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1. UvOD

Energija je postala klju¢an element u drustvenom i gospodarskom razvoju svake
zemlje te je bez nje nemoguce zamisliti zivot u modernom dobu. Globalna potraznja za
energijom iz dana u dan sve vise raste, $to povecéava pritisak na iskoristavanje fosilnih goriva
na kojima se trenutno temelji oko 80 % svjetske energetske proizvodnje (Renewables, 2018).
Medutim, globalne rezerve fosilnih goriva su ogranicene i neravnomjerno rasporedene, $to
bi u skoroj buducnosti moglo dovesti do znatnog povecanja njihove cijene, ali i ozbiljnih
politi¢kih i ekonomskih problema (Dincer, 2011; Uyan, 2013). Kao sve veéi problem istice
se i efekt globalnog zatopljena koji je uglavnom uzrokovan izgaranjem fosilnih goriva, a tu
su i brojni drugi negativni utjecaji na okoli§ (Janke, 2010; Delucchi i Jacobson, 2013). S
ciljem ostvarenja energetske sigurnosti, konkurentnosti gospodarstva te o¢uvanja okolisa,
velik broj drzava razvio je nove energetske politike temeljene na obnovljivim izvorima
energije (Villacreses i dr., 2017). Obnovljivi izvori energije (energija vodotoka, vjetra,
neakumulirana sunceva energija, geotermalna energija, biodizel, biomasa, bioplin,
geotermalna energija, itd.) satuvani su u prirodi te se obnavljaju u cijelosti ili djelomi¢no. S
obzirom na to da su neiscrpni, Siroko dostupni i daleko povoljniji za okoli§ nego
konvencionalni izvori energije, obnovljivi izvori biljeze brz razvoj te ¢e u buducnosti
zasigurno imati veliku ulogu u energetskoj opskrbi (Uyan, 2013). Razvoj obnovljivih izvora
energije postao je i jedan od strateskih ciljeva Europske unije. Ulaskom u Europsku uniju,
Hrvatska je preuzela obvezu povecanja proizvodnje energije iz obnovljivih izvora, te bi
prema Direktivi 2009/28/EZ udio obnovljivih izvora u potrosnji energije do 2020. godine
trebao dosegnuti 20 % (Renewable Energy Prospects for the EU, 2017).

Jednu od klju¢nih uloga u ispunjenju postavljenih ciljeva ima energija vjetra, koja se
energije (Renewables, 2018; Latinopoulos 1 Kechagia, 2015). Medutim, iskoriStavanje
energije vjetra ima 1 niz ograni¢avajucih faktora te prostori s najve¢om brzinom vjetra nisu
uvijek pogodni za izgradnju vjetroelektrana. Suboptimalna lokacija vjetroelektrana moze se
negativno odraziti na ljude i okoli$, ali i dovesti u pitanje ekonomsku isplativost projekta
(Harrison, 2012; Yang, 2013). Stoga je pravovremena procjena potencijala energije vjetra
kljucan korak njegova odrziva socio-ekonomskog i ekoloskog razvoja (Aydin 1 dr., 2010;

Hofer i dr, 2015; Sliz-Szkliniarz i Vogt, 2011; Noorollahi i dr., 2016).



1.1. IskoriStavanje energije vjetra

Energija vjetra prepoznata je i koriStena joS od najstarijih civilizacija, prvo za pogon
brodova na jedra, a potom i za pogon mlinova te za navodnjavanje. lako je koncept
iskoriStavanja energije vjetra poznat vec tisuc¢lje¢ima, tek 1880-ih godina izumom
vjetroagregatal omogudéena je pretvorba kineticke energije vjetra u elektriénu energiju
(Dincer, 2011). Spor razvoj iskoristavanja energije vjetra u poc¢etcima bio je vezan uz veliku
dostupnost i nisku cijenu energije proizvedene iz fosilnih goriva, kao i uz ubrzan razvoj
nuklearne energije nakon Drugog svjetskog rata. Tek s prvom naftnom krizom 1973. godine,
tj. naftnim embargom arapskih proizvodaca nafte i naglim poskupljenjem energije, otvara se
put za znacajniji razvoj iskoriStavanja energije vjetra (Rados, 2017).

Pionirima razvoja komercijalne energije vjetra smatraju se Danci, a ve¢ 1980-ih godina
intenzivnije su se u razvoj vjetroenergetskog sektora ukljucile Njemacka i SAD, tijekom
1990-ih Indija, Spanjolska, Kina, itd. Danas vise od 90 drzava svijeta iskoristava energiju
vjetra za proizvodnju elektricne energije, medu kojima je i Hrvatska koja svoju prvu
komercijalnu vjetroelektranu gradi tek 2004. godine (Wind in Power, 2017). Do kraja 2017.
godine u svijetu je bilo instalirano preko 350 000 vjetroagregata s ukupnom instaliranom
snagom od 539 581 MW, koja pokriva vise od 5 % globalne potraznje za elektri¢nom
energijom (Renewables, 2018).

Energija vjetra nudi mnoge prednosti, $to objasnjava zasto je to jedan od najbrze rastucih
energetskih izvora. Za razliku od elektrana s pogonom na fosilna goriva koje kemijski i
bioloski zagaduju okolis, prilikom rada vjetroagregata ne dolazi do stvaranja Stetnih tvari
niti emisije Stetnih plinova u atmosferu (osim u fazi proizvodnje i instalacije opreme), sto
¢ini energiju vjetra jednom od klju¢nih elemenata politike odrzivog razvoja i borbe protiv
globalnog zatopljenja. Nadalje, iskoriStavanjem lokalnih resursa vjetra, koji su, uvjetno
receno, besplatni i neograniceni, drzave smanjuju ovisnost o uvozu fosilnih goriva, ostvaruju
diverzifikaciju proizvodnje i sigurnost opskrbe, $to u konacnici pozitivno utje¢e na razvitak
gospodarstva (Chamanehpour i dr., 2017; Latinopoulos i Kechagia, 2015). Brz razvoj

vjetroelektrana potaknut je i znacajnim tehnoloskim napretkom u posljednjih 30 godina.

1 Cesto dolazi do konfuzije i neispravne upotrebe sljedeéih termina:

Vjetroagregat — rotirajudi stroj koji se sastoji od vjetroturbine (pretvara kineti¢ku energiju vjetra u mehanic¢ku)
i vjetrogeneratora (koji mehanic¢ku energiju pretvara u elektri¢nu) koji su smjesteni na istom vratilu.
Vjetrenja¢a — naprava koja pretvara kineticku energiju vjetra u mehanicku energiju.

Vjetroelektrana — energetsko postrojenje sastavljeno od niza blisko smjeStenih vjetroagregata (najéesce istog
tipa) te transformatorskih stanica, kablova i vodova putem kojih su prikljuceni na elektroenergetsku sustav.
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Prosjecna snaga vjetroagregata na kopnu povecana je s 55 kW iz 1980-ih godina na vise od
3 MW danas, dok vjetroagregati na moru imaju prosje¢nu snagu oko 6 MW. Istodobno je
doslo do drasticnog pada troSkova izgradnje $to je, uz relativno niske troSkove rada i
odrzavanja, u¢inilo energiju vjetra najisplativijim obnovljivim izvorom energije. A uz brojne
poticajne mjere, energija vjetra postala je konkurentna i konvencionalnim izvorima energije

¢ime je privukla veliki interes investitora (Herbert i dr., 2007).

1.1.1. Negativni utjecaj vjetroelektrana na ljude i okolis$

Iako je energija vjetra prepoznata i globalno prihvacena kao ¢ist, odrziv, efikasan i
siguran izvor energije, nekoliko istrazivanja (Bell 1 dr., 2005; Huber i Horbaty, 2012;
Wolsink, 2007) pokazuje da postoji znatna razlika u globalnom i lokalnom stavu prema
iskoriStavanju energije vjetra. Na lokalnoj razini, gdje se stanovnici izravno suocavaju s
planiranim projektima gradnje vjetroelektrana, pojavljuje se sindrom ,,not in my backyard*,
odnosno, prisutni su negativan stav i Cesti protesti protiv izgradnje vjetroelektrana. Rezultat
je to naj¢esce zahtjeva investitora da se vjetroelektrane smjesti na ekonomski najisplativije
lokacije, kako bi se osigurao povratak velikih pocéetnih investicija i ostvarila ekonomska
dobit, dok se pri tome zanemaruje moguci negativni utjecaj vjetroelektrana na lokalno
stanovnistvo (Noorolahi i dr., 2016). Negativni stavovi naj¢esce su uzrokovani bukom koju
emitiraju vjetroagregati 1 njihovim snaznim vizualnim utjecajem, uz Sto se navode 1 efekt
treperenja sjene, refleksija sunceve svjetlosti, noéna signalizacija te sigurnosni aspekt. Osim
na ljude, vjetroelektrane mogu imati i negativan utjecaj na floru i faunu, posebno na ptice i
SiSmiSe (Bobeck, 2017; Hofer i dr., 2016).

Vizualni utjecaj podrazumijeva privremene i trajne promjene u izgledu krajolika
koje su nastale izgradnjom vjetroelektrana. Dok jedan dio stanovniStva vjetroelektrane
smatra vizualno atraktivnima, drugi dio smatra da vizualno degradiraju krajolik Sto navode
kao glavni razlog protivljenja njihovoj izgradnji (Wolsink, 2007; Wrézinski i dr., 2016).
Znatno veci vizualni utjecaj vjetroelektrana, u odnosu na ostale elektroenergetske pogone,
proizlazi iz njihovih velikih vertikalnih i horizontalnih dimenzija, koje su u konstantnom
porastu (sl. 1). Naime, porast produktivnosti vjetroagregata je najve¢im dijelom temeljen na
povecanju povrsine, odnosno promjera elisa te visine stupa koje dosezu i do 180 metara na
kopnu te do 220 metara na moru. Istrazivanja su pokazala da je vizualni utjecaj najjaci unutar
10 kilometara, do udaljenosti od 20 kilometara se zna¢ajno smanjuje, a nakon 26 kilometara

vizualni utjecaj vjetroelektrana smatra se nepostojecim, iako one potencijalno mogu biti
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vidljive i Sirem prostoru (Molina-Ruiz i dr. 2011 prema Crill, 2010). Osim o visini agregata
I udaljenosti od promatraca, jacina vizualnog utjecaja ovisi i o karakteristikama krajolika,
polozaju promatraca, osvjetljenju, atmosferskim uvjetima te vizualnim znacajkama
postrojenja (broju, rasporedu, boji, izvedbi stupa i sl.) te se to¢no moze odrediti tek
detaljnijom analizom (Wrézynski i dr., 2016). S ciljem smanjenja vizualnog utjecaja,
vjetroelektrane je potrebno graditi na Sto ve¢im udaljenostima od prostora visoke estetske
vrijednosti, kao $to su zastic¢eni dijelovi prirode, arheoloska nalazista i turisticki atraktivni
prostori, itd. (Voivontas i dr., 1998), a procjena vizualnog utjecaja jedan je od osnhovnih

zahtjeva prilikom izrade projekata izgradnje vjetroelektrana.
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SI. I. Vizualni utjecaj vjetroelektrana na prostor

Buka podrazumijeva sumove nastale uslijed opstrujavanja zraka oko lopatica i stupa
(aerodinamicka buka) i Sumove pri gibanju zupcanika (mehanicka buka). Jakost Suma ovisi
o brzini vjetra, udaljenosti od vjetroagregata, pozadinskih Sumova te izvedbi i veliini
agregata (Wind Energy Guideline, 2016). Protivnici izgradnje vjetroelektrana isticu da je
buka Stetna za zdravlje okolnog stanovnistva, no stru¢njaci su dokazali da iako moze izazvati
iritaciju kod odredenog dijela stanovniStva, buka ne predstavlja rizik od gubitka sluha niti
bilo kojeg drugog Stetnog ucinka na zdravlje ljudi. S tehnoloskim napretkom u dizajnu
znatno je smanjena razina buke koju emitiraju vjetroagregati, a pazljivim smjestajem
vjetroagregata na lokacije dovoljno udaljene od naselja moguce je eliminirati njezin utjecaj
(Crill, 2010).



