Na narednom dijagramu (slika 3) prikazane su intenzitet i pravac
brzine vetra (jednogodi$nji uzorak sa jedno¢asovnim korakom)
za analiziranu lokaciju (grad Kragujevac).
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Slika 3. Intenzitet i pravac vetra za grad Kragujevac

Intenzitet brzine vetra » [m/s] prikazana je na ordinati, dok je
pravac vetra a [°] prikazan na apcisnoj osi (slika 3). Dijagram
pokazuje vecu koncentraciju (gustinu) tacaka oko sledecih
vrednosti brzine vetra: 1 m/s, 2 m/s i 3 m/s. Veca gustina tacaka
moze se uociti i u oblastima delovanja jugoisto¢nog (a=135°),
juznog (a=180°) i jugozapadnog (a=225°) vetra. Uticaj severnog
vetra je zanemarljiv. Proseéna godi$nja brzina vetra za grad
Kragujevac je 1,8 m/s. Najvecu brzinu (v=9,9 m/s) dostizao je
juzni vetar 28. decembra, u 14:00 h (slika 3).

IV HISTOGRAM BRZINE VETRA

Histogram brzine vetra (slika 4) je jednostavan, ali veoma
koristan dijagram za procenu vetropotencijala. Bazira se na
klasiranju (sortiranju) intenziteta vetra prema, u ovom slucaju,
Casovnoj ulestalosti tokom godine (8760 h) [28]. Histogram
(slika 4) pokazuje da je vetar v=1-2 m/s najdominantniji tokom
godine, Sto je u skladu sa prosecnom godiSnjom brzinom vetra
(slika 3). Na drugom mestu (2616 h) nalazi se vetar sa brzinama
izmedu 0-1 m/s. Vetar brzine 2<v<3 m/s zauzima trece mesto sa
udelom od 18,37% (1609 h). Periodi bez prisustva vetra (417 h)
takode se mogu uociti na dijagramu (slika 4). Brzine vetra >3 m/s
(B<v<4 /s, 4<v<5 m/s, 5<0<6 m/s, 6<v<7 m/s, T<v<8 m/s,
8<0<9 m/s i 9<v<10 m/s) imaju udeo manji od 11%, jer je
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njihova zajednicka godis$nja ucestalost 918 h.
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Slika 4. Histogram brzine vetra za grad Kragujevac

V RUZA VETROVA

Pored histograma (slika 4), veoma bitan faktor prilikom
odredivanja vetropotencijala, tj. projektovanja vetrogeneratora
jeste dijagram distribucije vetra u razliitim smerovima, tj.
dijagram ruze vetrova (slika 5) [29].

270

180
Slika 5. RuZa vetrova za grad Kragujevac

DuZina svakog kraka direktno je proporcionalna frekvenciji vetra
u odredenom smeru (pravcu). Niza frekvencija odgovara
krugovima manjeg prec¢nika, dok visa frekvencija odgovara
krugovima veéeg preénika. RuZa vetrova za grad Kragujevac
pokazuje zanemarljivo prisustvo severozapadnog, severnog i
severoisto¢nog vetra, $to je u skladu sa slikom 3. Takode se
moze uocCiti dominantan uticaj jugoistonog, juznog i
jugozapadnog vetra brzine 1<v<3 m/s, §to je u saglasnosti sa
indikatorima vetra na slikama 3 i 4.

VI WEIBULL-OVA RASPODELA VEROVATNOCE

Statisticka metoda zauzima centralno mesto u analizama
vetropotencijala. Statisticka metoda zasniva se na odredivanju
verovatnoCe raspodele brzine vetra. Verovatno¢a raspodele,
prema Weibull-u [30, 31], opisuje se funkcijom gustine
verovatnoce (jednac¢ina 1) i funkcijom kumulativne raspodele
(jednacina 2):
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FGV = %(%jk_le_([‘jj 1)
FKR =1—e_[%j @

Kao $to se moze videti (Jednacina 1, Jednacina 2), Weibull-ova
raspodela koristi dva parametra: parametar oblika k [-]
(Jednacina 3), i parametar razmene c [-] (Jednacina 4) [30, 31]:

-1,086
k = (LJ 3)
Usr
1
c= USR(0,568 +@j “ )

gde su o [-] - standardna devijacija i vsg [M/S] - prose¢na godisnja
brzina vetra.