Treperenja sjene definiraju se kao izmjenjujuce promjene intenziteta svjetlosti, tj.
prisutnost i odsutnost sjene koje uzrokuju rotirajuce lopatice turbine u suncanim uvjetima.
U umjerenim geografskim $irinama treperenje sjene ne predstavlja veliki problem te ga je
lako eliminirati, dok mu se znatno vec¢a paznja pridodaje u viSim geografskim Sirinama gdje
je Sunce nisko na horizontu. To znacajno pojacava efekt, posebno zimi kada su znatno vise
brzine vjetra. Treperenje sjene moze uzrokovati stres, distrakciju za vrijeme voznje,
glavobolju pa i vrtoglavice i napadaje kod fotoosjetljivih ljudi. Sliéne probleme moze
izazvati i odsjaj, tj. refleksija sun¢evih zraka od lopatice vjetroagregata (Harrison, 2012;
Wind Energy Guideline, 2016).

Utjecaj na floru i faunu nesto je veci tijekom izgradnje vjetroelektrana, dok se pri
njezinom radu moze govoriti tek o znacajnijem utjecaju na ptice i $iSmiSe. Negativan utjecaj
na biljni svijet o€ituje se kroz privremeno ili trajno unistavanje vegetacije tijekom izgradnje
vjetroelektrana. UniStavanjem vegetacije dolazi do promjene izgleda autohtonih stanista,
njihove fragmentacije te smanjenja veli¢ine i raznolikosti. Drugim rije€ima, smanjuju se
povrsine koje su Zivotinjama potrebne za hranjenje, lov i reprodukciju (Siyal i dr., 2015).
Tijekom izgradnje dolazi i do uznemiravanja Zivotinja koje napustaju podrucje gradenja, no
zbog lokalnog karaktera i kratkog trajanja radova te migracije su najcesce privremene, pa se
zivotinje vra¢aju u neposrednu okolicu vjetroelektrana, posebno pticje vrste. Utjecaj na ptice
1 $iSmiSe moze se razmatrati kroz direktni utjecaj, a to je stradanje prilikom sudara s
rotiraju¢im elisama vjetroagregata te indirektni utjecaj koji obuhvaca njihovo vizualno 1
zvucno ometanje. Naime, rotirajuce elise vjetroagregata uzrokuju zamucenje slike u o¢ima
ptica koje to interpretiraju kao siguran prolazak, Sto dovodi do direktnog sudara s elisama
vjetroagregata (Aydin i dr., 2010). Prema provedenim istrazivanjima (Miller 2008 prema
van Haaren 1 Fthenakis, 2011) jedan vjetroagregat u prosijeku usmrti 2,4 ptice i 12,2 §iSmisa
svake godine. S ciljem ocuvanja ovih populacija, vjetroelektrane treba graditi izvan
migracijskih puteva te podrucja na kojima obitava velik broj ptica 1 SiSmisa. Odredene
negativne utjecaje, posebno na gmazove i ribe, mogu izazvati i vibracije nastale radom
vjetroagregata (Wind Energy Guideline, 2016).

Sigurnosni aspekt takoder treba uzeti u obzir kod razmatranja potencijalnih
negativnih utjecaja izgradnje vjetroelektrana. Prilikom rada vjetroagregata moze do¢i do
otkidanja fragmenata lopatica ili ruSenja vjetroagregata, izlijevanja ulja, maziva i zapaljivih
tekucina, udara munje, pojave pozara ili, $to je i najcesce, nakupljanja leda. Nakupljeni led
pod utjecajem aerodinamicnih i centrifugalnih sila biva odbacen s lopatica vjetroagregata

Sto moze predstavljati potencijalnu opasnost za ljude, Zivotinje 1 okoli§ u neposrednoj blizini
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vjetroagregata. S obzirom na to da su vjetroagregati opremljeni razli¢itim sustavima za
detektiranje nezeljenih posljedica pod utjecajem velike brzine vjetra, zaledivanja lopatica
itd., nesrece su vrlo rijetke te su uglavnom uzrokovane lo§im odrzavanjem 1 nepostivanjem
sigurnosnih razmaka izmedu vjetroagregata i drugih infrastrukturnih objekata u blizini,
naprimjer, cesta, dalekovoda, naselja itd. (Studija o utjecaju na okolis, 2016; Aydin i dr.,
2010).

1.2. Planiranje razvoja energije vjetra

Iako su negativni udinci vjetroelektrana znatno prihvatljiviji u odnosu na
konvencionalne izvore energije, oni mogu biti dodatno smanjeni ili potpuno uklonjeni
pravovremenim strateSkim planiranjem njezina razvoja (Baban i Parry, 2001; Aydin i dr.,
2010). Glavna zadaca strateSkog planiranja je omoguciti brz razvoj iskoriStavanja energije
vjetra na Sirokom prostoru uz minimalne posljedice za okoli§, odnosno organizirati prostor
za skladan odnos izmedu ljudi i1 okoliSa te osiguranje odrzivog razvoja, Sto bi zauzvrat
trebalo omoguditi samoj industriji transparentniji i stabilniji okvir za rast i Sirenje. Primjeri
iz Njemacke, Danske, Spanjolske i Ujedinjenog Kraljevstva dokazuju da je odabir lokacije,
odnosno procjena geografskog potencijala, klju¢an korak u uspjesnom implementiranju
vjetroelektrana u prostor (EU Guidance, 2011; Wang, 2014).

Ukupna koli¢ina energije vjetra dostupna za
iskoriStavanje na nekom prostoru (kWh/godisnje).

Povr$ina zemljiSta pogodna za izgradnju vjetroelektrana
s obzirom na fizi¢ko-geografska, ekonomska, tehnicka,
socijalna i okoli$na ograni¢enja (km?).

Moguca proizvodnja energije na geografski pogodnom
prostoru uzimajuc¢i u obzir tehnicke karakteristike i
minimalnu udaljenost vjetroagregata (kWh/godisnje).

Ekonomski Koli¢ina tehnickog potencijala ¢ija je proizvodnja ekonomski
potencijal isplativa u odnosu na konkurentne izvore energije
\L:; (kWh/godisnje).
Implementz_a_cuskl Dio ekonomskog potencijala koji moze biti koriSten unutar odredenog
potencijal vremenskog okvira (ovisi o demografskoj i gospodarskoj aktivnosti

prostora) te zakonskih ogranicenja i poticaja.

Sl. 2. Razli¢ite razine procijene potencijala energije vjetra
Izvor: Hoogwijk i dr., 2004; Mentis, 2013; Zhang, 2015
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Procjena geografskog potencijala prvi je korak u reduciranju teoretskog potencijala
energije vjetra (sl. 2), a odnosi se na odredivanje ukupne povrsine dostupne za izgradnju
vjetroagregata uzimajuéi U obzir fizicko-geografska, ekonomska, tehni¢ka, socijalna i
okoli$na ogranicenja. S obzirom na potrebu uskladivanja medusobno sukobljenih interesnih
skupina, odabir optimalnih lokacija je vrlo kompleksan proces koji zahtijeva analizu brojnih
faktora te je najcesce rezultat kompromisa, a ne jednoglasne odluke (Gigovi¢ i dr., 2017;
Mari i dr., 2011; Harrison, 2012).

Zbog mogucnosti upravljanja, prikupljanja, obrade, analize, modeliranja, kombiniranja
I vizualizacije velikog broja razlicitih prostornih podataka, geografski informacijski sustav
(GIS) posljednjih godina pokazao se kao naju¢inkovitiji alat u procesu odabira optimalnih
lokacija vjetroelektrana (Wang, 2014; Janke, 2010; lyappan i Kasinatha, 2012; Latinopoulos
i Kechagia, 2015). Naime, jedna od temeljnih znacajki GIS-a su slojevi podataka koji
predstavljaju razliite karakteristike nekog prostora, a njihovim vrednovanjem i
preklapanjem moguce je identificirati mjesta koja najbolje udovoljavaju svim kriterijima.
Medutim, sam GIS ne pruza sustavni pristup donoSenju sloZenih odluka, ve¢ sluzi kao alat
te je nuzna njegova kombinacija s modelom visekriterijske analize (Harrison, 2012).
Visekriterijska analiza je metoda procjene koja rangira varijante rjeSenja ili odreduje ocjenu
varijanti u odnosu na ve¢i broj kriterija, pri ¢emu se svaka varijanta vrednuje u odnosu na
svaki kriterij (atribut) primjenom odgovaraju¢e mjere (Deluka-Tibljas i dr., 2013). Prema
tome, implementacija viSekriterijske analize u GIS okruZenje tvori mocan alat za odabir
lokacija vjetroelektrana, a osim za procjenu geografskog potencijala moze biti koristen i za
procjenu tehni¢kog, ekonomskog i implementacijskog potencijala energije vjetra, ali i
ostalih energetskih resursa te je snazna podrska procesu strateskog planiranja energetskog

razvoja nekog prostora.

1.3. Pregled dosadasnjih istraZzivanja

Ucinkovitost implementacije multikriterijske analize u GIS okruzenje s ciljem
procjene geografskog potencijala energije vjetra prvi put su dokazali Baban i Parry (2001).
Oni su na temelju 14 razlicitih ekonomskih, socijalnih i okolisnih kriterija uspjesno odredili
potencijalne lokacije za izgradnju vjetroelektrana na istoku grofovije Lancashire. Razvoj
GIS tehnologije, povecanje dostupnosti prostornih podataka, sve veci interes za razvoj
energije vjetra te povecanje svijesti o vaznosti pravovremenog planiranja njegova razvoja

potaknuli su brojna sli¢na istrazivanja u razli¢itim dijelovima svijeta: u Turskoj (Aydin i
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sur., 2010), Gr¢koj (Latinopoulos i Kechagia, 2015), Danskoj (Hansen, 2005), SAD-u (Crill
i dr., 2010; Yang, 2013; Harrison, 2012), Njemackoj (Hofer i dr., 2016), Poljskoj (Sliz-
Szkliniarz i Vogt, 2011), Svedskoj (Siyal et al., 2015), Japanu (Whang i dr., 2014), Indiji
(Mathew, 2014), Srbiji (Pamucar i dr., 2017) i drugim drzavama i regijama. Zanimljivo je
istaknuti da se posljednjih godina javljaju i istraZzivanja u zemljama koje su izrazito bogate
fosilnim gorivima, naprimjer u Iranu (Chamenehpur, 2017), Saudijskoj Arabiji (Basser,
2017) i Ujedinjenim Arapskim Emiratima (Saleous i dr., 2016), Sto govori o vaznosti razvoja
alternativnih, Cistih 1 odrzivih izvora energije. Zbog kompleksnosti, istrazivanja geografskog
potencijala ve¢inom se provode na regionalnoj razini, dok su ona na nacionalnoj razini manje
detaljna i ukljucuju znatno manji broj kriterija. Postoji znacajna razlika u kriterijima koji
utjecu na odabir lokacija vjetroelektrana na moru i kopnu, §to onda uvjetuje 1 razlicit skup
prostornih podataka. Vecina istrazivanja je usmjerena na kopno zbog znatno veceg interesa
za gradnju kopnenih vjetroelektrana te su primjeri procjene potencijalnih lokacija
vjetroelektrana na morskim povrSinama znatno rjedi (Saleous i dr., 2016). Stoga je i u ovom
istrazivanju pozornost usmjerena isklju¢ivo na potencijal razvoja vjetroelektrana na kopnu.
Gotovo svi autori kao najvazniji korak u procesu procjene geografskog potencijala
energije vjetra isticu odabir relevantnih kriterija. Pregledom kriterija koriStenih u
dosadasnjim istrazivanjima (Prilog 1.) jasno je vidljivo da ne postoje ujednaceni kriteriji za
odabir optimalnih lokacija vjetroelektrana, kao ni da kriteriji, odnosno zone ogranicenja,
nisu jednako kvantificirani. Znacajno variranje zone ograni¢enja odredenih kriterija
(naprimjer, udaljenost od naselja, cesta, elektroenergetske mreze, nacin koriStenja zemljista)
mozZe se obrazloziti razli¢itim obiljeZjima istrazivanih prostora te razliCitim zakonskim
regulativama ¢iji je glavni cilj zaStita njegovih vrijednosti. Medutim, iznenadujuca je
¢injenica da 1 zone ogranic¢enja nekih fizi€ko-geografskih kriterija kao §to su brzina vjetra i
nagib padina, za koje se ocekuje da budu ujednaceni u svim prostorima, znacajno variraju.
Najvazniji 1 naj¢esce koriSteni kriterij za odabir lokacija vjetroelektrana je prosjecna
brzina vjetra (van Haaren i Fthenakis, 2011; Sliz-Szkliniarz i Vogt, 2011; Siyal i sur., 2015;
Janke, 2010). No, s obzirom na veliku horizontalnu i vertikalnu varijabilnost vjetra,
pouzdane podatke o brzini vjetra je tesko dobiti. Razlog tome je prvenstveno relativno rijetka
mreza meteoroloSkih postaja te ¢injenica da je standardna visina meteoroloskog stupa za
mjerenje brzine vjetra 10 metara. Stupovi na svim modernim vjetroagregatima su znatno visi
od 10 metara, najces¢e od 50 do 120 metara na kopnu, dok oni na morskim povrSinama
dosezu i1 do 200 metara. Iako neka istraZivanja jednostavno definiraju minimalnu brzinu

vjetra pri tlu, takva metoda je manje to¢na jer odnos brzina nije linearan te je snazno

8



uvjetovan topografijom terena, vodenim tijelima, vremenskim uvjetima, na¢inom koristenja
zemljista i mnogim drugim ¢imbenicima (Noorollahi i dr., 2016). Stoga je veliki broj radova
usmjeren na razvoj novih ili evaluaciju postojec¢ih metoda interpolacije i ekstrapolacije
brzina vjetra na razli¢ite visine (Lou i dr., 2008). Takoder, velik broj radova usmjeren je i ha
procjenu teoretskog potencijala energije vjetra na nekom prostoru, najéesce na regionalnoj i
nacionalnoj (Nawri i dr., 2014; Promsen i dr., 2014), ali i na globalnoj razini (Grassi i dr.,
2015), pri ¢emu se takoder uvelike koristi GIS. S obzirom na brojnost navedenih istrazivanja,
u procesu procjene optimalnih lokacija vjetroelektrana autorima su najcesce ve¢ dostupni
podatci o srednjim brzinama vjetra na razli¢itim visinama, dok su neki autori prisiljeni
samostalno provesti ekstrapolaciju brzina vjetra kako bi njihova istrazivanja bila §to
pouzdanija. NajceSce se procjene rade za vjetroagregate s visinom stupa od 50 ili 80 metara,
dok neki autori procjene provode i na vise razli¢itih visina (Rodman i Meentemeyer, 2006),
Sto daje potpuniju sliku. Medutim, samo srednja brzina vjetra nije dovoljna kako bi se
preciznije izracunala proizvodnja energije iz vjetroagregata, odnosno da bi se opisala
energija vjetra na nekoj lokaciji. Drugi vazni parametri koji utjeCu na proizvodnju
vjetroagregata su smjer vjetra, gustoca zraka, intenzitet turbulencije vjetra te razdioba brzine
vjetra i vjerojatnost pojave neke brzine vjetra tijekom nekog razdoblja (Rados, 2017). S
obzirom na to da su takvi podatci vrlo rijetko dostupni za veci prostor, veéina istrazivanja
zaustavlja se na geografskom potencijalu, Sto je slucaj i u ovom istrazivanju. Mali broj
istrazivanja ide korak dalje i procjenjuje tehnicki potencijal energije vjetra (Koffer, 2012),
dok su procjene ekonomskog te implementacijskog potencijala vrlo rijetke, te su uglavnom
usmjerene na jednu ili nekoliko pojedina¢nih lokacija.

Istrazivanja koja u procjenu geografskog potencijala energije vjetra ne ukljucuju neke
od kljuénih kriterija, kao $to su brzina vjetra, udaljenost od dalekovoda, ceste ili naselja,
izloZena su snaznim kritikama te se dovodi u pitanje pouzdanost njihovih rezultata. Osim
nepotpunog skupa kriterija, Cesto se kao slabost velikog broja istrazivanja istiCe i prevelika
subjektivnost autora prilikom njihova odabira te odredivanja njihove relativne vaznosti na
konacni rezultat. Najvrednija su istraZivanja onih autora (HoOfer i dr., 2015, Pamucar i dr.,
17; Sunak i dr., 2015) koji su u proces definiranja Kriterija i njihove vaznosti ukljucili
strucnjake 1z podrucja energetike, prostornog planiranja, ekonomije 1 zastite okolisa.

S obzirom na to da nemaju svi kriteriji jednaku vaznost pri odabiru lokacija
vjetroelektrana, ve¢ s prvim pokusajima (Babban i Parry, 2001) odbacena je metoda
preklapanja slojeva prema kojoj svi kriteriji imaju istu vaznost. Daleko ucinkovitija se

pokazala metoda ponderiranog preklapanja slojeva koja pri stvaranju kona¢nog rezultata u
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obzir uzima relativnu vaznost odabranih kriterija, no to je otvorilo pitanje na¢ina odredivanja
tezinskih koeficijenata. Dok neki proizvoljno odreduju tezinske koeficijente za odabrane
kriterije, veCina autora koristi razliCite jednostavnije ili sloZenije metode viSe kriterijske
analize, od kojih su najprihvacenije i najc¢e$¢e koristene AHP (eng. Analitic Hierarchy
Process) metoda (Chamenehpour i dr., 2017; Harrison, 2012) i fuzzy logika (Aydin i dr.,
2010; Bobeck, 2017; Latinopoulos i Kachinga, 2000; Farajzadeh i Taghilo, 2013).

S obzirom na velike razlike u odabiru i kvantifikaciji kriterija, kao i u odredivanju
njihovih tezinskih koeficijenata, nije moguc¢e medusobno usporedivati rezultate provedenih
istrazivanja. Medutim, u svim istrazivanjima se mogu uociti dva osnovna koraka u procesu
preklapanja slojeva. U prvom koraku je glavni cilj na temelju definiranih zona ograni¢enja
identificirati one prostore koji su nepogodni za izgradnju vjetroelektrana, Sto se najcesce
ostvaruje tako da se prostor istrazivanja prema svakom kriteriju klasificira u dvije kategorije
izrazene u binarnim brojevima (0 — nepogodno, 1 — pogodno), a slojevi preklope pomocu
matematickih ili Booleovih operatora. lako preostali prostor udovoljava postavljenim
kriterijima, nisu svi jednako pogodni. Stoga se u sljede¢em koraku preostali prostor ponovo
Klasificira u nekoliko stupnjeva pogodnosti s ciljem detaljnije analize te se u konacnici
izdvaja najpogodnije lokacije za izgradnju vjetroelektrana. Pri tome nije nuzno koristiti iste
one kriterije koji su koristeni u prvom koraku.

Gotovo identi¢ni modeli koriste se i za procjenu potencijala energije sunca i biomase
(Janke, 2010), a osobito su vrijedna istrazivanja koja uz energiju vjetra procjenjuju i
potencijal drugih obnovljivih izvora energije (Uyan, 2013) te time daju cjelovitiju sliku o
energetskom potencijalu istrazivanog prostora.