Dijagram funkcije gustine verovatno¢e za grad Kragujevac
prikazan je na slici 6, dok je dijagram funkcije kumulativne
raspodele za istu lokaciju predstavljen na slici 7.
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Slika 6. Funkcija gustine verovatnoce za grad Kragujevac
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Slika 7. Funkcija kumulativne raspodele za grad Kragujevac

Najveca statisticka verovatnoca (FGV>0,3) na strani je vetra
0,5<v<1,85 m/s. FGV veca je od 0,1 za brzine vazduha do 3,5
m/s. Isti zaklju¢ci mogu se izvuéi i na osnovu vrednosti FKR.

VIl VISINSKI PROFIL BRZINE VETRA
Zbog postojanja spoljadnjih (u kontaktnom grani¢nom sloju
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izmedu delica vazdu$nih masa i Zemlje - adhezione sile) i
unutradnjih (u kontaktnom grani¢nom sloju susednih deli¢a
vazduSnih masa - kohezione sile) privlaénih kapilarnih sila,
trenje ima ved¢i uticaj na brzinu vazduha u nizim, nego u visim
slojevima. Zbog toga, sa porastom visine (po vertikali), raste i
brzina vazduha. Ako se poznaje brzina vetra » [m/s] na nekoj
referentnoj visini H [m] (slika 3), onda se moZe odrediti brzina
vazduha oy, [m/s] na bilo kojoj drugoj visini Hyx [m], i to
upotrebom sledeceg obrasca (Jednacina 5) [1]:

< ©)

gde je Zy [-] - hrapavost Zemljine povrSine (Z,=2 za urbane
sredine [1]).

Ubrzana urbanizacija (sa prostornim planiranjem) gradova,
savremena arhitektura i gradevinarstvo dozvoljavaju izgradnju
objekata razli¢itih namena, oblika i dimenzija. Zbog toga, visina
zgrada i gustina gradnje kona¢no oblikuju profil vetropotencijala
neke gradske sredine. Stoga se oba pomenuta kriterijuma moraju
uzeti u obzir. To su veoma kompleksna istraZivanja koja
podrazumevaju i koriS¢enje specijalno profilisanih softverskih
alata (paketa).

Na narednom dijagramu (slika 8) prikazane su brzine vetra (za
grad Kragujevac), ako se u obzir uzme prvi pomenuti kriterijum:
promena visine, tj. postavljanje vertikalnog vetrogeneratora na
razli¢itim visinama.
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Slika 8. Brzina vetra za grad Kragujevac u funkciji visinske
razlike

Sa dijagrama (slika 8) jasno se moZze videti da prose¢na godisnja
brzina vetra raste sa porastom visine (sa 1,8 m/s za H=Hy=10 m,
do 3,59 m/s za Hx=50 m), prema jednadini 5. Drugim re¢ima, sa
porastom proseéne godi$nje brzine vetra, raste i vetropotencijal
grada Kragujevca.

Uticaj drugog pomenutog kriterijuma (gustine gradnje), u nekim
slu¢ajevima moze pojacati efekte prvog kriterijuma, dok ih u
nekim situacijma moze redukovati. To zavisi od visine, oblika i
rasporeda okolinih zgrada (prostorne organizacije urbanih
sredina), njihovog medusobnog rastojanja, nadmorske visine na
kojoj se gradi, mapiranja zelenih povrSina (parkova, drveca,
Suma), konfiguracije terena, itd. Stoga se moze zakljuciti da se
prilikom odredivanja vetropotencijala neke lokacije u obzir

51

moraju uzeti specifi¢nosti koje ona sa sobom nosi.

VI ZAKLIUCAK

U ovom radu, predmet istrazivanja bio je potencijal kori$¢enja
energije vetra na prostoru grada Kragujevca. Vetropotencijal
pomenute lokacije analiziran je koriS¢enjem statisticke metode.
Njome su odredeni svi bitni indikatori koji daju jasnu sliku o
mogucnosti izgradnje vertikalnih vetrogeneratora: histogram
brzine vetra, ruza vetrova, funkcija gustine verovatnoce, funkcija
kumulativne raspodele i visinski profil brzine vetra. Analiza je
sprovedena na osnovu jednogodidnje vremenske datoteke, sa
jednocasovnim razmakom.

Rezulati su pokazali da viSespratnice u urbanim sredinama mogu
biti potencijalna mesta za ugradnju vertikalnih vetroturbina, ali
da se implementiranje vertikalnih vetroturbina mora vrSiti
sistemati¢no, uzimajuci u obzir sve uticajne efekte parametara
lokacije, kako prirodnih, tako i stvorenih.

Statisticka metoda izlozena u ovom radu moze se koristiti za
odredivanje vetropotencijala bilo koje lokacije, kako urbanih
sredina, tako i rurarnih.
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