Za razliku od velikog broja istrazivanja u stranoj literaturi, u Hrvatskoj su rijetki
radovi koji se konkretno bave odabirom lokacija vjetroelektrana. Krpan i dr. (2012) teoretski
su razradili model za preliminarni odabir lokacija vjetroelektrana u Primorsko-goranskoj
Zupaniji, a jedini pronadeni primjer konkretne procijene geografskog potencijala energije
vjetra (Medimorec 1 dr., 2011) proveden je za cijelu Hrvatsku te ukljucuje samo Cetiri
kriterija (srednja brzina vjetra, nacin koriStenja zemljisSta, zastiCena podrucja i ekoloska

mreza), Sto namece potrebu za detaljnijim istraZivanjima u buduénosti.
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1.4. Predmet, zadatci i hipoteze istraZivanja

Predmet istrazivanja ovog rada je geografski potencijal energije vjetra u Splitsko-
dalmatinskoj Zupaniji, koja se istiCe kao jedna od Zupanija s najveéim teoretskim
potencijalom energije vjetra. Prema tome, postoji veliki interes za izgradnju vjetroelektrana
na tom prostoru, ali i opasnost od neprimjerenog odabira lokacija §to moze negativno utjecati
na stanovni$tvo tog prostora i okolis.

Glavni cilj ovog istrazivanja je razviti model za §to detaljniju 1 to¢niju procjenu
geografskog potencijala energije vjetra u Splitsko-dalmatinskoj zupaniji, tj. model koji
omogucava odabir pogodnih lokacija za izgradnju vjetroelektrana koje zadovoljavaju brojne
ekonomske, socijalne i1 okoli$ne kriterije. Kroz istrazivanje ¢e se pokusati odgovoriti na
sljedeca pitanja: Postoji li potreba za gradnjom vjetroelektrana? Postoje li i ako postoje, gdje
se nalaze prostori pogodni za gradnju vjetroelektrana u Splitsko-dalmatinskoj zupaniji? Jesu
li otoci Splitsko-dalmatinske zupanije pogodni za gradnju vjetroelektrana? Zadovoljavaju li
postoje¢e vjetroelektrane sve ekonomske, socijalne 1 okoliSne kriterije? Jesu i
makrolokacije namijenjene izgradnji vjetroelektrana u Prostornom planu Splitsko-

dalmatinske zupanije odredene u skladu s postavljenim kriterijima?

Hipoteze postavljene u ovom istraZivanju su:
H1. U Splitsko-dalmatinskoj zupaniji postoje prostori koji su pogodni za izgradnju
vjetroelektrana, odnosno postoje lokacije koje udovoljavaju svim postavljenim
ekonomskim, socijalnim i okolisnim kriterijima.
H2. Najve¢i udio povrSina pogodnih za izgradnju vjetroelektrana nalazi se u zaledu
Splitsko-dalmatinske zupanije.
H3. Na ve¢im otocima Splitsko-dalmatinske Zupanije postoje lokacije pogodne za
izgradnju vjetroelektrana.
H4. Postojece vjetroelektrane u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji izgradene su u skladu s
ekonomskim, socijalnim i okoli$nim kriterijima.
H5. Prilikom odredivanja makrolokacija za izgradnju vjetroelektrana u Prostornom planu

Splitsko-dalmatinske Zupanije uglavnom su slijedeni ekonomski kriteriji.
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1.5. Metodoloski okvir istraZivanja

U skladu s uobic¢ajenom praksom u istrazivanju geografskog potencijala energije vjetra,
0vo istrazivanje koristi Sposobnost GIS-a i multikriterijske analize u procesu donoSenja
slozenih prostornih odluka. Model primijenjen u ovom istrazivanju strukturiran je kroz
razlicite korake koji su sazeti i prikazani na sl. 3. Istrazivanje zapocinje opseznim pregledom
literature s ciljem definiranja ekonomskih, socijalnih i okoli$nih Kriterija koji su relevantni
za odabir lokacija vjetroelektrana u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji. lIzboru Kriterija
posvecena je maksimalna paznja, jer izravno utjeCU na rezultat istrazivanja. Na odabir
kriterija, kao i na krajnji rezultat, utjecu i dostupnost, to¢nost i detaljnost podataka, koji su

prikupljeni u sljede¢em koraku istrazivanja.

Pregled literature i Ponderirano preklapanje Analiza potencijala sa ekonomskog, Analiza geografskog potencijala
dosadasnjih istrazivanja standardiziranih slojeva podataka socijalnog i okolidnog aspekta o energije vjetra
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Sl. 3. Model istrazivanja

Osnovna ideja multikriterijske analize je da se slozeni problem rastavi na jednostavnije
probleme, koji se individualno analiziraju te u posljednjem koraku integriraju u jedno
rjesenje, Sto se u prostornim analizama postize preklapanjem razlicitih slojeva podataka.
Prema tome, svaki od odabranih kriterija analiziran je zasebno, tj. izradena je karta koja
prikazuje pogodnost istraZzivanog prostora za izgradnju vjetroelektrana prema tom kriteriju.
Tako svaki kriterij predstavlja jedan sloj podataka ¢ijim ¢e preklapanjem u konacnici biti
generirana karta geografskog potencijala energije vjetra u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji.

Za svaki sloj je odreden 1 tezinski koeficijent, koji oznafava relativni utjecaj odredenog
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kriterija na konacni rezultat, a prilikom preklapanja koristena je rasterska struktura podataka.
Rasterski podatci su pogodniji za analizu kontinuiranih obiljezja (kao $to su, naprimjer,
nagib padina i brzina vjetra) te ih je mogucée znatno brze i efikasnije procesuirati u odnosu
na vektorske podatke, posebno kada je u analizu ukljucen veci broj kriterija. Odabrana
veli¢ina ¢elija rastera je 200x200 metara, $to je u skladu s uobi¢ajenom praksom prema kojoj
se prostorna rezolucija istrazivanja prilagodava najmanjoj rezoluciji izvornih podataka.

Za razliku od prethodnih istrazivanja u kojima su najprije bili isklju¢eni nepogodni
prostori, a zatim ponovnim preklapanjem slojeva detaljnije procijenjena pogodnost
preostalih prostora za izgradnju vjetroelektrana, u ovom istrazivanju je razvijena drugacija
shema preklapanja slojeva (sl. 3). Naime, primjenom nesSto naprednijih tehnika u GIS-u
omoguceno je spajanje navedenih dvaju koraka u jedan, a prije generiranja konaéne karte
prikladnosti, slojevi se integriraju u okolisni, socijalni i ekonomski model. Na taj nacin
omoguceno je promotriti potencijal i ograni¢enja istrazivanog prostora s razlicitih aspekata,
Sto doprinosi boljem razumijevanju njegovih moguénosti i problema za iskoristavanje
energije vjetra. Napredak u odnosu na prethodna istrazivanja napravljen je i time $to prostor
istrazivanja nije u potpunosti izoliran iz okolice, ve¢ su prilikom pojedina¢ne analize kriterija
ukljuceni i podatci iz susjednih zupanija u zoni od 10 kilometara koji mogu potencijalno
utjecati na pogodnost rubnih prostora. U posljednjoj fazi provedena je analiza rezultata
istrazivanja, kao i usporedba postojecih vjetroelektrana te makrolokacija predvidenih za
izgradnju vjetroelektrana koje su definirane u Prostornom planu. Svi navedeni koraci i
procesi detaljnije su opisani u sljede¢im poglavljima rada.

Zbog bitno razli¢itih kriterija koji utje¢u na odabir lokacija vjetroelektrana na kopnu i
na moru, istrazivanje ne obuhvaca procjenu geografskog potencijala iskoristavanja energije
vjetra na moru vec¢ isklju¢ivo na kopnu, a zbog odabrane prostorne rezolucije, iz istrazivanja
je bilo potrebno iskljuciti i male otoke. S obzirom na to da je zakonom zabranjena gradnja
vjetroelektrana unutar 1000 metara od obale, kako bi se u srediStu otoka mogao izgraditi
jedan vijetroagregat, njegova povrsina teoretski mora biti najmanje 3,14 km2. Stoga su svi
otoci s manjom povrsinom ocijenjeni kao nepogodni te su iskljuceni iz daljnje analize. S
obzirom na to da vjetroagregati imaju razli¢itu visinu, koja moze utjecati na odredene
Kriterije te time i na pogodnost prostora za njihovu izgradnju, istraZivanje je provedeno za
vjetroagregate s visinom stupa od 100 metara sto otprilike odgovara jacini od 3 MW. Prema
tome, nije u potpunosti pouzdano za odredivanje lokacija vjetroagregata cije visine

znacajnije odstupaju od definirane.
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1.6. Prostor istrazivanja

Splitsko-dalmatinska zupanija smjeStena je u Juznom hrvatskom primorju te Cini
najveci dio regije Srednje Dalmacije (sl. 4). Prostire se od Vrlike na sjeveru do Vrgorskog
polja na jugu. Na istoku grani¢i s Bosnom i Hercegovinom, a zapadnu granicu ¢ine granice
teritorijalnog mora Republike Hrvatske. Povrsina kopnenog dijela zupanije iznosi 4540 km?,
a pripada joj i 9582,64 km? morske povrsine (Statisticki ljetopis RH, 2017).

Smjestaj na obalama toplog Jadranskog mora duz kojeg se usporedno pruza dinarski
masiv, glavni je indikator velikog teoretskog potencijala energije vjetra na prostoru Splitsko-
dalmatinske zupanije. Reljef ovog prostora najveéim je dijelom oblikovan za vrijeme alpske
orogeneze, kada dolazi do izdizanja visokih planinskih i gorskih masiva, karakteristicnog
smjera pruzanja sjeverozapad-jugoistok. Dominantan vapnenacki sastav terena te oskudica
plodnog tla i povrsinskih tokova snazno su se odrazili na razvoj ovog prostora, u kojem su
oblikovane tri bitno razlicite cjeline: zalede, priobalje 1 oto¢ni prostor. Najveci dio zupanije
¢ini prostor zaleda, koji je od priobalja odvojen planinskim nizom Vilaje (739 m), Kozjaka
(779 m), Mosora (1339 m), Biokova (1762 m) i Rili¢a (920 m). U unutrasnjosti se izdizu
Svilaja (1508 m) i Mose¢ (838 m), a granicu s Bosnom i Hercegovinom ¢ine grebeni Dinare
(1743 m) i Kamesnice? (1500 m). Ovo je ekonomski siromasan prostor, a za Zivot
stanovniStva veliku vaznost ima plodno tlo u kr§kim poljima. Vaznoscu se isti¢u Cetinsko,
Hrvatacko, Dugopoljsko, Dicmansko, Imotsko, Vrgorsko te povr§inom najvece Sinjsko
polje (64 km?) (ur. Cvitanovi¢, 1974; Magas, 2013). Najmanji (oko 14 % povrsine Zupanije),
ali ujedno i najnaseljeniji te gospodarski najatraktivniji dio Zupanije je priobalje, koje je
smjesteno u uskom pojasu izmedu mora i priobalnog planinskog niza. Oto¢ni prostor sastoji
se od 74 otoka i 57 hridi 1 grebena, od kojih se veli¢inom isti¢u Brac, Solta, Ciovo, Hvar i
Vis. Zupaniji pripada i najudaljenije hrvatsko otogje Palagruza. Danas je naseljeno svega 8
otoka, a duga tradicija stoCarskih naselja uspjela je preobraziti krski ogoljeli krajolik u danas
izuzetno vrijedan agrarni krajolik (Razvojna strategija SDZ, 2011).

SnaZan utjecaj na razvoj zupanije ima Vvrlo pogodna klima koju karakteriziraju duga
1 suha ljeta te kratke, blage i kiSovite zime. Priobalje i oto¢ni prostor imaju mediteransku
klimu (Csa), dok je klima zaleda nesto oStrija umjereno topla vlazna klima (Cfa). Najveci
utjecaj na diferencijaciju klime imaju planinski lanci koji svojom visinom 1 pruZanjem

sprecavaju prodor maritimnog utjecaja dublje u unutrasnjost, ali i hladnog kontinentalnog

2 Naveden je najvisi vrh na prostoru Splitsko-dalmatinske Zupanije.
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utjecaja na priobalni prostor. Prema tome, iduci od zapada prema istoku srednje sijecanjske
temperature opadaju s +18 °C na -3 °C, dok su prosjecne srpanjske temperature uglavnom
iznad 22 °C. Cijeli prostor Splitsko-dalmatinske Zupanije karakterizira i vrlo veliki broj
suncanih sati (>1400), posebice na otocima gdje dosezu vrijednosti 1 od 2700 suncanih sati
godisnje. Pod utjecajem orografije, najveca koli¢ina padalina zabiljezena je u obalnom

pojasu i visim dijelovima zaleda (900-1100 mm) (Zaninovi¢, 2008).

élBENVSKO-KNINSKA
ZUPANIJA

SPLITSKO-DALMATINSKA

DU BROVA(:IKO-NERETVANSKA
ZUPANIJA

Sl. 4. Geografski smjestaj i polozaj Splitsko-dalmatinske zupanije

Zupanija je administrativno organizirana u 55 jedinica lokalne samouprave, odnosno u
16 upravnih gradova (Hvar, Imotski, Kastela, Komiza, Makarska, Omis, Sinj, Solin, Split,
Stari Grad, Supetar, Trogir, Trilj, Vis, Vrgorac i Vrlika) i 39 opc¢ina unutar kojih je 2011.
godine zivjelo 454 798 stanovnika, tj. 8 % ukupnog stanovniStva Republike Hrvatske.
Zupanijsko sjediste nalazi se u gradu Splitu, drugom po veli¢ini gradu u Hrvatskoj koji,
prema popisu stanovnistva iz 2011. godine, ima 167 121 stanovnika (Statisti¢ki ljetopis RH,
2017).
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2. ENERGIJA U HRVATSKOJ

Hrvatski energetski sustav po veli¢ini je jedan od najmanjih u Europi te je snazno ovisan
0 uvozu energije iz drugih zemalja. Danas Republika Hrvatska uvozi preko 50 % svojih
energetskih potreba, a u strukturi potroSnje primarne energije dominiraju nafta i naftni
derivati s oko 40 %, te prirodni plin s oko 25 %. Procjenjuje se da ¢e potros$nja navedenih
energetskih resursa rasti, dok ¢e zbog iscrpljenja lezista domaca proizvodnja opadati, $to ¢e
utjecati na daljnje povecavanje ovisnosti 0 uvozu energije, a pogotovo ako ne dode do
znatnih promjena u strukturi energetske proizvodnje (Strategija energetskog razvoja RH,
2009).

Suocena s velikom nestabilno$¢u cijena energije na svjetskom trzistu i obavezama
preuzetim potpisivanjem Sporazuma o stabilizaciji i pridruzivanju Europskoj uniji te
Kyotskog protokola, Republika Hrvatska je usvojila Strategiju energetskog razvoja do 2020.
godine. Tri osnovna cilja Strategije energetskog razvoja RH su: sigurnost opskrbe energijom,
konkurentnost energetskog sustava i odrzivost energetskog razvoja, a temelji se na
iskori§tavanju vlastitih resursa i potencijala, ucinkovitoj uporabi energije, raznolikosti
koriStenih energetskih izvora, tehnologija i dobavnih pravaca te posebno na uporabi
obnovljivih izvora energije. Postavljeni ciljevi su u skladu s Direktivom 2009/28/EZ
Europskog parlamenta i Vije¢a 0 poticanju uporabe energije iz obnovljivih izvora, unutar
koje su odredeni obvezni nacionalni udjeli iz obnovljivih izvora energije u kona¢noj bruto
potrosnji za svaku drzavu Clanicu. Prema tome, Republika Hrvatska se, izmedu ostalog,
obvezala do 2020. godine povecati udio obnovljivih izvora energije u bruto neposrednoj
potrosnji na 20 % te s druge strane smanjiti emisiju staklenickih plinova i ukupnu potro$nju
energije za 20 % u odnosu na 1990. godinu (Strategija energetskog razvoja RH, 2009).

Ciljani udio obnovljivih izvora energije od 20 % u kona¢noj bruto potroSnji energije
temelji se na udjelu od 12,6 % u 2005. godini. Ve¢ na kraju 2016. godine taj udio je porastao
na 28,3 %, $to je znatno iznad prosjeka Europske unije (sl. 5). Iako se ¢ini da je Hrvatska u
velikoj mjeri postigla svoj cilj, korekcijom nacionalnih energetskih bilanci zbog podataka
prikupljenih o potrosnji biomase u kucanstvima za grijanje tijekom popisa stanovnistva
2011. godine, bilo je potrebno izvrsiti 1 korekciju postavljenih ciljeva. Korekcijom
nacionalne energetske bilance udio obnovljivih izvora energije u 2005. godini iznosio je 23,8
%, a ne 12,6 %. Primjenom iste metodologije, korigirani cilj za 2020. godinu bio bi 31,2 %

udjela obnovljive energije u konac¢noj bruto potrosnji energije. Prema tome, Hrvatska jos

16



uvijek nije dostigla korigirani cilj, a prema dosadasnjim trendovima razvoja obnovljivih

izvora energije, moze se o¢ekivati da ¢e Hrvatska taj cilj ispuniti (Country Reports, 2018).
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SI. 5. Udio obnovljivih izvora energije u ukupnoj potro$nji 2016. godine i cilj 2020. godine

po drzavama Europske unije

Izvor: Renewable Energy Prospects for the European Union, 2017

Unutar Strategije postavljeni su i ciljevi za pojedine energetske sektore. U sektoru
elektri¢ne energije udio obnovljivih izvora energije u bruto neposrednoj potro$nji trebao bi
do 2020. godine dosegnuti 39,0 %, u sektoru grijanja i hladenja 19,6 % te unutar prometnog
sektora 10 %. Prema podatcima Eurostata, ciljevi u sektoru elektri¢ne energije (46,7 %) te
grijanja i hladenja (37,6 %) su ve¢ 2016. godine znatno premaseni, dok je u prometnom
sektoru (1,3 %) nerealno ocekivati ispunjenje ciljeva do 2020. godine. Energija iz
obnovljivih izvora najve¢im je dijelom generirana iz energije biomase (65 %) i vode (30 %),
dok se vrlo mali udio primarne energije dobiva iskoristavanjem vjetra (4,3 %) i sunca (0,8
%) (Energy statistic, 2018). Iskoristavanje energije vjetra moguce je samo unutar sektora
elektri¢ne energije ¢ija je bilanca i struktura prikazana na sl. 6. U Hrvatskoj je 2016. godine
potroseno ukupno 18293 GWh elektri¢ne energije, $to predstavlja porast od 19,3 % u odnosu
na 2001. godinu. U istom razdoblju porasla je i proizvodnja, ali svega 4,7 %, $to je znatno
povecalo ovisnost Hrvatske o uvozu energije. Unato¢ tome, Hrvatska je uspjela povecati
1zvoz energije ¢ak 5,4 puta (3160,0 GWh u 2016. godini), no uvoz energije je i dalje gotovo
tri puta veéi od izvoza, te Hrvatska ostvaruje deficit u energetskoj razmjeni prema svim

susjednim drzavama.
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SI. 6. Energetska bilanca elektricne energije (lijevo) i struktura proizvodnje elektri¢ne

energije (desno) 2001, 2006, 2011. i 2016. godine u Republici Hrvatskoj
Izvor: Energija u Hrvatskoj, 2005; Energija u Hrvatskoj, 2007., Energija u Hrvatskoj, 2012; Hrvatska u
brojkama, 2017

Relativno visok udio obnovljivih izvora u proizvodnji elektri¢ne energije najvecim
se dijelom temelji na iskoristavanju energije vodotoka. Hrvatska je jedna od prvih drzava u
svijetu koja je pocela iskoriStavati hidroenergiju (prva hidroelektrana izgradena je na rijeci
Krki 1895. godine), a danas raspolaze s 2205 MW instaliranih kapaciteta hidroelektrana. S
obzirom na to da proizvodnja hidroelektrana snazno ovisi o klimatskim uvjetima
(prvenstveno o kolic¢ini kiSe), njihov udio u ukupnoj proizvodnji elektriéne energije varira
od 40 do 70 %, §to onda utjece i na ukupan udio obnovljivih izvora energije, za koji se moze
re¢i da generalno biljezi trend povecanja. O proizvodnji hidroelektrana ovisi i koriStenje
krutih goriva i prirodnog plina za dobivanje elektricne energije u termoelektranama. Njima
se nadomjesta smanjena proizvodnja hidroelektrana. S druge strane, udio nafte konstantno
opada. Nakon Luksemburga i Austrije, Hrvatska je Clanica Europske unije s najmanjim
udjelom fosilnih goriva u proizvodnji elektri¢ne energije u 2016. godini (Energy statistic,
2018).

Medutim, uvrStavanje postojecih velikih hidroelektrana u definiciju obnovljivih
izvora energije nailazi na brojne kritike, zbog njihova izrazenijeg utjecaja na lokalni krajolik.
Stoga se sve viSe tezi razvoju malih hidroelektrana i “novih” obnovljivih izvora energije koji
se u Hrvatskoj po¢inju iskoriStavati tek u novije vrijeme. U 2016. godini iz energije vjetra je
proizvedeno 7,9 % elektri¢ne energije, iz energije biomase 3,4 %, a iz energije sunca svega

0,5 %, $to je daleko ispod prosjeka Europske unije (9,3 % iz energije vjetra, 5,5 % iz energije
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biomase i 3,4 % iz energije sunca). lako biljeze znacajan porast u ukupnoj proizvodnji, s
obzirom na izrazito veliki potencijal koji prema procjenama (Analiza moguc¢nosti koristenja
OIE u RH, 2015) moze nekoliko puta pokriti potrebe za energijom u Hrvatskoj, energija
vjetra, biomase 1 sunca je gotovo potpuno neiskoriStena. To se posebno odnosi na energiju
sunca, ako imamo u vidu da drzave poput Njemacke (5,9 %), Austrije (1,6 %) ili Latvije (1,6
%) ve¢ desetlje¢ima uspjesno crpe Suncevu energiju, iako njome raspolazu u manjim
koli¢inama od Hrvatske (Energy statistic, 2018).

Medutim, resursi obnovljivih izvora su neravnomjerno rasporedeni na teritoriju
Hrvatske. Gotovo sve hidroelektrane i vjetroelektrane izgradene su u Hrvatskom primorju
koje ima izrazito veliki potencijal za iskoriStavanje obnovljivih izvora, dok je potencijal

panonsko-peripanonskog prostora znatno oskudniji, te se elektricna energija uglavnom

dobiva iz termoelektrana (sl. 7).
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Sl. 7. Shema elektroenergetske opskrbe Republike Hrvatske u 2015. godini
Izvor: HOPS — Godignje izvjesce, 2016
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https://www.hops.hr/wps/wcm/connect/239665c1-3719-4c06-91fc-2ab48f4f3587/Temeljni+podaci+2015.pdf?MOD=AJPERES

2.1. IskoriStavanje energije vjetra

Prva vjetroelektrana u Hrvatskoj pustena je u pogon 2005. godine (VE Ravne 1 na otoku
Pagu). U idu¢ih nekoliko godina izgradnja vjetroelektrana je tekla usporeno, pa su do kraja
2009. godine izgradene i1 pustene u pogon jo§ samo dvije vjetroelektrane, od ukupno 26,8
MW instalirane snage (sl. 8). U narednim godinama ostvaren je znacajniji napredak te je u
razdoblju od 2010. do 2017. godine u redovni pogon godiSnje ulazilo prosje¢no 62,6 MW
novih instaliranih kapaciteta. Ubrzan razvoj najveéim je dijelom rezultat brojnih poticajnih
mjera za izgradnju vjetroelektrana koje su pozitivno utjecale na interes investitora. U
Hrvatskoj se proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije do kraja 2015.
godine poticala putem zajamcenih otkupnih cijena (engl. Feed-in tariffs), odnosno
potpisivanjem dugoro¢nih ugovora 1 stjecanjem statusa ‘“povlastenog proizvodaca”.
Hrvatski operator trzista energije (HROTE) jamcio je otkupnu cijenu koja je nekoliko puta
veca od trzi$ne cijene elektricne energije (ovisno 0 Vrsti postrojenja i tarifnim sustavima koje
odreduje Vlada). Od 2016. godine poticajna mjera se promijenila u sustav trzisnih premija
(eng. Feed-in premium), prema kojem povlasteni proizvodaci elektricnu energiju moraju
prodavati na trzistu, a dodatak na tu cijenu, tzv. premiju, dobivat ¢e od operatora trzista
elektriéne energije. Sustav trziSne premije olakSava vodenje 1 planiranje rada
elektroenergetskog sustava, ali donosi ve¢i rizik za proizvodace, §to se negativno odrazilo

na dinamiku izgradnje vjetroelektrana (Matijasevic¢, 2017).
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Sl. 8. Dinamika izgradnje vjetroelektrana u Hrvatskoj od 2005. do 2017. godine

Izvor: Godisnji izvjestaj o proizvodnji vjetroelektrana u Hrvatskoj, 2017
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Do kraja 2017. godine u redoviti pogon je pusteno 19 vjetroelektrana (tab. 1), ukupne
instalirane snage 527,3 MW. U probnom pogonu bila je vjetroelektrana VE Lukovac, koja
¢e pustanjem u redoviti pogon biti najveca vjetroelektrana (48,8 MW) u elektroenergetskoj
mrezi Hrvatske. Posebnost izgradnje vjetroelektrana u Hrvatskoj je njihova mala geografska
rasprSenost. Sve vjetroelektrane nalaze se u priobalju u samo pet Zupanija, a najveca

udaljenost izmedu dviju vjetroelektrana iznosi 300 km.

Tab. 1. Izgradene vjetroelektrane u Hrvatskoj do kraja 2017. godine

. Zupanije
—— Godina
nstalirana f
Naziv vjetroelektrane pustanja u Ukupni
snaga (MW) redovni pogon Naziv instalirani
kapacitet (MW)
VE Lukovac 48,8 Testni rad
VE Ogorje 45,0 2015. _
Splitsko-
VE Vostane 42,0 2013. )
. dalmatinska
VE Katuni 34,2 2016. 5 B 220,0
Zupanija
VE Jelinak 30,0 2013.
VE Pometno brdo 20,0 2015.
VE Velika Popina (ZD6P) 44,2 2017.
VE Zelengrad 42,0 2014.
VE Bruska 36,8 2011. Zadarska
1474
VE Velika Popina 9,2 2011. Zupanija
VE Zadar 9,2 2013.
VE Ravne 6,0 2005.
VE Velika glava 43,7 2014.
VE Glunca 20,7 2016. 5
_ Sibensko-kninska
VE Trtar-Krtolin 11,2 2007. 5 . 95,7
Zupanija
VE Crno brdo 10,5 2011.
VE Orlice 9,6 2009.
VE Ponikve 36,8 2012. Dubrovacko-
neretvanska 71,0
VE Rudine 34,2 2015.
Zupanija
Li¢ko-senjska
VE Vratarusa 42,0 2010. N 42,0
Zupanija

Izvor: Godisnji izvjestaj o proizvodnji vjetroelektrana u Hrvatskoj, 2017
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Unatoc€ pozitivnim trendovima, teSko se moze ocekivati ispunjenje cilja od 1200 MW
ukupnih instaliranih kapaciteta vjetroelektrana do 2020. godine, koji su definirani
Strategijom energetskog razvoja RH. Ispunjenje navedenog cilja, ali i cilja postavljenog do
2030. godine (2000 MW), zahtijevat ¢e vrlo brz razvoj, $to moze imati negativne posljedice
na okoli$ i stanovni$tvo, pogotovo ako ne bude pravovremeno planiran.

U razvoju iskoriStavanja energije vjetra, Hrvatska bi trebala slijediti primjer Njemacke,
Ujedinjenog Kraljevstva, Finske ili Belgije koje godiSnje uspjesno implementiraju vise od
400 MW novih kapaciteta vjetroelektrana. Tijekom 2017. godine na cijelom je teritoriju
Europske unije bilo instalirano 15 600 MW novih vjetroelektrana, ¢ime je energija vjetra

postala najbrze rastuéi i drugi po veli¢ini izvor elektri¢ne energije u Europi (Energy statistic,
2018).
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SI. 9. Instalirani kapaciteti vjetroelektrana i udio energije vjetra u proizvodnji elektri¢ne

energije u drzavama ¢lanicama Europske unije i kandidatima za ¢lanstvo u 2016. godini
Izvor: Wind in power, 2017; Energy statistic, 2018

22



Ukupno instalirani kapaciteti vjetroelektrana u Europskoj uniji su pocetkom 2017.
godine iznosili 154,3 GW, od ¢ega je ¢ak 72,5 % instalirano u Cetiri vodece drzave po
iskori§tavanju energije vjetra (Njemacka, Spanjolska, UK i Francuska). U Hrvatskoj je
instalirano svega 0,3 % kapaciteta, a ako se u obzir uzme i razli¢ita povrSinu drzava,
Hrvatska je na 17. mjestu (11,4MW na 1000 km?) po iskoritavanju energije vjetra u
Europskoj uniji (34,9 MW na 1000 km?). O velikom potencijalu energije vjetra u Europi
govori i Cinjenica da su u Danskoj vjetroelektrane jedan dan proizvele dovoljnu koli¢inu
elektri¢ne energije za cijelu drzavu, dok su na godi$njoj razini 2016. godine zadovoljile 44,4
% potreba za elektricnom energijom, $to je daleko iznad 7,9 % ostvarenih u Hrvatskoj
(Energy statistic, 2018).

2.1.1. IskoriStavanje energije vjetra u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji

Splitsko-dalmatinska Zupanija vlastitom energetskom proizvodnjom pokriva tek
manji dio potro$nje energije, a proizvodnja elektri¢ne energije uglavnom se svodi na pet
velikih hidroelektrana (HE Peruc¢a, HE Orlovac, HE Dale, HE Zakuc¢ac i HE Kraljevica)),
ukupne instalirane snage 919,2 MW, $§to ¢ini oko 43 % ukupne instalirane snage
hidroelektrana u RH (Razvojna strategija SDZ, 2011). S obzirom na to da potraznja za
energijom 1 dalje raste, a hidropotencijal je velikim dijelom ve¢ iskoriSten, Splitsko-
dalmatinska Zupanija se sve viSe okrece iskoriStavanju energije sunca i vjetra, ¢iji je veliki
potencijal neupitan.

Prve vjetroelektrane u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji grade se tek 2013. godine (VE
Jelinak i VE Vostane), nakon ¢ega slijedi neSto brzi razvoj (tab. 1). Do 2017. godine
izgradene su jo§ Cetiri vjetroelektrane (VE Ogorje, VE Pometno Brdo, VE Katuni, VE
Lukovac) ¢ime je postala vode¢a Zupanija po broju i ukupno instaliranom kapacitetu
vjetroelektrana (220,0 MW). S ciljem $to uspjesnijeg integriranja vjetroelektrana u prostor,
unutar Prostornog plana Splitsko-dalmatinske Zupanije definirane su osnovne smjernice i
zakonska ograniCenja izgradnje vjetroelektrana na prostoru zupanije koje su detaljnije
razmotrene prilikom definiranja kriterija u poglavlju 3.1. Prostornim planom je odredeno 37
makrolokacija za izgradnju vjetroelektrana ¢ija ukupna povrina iznosi 231 km? (sl. 10 i
Prilog 2). Najveci broj makrolokacija smjesten je u Sirem zaledu grada Splita, $to je rezultat
velike koncentracije stanovniStva i gospodarskih djelatnosti u njegovoj okolici, a time 1
velikih potreba za energijom. NeSto ve¢i broj makrolokacija odreden je i uz granicu S

Bosnom i Hercegovinom, dok se prema jugu Zupanije njihov broj znatno smanjuje.
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Sl. 10. Postojece vjetroelektrane te lokacije potencijalnih vjetroelektrana definiranih u Prostornom planu Splitsko-dalmatinske Zzupanije
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3. MULTIKRITERIJSKA ANALIZA

3.1. Odabir kriterija

Odabir lokacija za izgradnju vjetroelektrana tezak je i zahtjevan proces koji iziskuje
uskladivanje velikog broja razlicitih 1 naj¢es¢e konfliktnih kriterija. Izboru kriterija mora se
pokloniti maksimalna paznja, jer ako su oni loSe odabrani, preblago ili prestrogo definirani
ili ako za njih nisu dostupni pouzdani podatci, mogu se dogoditi velike greske u konacnom
rezultatu. Stoga je pozeljno primijeniti samo najrelevantnije kriterije koji ¢e eliminirati
najvece podrucje i tako definirati okvirne lokacije vjetroelektrana, koje se u sljede¢im
fazama detaljnije analiziraju na temelju terenskih istrazivanja kojima se prikupljaju pouzdani
podatci potrebni za implementaciju preostalih kriterija (Krpan i dr., 2012).

Pregledom dosadasnjih istrazivanja utvrdeno je da ne postoje ujednaceni kriteriji za
odabir optimalnih lokacija vjetroelektrana kao da niti kriteriji, odnosno, zone ograni¢enja
nisu jednako kvantificirane, $to jednim dijelom proizlazi i iz razli¢itih obiljezja i zakonskih
regulativa istrazivanih prostora. Kako bi odabrani faktori bili relevantni za prostor Splitsko-
dalmatinske Zupanije, temeljni okvir bio je Prostorni plan Splitsko-dalmatinske Zupanije u
kojemu su definirane osnovne zakonske regulative izgradnje vjetroelektrana na njenom
prostoru. Medutim, navedene zakonske regulative najceS¢e nisu precizno definirane te ne
ukljucuju sve relevantne kriterije. Stoga su one nadopunjene na temelju opseznog pregleda
literature i dosadasnjih istrazivanja, imajuci pri tome u vidu fizi¢ka i drustveno-geografska
obiljezja istraZivanog prostora. Pregled kriterija koriStenih u prethodnim istrazivanjima
prikazan je u Prilogu 1, te je detaljnije objasnjen u daljnjem tekstu.

Za odredivanje potencijalnih vjetroelektrana u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji
odabrano je ukupno 13 kriterija, koji su svrstani u tri kategorije: ekonomski, socijalni i
okolisni kriteriji (tab. 2). NajviSe paznje posveéeno je odredivanju zona ogranicenja,
odnosno nepogodnih prostora za izgradnju vjetroelektrana prema odredenom kriteriju. Kako
bi bila moguca preciznija evaluacija pogodnosti, preostali prostor klasificiran je u tri
kategorije: slabo pogodno, pogodno i izrazito pogodno. Kako bi bilo moguée vrsiti
matematicke operacije nad slojevima podataka, svakom stupnju pogodnosti dodijeljena je

broj¢ana ocjena od 0 do 3.
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Tab. 2. Zone pogodnosti odabranih ekonomskih, socijalnih i okolisnih kriterija

Ocjena pogodnosti

. | | it
Kriteriji Nepogodno Slabo Pogodno zrazito
pogodno pogodno
0 1 2 3
Brzina vjetra
— — >
na 100 m od tla <3mfs 3-6m/s 6-8m/s >8m/s
5 Nagib padina > 60 % 20— 60 % 10-20% | <10%
'z
X -
<
2 Udaljenost od ] <0,2 ILI 610 km 2 6 km 0.2 2km
2 elektroenergetske mreze > 10 km
o .
A < LI
_54% . utoceste i brze <05 610 km 5 6km 0.5 2 km
| Udaljenost ceste > 10 km
od ceste <
Ostale =0.21Ll 610 km 2-6km | 02-2km
asfaltirane ceste > 10 km
. Urbana <0,5 km 0,5-2km 2—-4km >4 km
Udaljenost
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Ruralna <0,5km 0,5-1km 1-2km > 2 km
= Udaljenost od obale <1km 1-3km 3-5km > 5 km
[<3]
g o
= Vidljivost s obale DA - - NE
<,
§ Udaljenost S radarom <2,5km 2,5-5km 5-75km >7,5km
od zra¢nih
luka Bez radara <1lkm 1-2km 2—-3km >3 km
Udaljenost odvzeljeznlcke <02 km > 6 km 5 6km 0.2—2km
mreze
Izgradene i Sumsko i Grmon.ka. .
" N L vegetacija i Niska
Nacin koristenja zemljiSta vodene poljoprivredno L. ..
. sukcesija vegetacija
povrsine zemljiste Sume
2 Udaljenost od zasti¢enih <1km 1 2km 2 -3km <3km
I prostora
2 | Udaljenostod |  POP <0,5km 05-1km | 1-15km | >15km
g NATURA
2000 prostora POVS - 0-1km 1-15km >1,5km
Udaljenost od kopnenih voda <0,2km 0,2km—1km 1-3km >3 km
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3.1.1. Ekonomski kriteriji

Unato¢ konstantnom smanjenju troskova, izgradnja vjetroelektrana i dalje zahtijeva
velika pocetna ulaganja. Kako bi vratili pocetna ulaganja i ostvarili ekonomsku dobit,
investitori ¢e podrzati samo one projekte koji mogu proizvesti elektri¢nu energiju po cijeni
koja je konkurentna konvencionalnim izvorima energije (Pamucar i dr., 2017). Stoga se u
procesu odabira lokacije vjetroelektrana ekonomskom aspektu pridaje najveca paznja.
Najveci troSak prilikom izgradnje vjetroelektrana predstavljaju sami vjetroagregati (68-84
% ukupne investicije), dok prostorno ovisni troskovi iznose otprilike 15-20 % ukupne
investicije te obuhvacaju cijenu zemljista, postavljanje temelja, izgradnju pristupnih cesta,
¢iscenje terena, tj. uklanjanje vegetacije te prikljucenje na elektroenergetsku mrezu (van
Haaren i Fthenakis, 2011). Prema tome, kljuéni ekonomski Kriteriji za odabir lokacija
vjetroelektrana su brzina vjetra, udaljenost od elektroenergetske mreze, udaljenost od cesta
I nagib padina, koji su ukljuceni i u ovo istrazivanje.

Iako su brzina vjetra 1 nagib padina prvenstveno fizi¢ko-geografski ¢imbenici, zbog
njihova velikog utjecaja na ekonomsku isplativost projekta, puno ¢eS¢e ih se smatra
ekonomskim kriterijima (Noorollahi i dr. 2016; Bobeck, 2017), nego §to ih se izdvaja u
zaseban fizicko-geografski model (Baban i Parry, 2001; Chamenehpur i dr., 2017).

Prosje¢na godisnja brzina vjetra u odredenom podru¢ju ukljuéena je u gotovo
svaku studiju i uglavnom se smatra osnovnim kriterijem od kojeg se krec¢e u odabir lokacije
vjetroelektrana, kao i u odabir broja i prostornog razmjestaja pojedinacnih vjetroagregata
(van Haaren i Fthenakis, 2011; Hofer i dr., 2016). Vaznost navedenog Kriterija proizlazi iz
¢injenice da je vjetar izrazito promjenjiv resurs koji se ne moze skladistiti ni transportirati.
Stoga proizvodnja energije, a time i ekonomska ucinkovitost projekta, snazno ovisi o
lokalnim resursima vjetra (Dizdarevi¢ i dr., 2003).

Sl. 11 prikazuje ovisnost proizvodnje energije i brzine vjetra za vjetroagregat General
Electric — 2,85 MW, koji je koristen pri izgradnji posljednje dvije vjetroelektrane na prostoru
Hrvatske. Krivulja jasno istie tri karakteristicne brzine vjetra koje su kljucne za rad
vjetroagregata. Minimalna brzina vjetra koja je potrebna za pokretanje vjetroturbine i
pocetak proizvodnje elektricne energije naziva se ulazna brzina (Vu), dok se brzina vjetra
pri kojoj vjetroturbina postize najvecu snagu naziva referentna brzina (Vr). Daljnjim
povecanjem brzine nakon one referentne, ovisno o tipu i karakteristikama vjetroturbine,

snaga ostaje ista ili se ¢ak smanjuje sve dok ne dosegne izlaznu brzinu (Vi), tj. brzinu pri
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kojoj se aktiviraju mehanic¢ke koc¢nice te pri kojoj u potpunosti prestaje rotacija i proizvodnja
elektri¢ne energije zbog opasnosti od oStecenja vjetroturbine, a time i zbog sigurnosti ljudi i
objekata u blizini (Dizdarevi¢ i dr., 2003, Nawri i dr., 2014). Velika vecina vjetroturbina
proizvodi energiju pri brzinama od 3 do 25 m/s, a najvecu snagu postizu pri brzinama od 12

do 16 m/s (Chamanehpour i dr., 2017 prema Weisser, 2013).
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Sl. 11. Proizvodnja elektricne energije ovisno o brzini vjetra na visini vjetroturbine za

vjetroagregat General Electric — 2,85 MW
Izvor: General Electric GE 2.85, n.d.

Dok veéina autora za granicu minimalne prosje¢ne brzine uzima 3 m/s, neki autori
tu granicu podiZzu na 5 m/s (Babban 1 Parry, 2001; Crill 1 dr., 2010) ili 6 m/s (Voivontas 1
dr., 1998; Wang i dr., 2014; Hofer i dr., 2016) te istiCu kako gradnja vjetroelektrana na nizim
prosje¢nim brzinama nije ekonomski isplativa. No s obzirom na slabiji teoretski potencijal
energije vjetra Splitsko-dalmatinske Zzupanije u odnosu na prostore obuhvacene tim
istrazivanjima, odlu¢eno je granicu ipak ostaviti na 3 m/s. Odnosno, prostori s prosje¢nom
brzinom vjetra manjom od 3 m/s ocijenjeni su nepogodnim za izgradnju vjetroelektrana, dok
su prostori s prosje¢nim brzinama vjetra od 3 do 6 m/s ocijenjeni kao slabo pogodni. Imajuéi
u vidu maksimalne vrijednosti srednje brzine vjetra u Splitsko-dalmatinskoj Zzupaniji,
prostori u kojima je srednja brzina vjetra izmedu 6 | 8 m/s ocijenjeni su kao pogodni, a

prostori u kojima srednja brzina vjetra prelazi 8 m/s kao izrazito pogodni.
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Nagib padina uvjetuje pristupacnost terena za izgradnju i odrzavanje vjetroagregata.
Velik nagib moze biti ogranicavaju¢i faktor za pristup kamiona i dizalica potrebnih za
transport i montiranje poprili¢no velikih i teskih komponenti vjetroagregata, a s povec¢anjem
nagiba povecavaju se i troSkovi izgradnje i odrzavanja (Sunak i dr., 2015; Baseer i dr., 2017).
U literaturi, maksimalni dozvoljeni nagib za izgradnju vjetroelektrana znacajno varira
(Prilog 1). Dok jedni preferiraju zaravnjen prostor, a granicu stavljaju na 10 % (Babban i
Parry, 2001; Atici i dr., 2015), drugi preferiraju grebene te granicu maksimalnog nagiba
postavljaju na ¢ak 84 % (Rodman i Meentmeyer, 2006). U nekoliko studija nagib uopc¢e nije
razmatran kao faktor (Aydin i dr., 2010; Mathew i dr., 2014). Zbog takve neuskladenosti,
provedena je analiza nagiba padina na kojima su izgradeni pojedinacni vjetroagregati na
prostoru cijele Hrvatske, ¢ime je utvrdeno da je najve¢i nagib na kojem je izgraden
pojedinacni vjetroagregat 57 %.

U skladu s tim, odlu¢eno je granicu maksimalnog dozvoljenog nagiba za izgradnju
vjetroagregata postaviti na 60 %, dok su neSto ¢eS¢e vrijednosti koriStene u slicnim
istrazivanjima postavljene kao grani¢ne vrijednosti razreda ,,pogodnost®. Tako su nagibi
padina od 0 do 10 % ocijenjeni kao izrazito pogodni, nagibi od 10 do 20 % kao pogodni, a
nagibi od 20 do 60 % kao slabo pogodni.

Udaljenost od elektroenergetske mreze je najvazniji faktor u pogledu smanjenja
troskova izgradnje vjetroelektrana. Budu¢i da proizvodnja energije iz vjetroelektrana snazno
ovisi 0 brzinama vjetra koje su vrlo promjenjive, njihova integracija u elektroenergetsku
mrezu zahtijeva izgradnju posebnih sustava za rukovanje, skladiStenje i prijenos energije.
Kako bi se kompenzirali ovi troSkovi, ali 1 smanjili troskovi izgradnje i integracije novih
dalekovoda, trafostanica i drugih objekata kao i troskova povezanih s gubitkom energije
tijekom dugih udaljenosti prijenosa, vjetroelektrane se tezi smjestiti u neposrednu blizinu
postojece elektroenergetske mreze (Bobeck, 2017; Latinopoulos i Kechagia, 2015). Ovisno
o instaliranom kapacitetu, vjetroelektrane su spojene na mrezu visokog napona (110 kV) ili
srednjenaponsku mrezu (10, 20 i 35 kV). Stoga su niskonaponske mreze iskljucene iz
analize.

Vecina autora maksimalnu udaljenost vjetroelektrana od elektroenergetske mreze
postavlja na 10 kilometara, koja je prvi put predlozena u istrazivanju autora Baban i Parry,
(2001.), a primijenjena je i u ovom istrazivanju. Uz maksimalnu udaljenost, zbog rizika od
nesreca, potrebno je definirati i minimalnu udaljenost, koja bi otprilike trebala iznositi dvije

visine vjetroagregata (Wind Energy Guideline, 2016). S obzirom na to da odabrana visina
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stupa vjetroagregata iznosi 100 metara, minimalna granica postavljena je na 200 metara, $to
odgovara i najcesc¢e koriStenim vrijednostima u literaturi (Siyal i dr., 2015; Gigovi¢ i dr.,
2016). Udaljavanjem od eclektroenergetske mreze smanjuje se pogodnost prostora za

izgradnju vjetroelektrana, a to¢ne granice zona pogodnosti vidljive su u tab. 2.

Udaljenost od cesta takoder je vazan i u istrazivanjima Cesto koriSten ekonomski
faktor. Zbog transporta teSke mehanizacije i komponenti, pristupni putevi trebaju biti
dovoljno Siroki (obi¢no 4 metra) i imati asfaltiranu povrSinu (Hofer i dr., 2016), $to u sluc¢aju
potrebe gradnje dugih pristupnih cesta znacajno povecava troSkove izgradnje i odrzavanja
vjetroelektrana (Latinopoulos i Kechaiga, 2015; van Haaren i Fthenakis, 2011; Janke, 2010).
Smjestanje vjetroelektrana u blizinu postojece cestovne mreze ima pozitivan utjecaj i na
okoli§, jer se smanjuje njegova degradacija (kréenje Suma, uniStavanje stanista), a i ¢injenica
da su vjetroelektrane smjestene u blizinu ve¢ degradiranih povrsina (nastalih izgradnjom
autocesta, cesta, pruga, itd.), prema misljenju nekih autora, moze pozitivno utjecati na
stavove stanovnistva (Hofer i dr., 2016). Uz navedeno, istrazivanja (Kaldellis, 2005; Eltham
i dr., 2008) su pokazala da ljudi koji su imali doticaj s vjetroelektranama imaju pozitivniji
stav od onih koji nisu, prema ¢emu smjestanje vjetroelektrana uz ceste, kojima se krece
veliki broj ljudi iz razli¢itih prostora, takoder moze pozitivno utjecati na njihov stav i
prihvacéanje izgradnje vjetroelektrana u blizini njihovog boravista.

lako se preferira izgradnja vjetroelektrana na $to manjim udaljenostima od cesta,
zbog sigurnosnih razloga, ipak je potrebno napraviti odredeni odmak. Naime, izgradnja
vjetroagregata neposredno uz ceste povecava opasnost od nesreca uzrokovanih lete¢im
fragmentima leda 1 dijelova oSte¢enih lopatica vjetroturbina, ili pak moZe izazvati smetnje
kod vozaca zbog efekta treperenja sjene te refleksije suncevih zraka. Prema prostornom
planu Splitsko-dalmatinske Zupanije vjetroelektrane trebaju biti udaljene minimalno 500
metara od cesta visoke usluznosti (autoceste i brze ceste) te 200 metara zra¢ne linije od
ostalih cesta. Maksimalna udaljenost nije strogo definirana te u literaturi varira od 2500 do
10 000 metara. U ovom istrazivanju maksimalna udaljenost postavljena je na 10 kilometara,
Sto je najcesce koristena udaljenost u dosadasnjim istrazivanjima te odgovara maksimalnoj

udaljenosti od dalekovoda.
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3.1.2. Socijalni kriteriji

Protivljenje lokalne zajednice jedna je od najvecih prepreka izgradnji vjetroelektrana.
Kako bi se umanjili negativni i potaknuli pozitivni stavovi stanovnistva, odnosno kako bi se
sprijecili protesti i omogucila provedba projekata izgradnje vjetroelektrana, nuzno je u
proces planiranja ukljuciti socijalni aspekt. Istrazivanja socijalnog prihvacanja (Kaldellis,
2005; Eltham i dr., 2008) pokazala su da je stav prema vjetroelektranama pozitivniji u
prostorima u kojima su ve¢ prisutne vjetroelektrane, dok je negativniji u prostorima bez
vjetroelektrana, sto ukazuje na ¢injenicu da iskustvo boravka u njihovoj blizini i veci stupanj
informiranosti stanovni§tva mogu pozitivno utjecati na javno misljenje i prihvacanje ovog
izvora energije, uz uvjet da su pri njihovoj izgradnji poStovani svi socijalni Kriteriji. Za
kreiranje socijalnog modela odabrano je pet faktora: udaljenost od naselja, udaljenost od

obale, vidljivost s obale, udaljenost od zra¢nih luka i udaljenost od Zeljeznicke mreze.

.....

biti umanjeni ili potpuno uklonjeni utjecaj buke, efekt treperenja sjene te vizualni utjecaj
vjetroelektrana. Smjestanje na §to ve¢im udaljenostima od naselja ima pozitivan utjecaj i na
sam rad vjetroelektrana, jer se izbjegava negativni utjecaj turbulencija vjetra i efekta sjene
uzrokovanih stambenim objektima (Drews, 2012).

Prema zakonskim regulativama Splitsko-dalmatinske Zupanije strogo je zabranjena
gradnja vjetroelektrana u zoni od 500 metara oko naselja, $to je 1 najCeSce koriStena
vrijednost u dosadasnjim istrazivanjima. Naime, na udaljenosti od 500 metara utjecaj buke®
1 efekta treperenja sjene je zanemariv, te nema opasnosti za stanovnistvo, no vizualni utjecaj
je 1 dalje izrazito velik. Prema misljenju struénjaka, tek na udaljenosti od 1000 do 1500
metara vizualni utjecaj je smanjen na prihvatljivu razinu (Sunak, 2015; Hofer, 2016), ali pri
tome treba uzeti u obzir i broj stanovnika koji je njemu izlozen. Stoga neki autori prilikom
definiranja zona razlikuju ruralna i urbana naselja (Harrison, 2012; Farajzadeh i Taghilo,
2013; Whang i dr., 2014). S obzirom na to da u zakonskim regulativama Splitsko-

dalmatinske Zupanije nisu razlikovana urbana i ruralna naselja, zona ograni¢enja u ovom

3 U zakonu Republike Hrvatske definirano je da, ovisno o uvjetima, razina buke u stambenim i poslovnim
podru¢jima ne smije prelaziti 40 do 65 Db (ovisno o namjeni prostora i vremenu). lako se tek detaljnom
analizom mozZe utvrditi potrebna udaljenost vjetroelektrana od naselja, jer razina buke ovisi o ja¢ini izvora
buke, smjeru i jacini puhanja vjetra, postojanju fizickih prepreka te tlaku i vlaznosti zraka, generalno se smatra
da je udaljenost od 500 metara dovoljna kako bi se buka svela na prihvatljivu razinu (R. van Haaren, V.
Fthenakis, 2011).
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istrazivanju postavljena je na 500 metara za oba tipa naselja, a njihova razli¢itost uvazena je
u definiranju daljnjih zona pogodnosti. Tako je udaljenost od 500 do 1000 metara oko
ruralnih naselja ocijenjena kao slabo pogodna, od 1000 do 1500 kao pogodna te udaljenost
od 1500 metara kao izrazito pogodna. S obzirom na udaljenost od urbanih naselja, prostori
udaljeni 500 do 2000 metara ocijenjeni su kao slabo pogodni, od 2000 do 4000 metara kao
pogodni dok su prostori udaljeni vise od 4000 metara ocijenjeni kao izrazito pogodni. S
ciljem smanjenja troSkova odrzavanja i smanjenja gubitaka prijenosa energije na velike
udaljenosti, pojedini autori definiraju i maksimalnu udaljenost od urbanih naselja (Harrison,
2012), no zbog velikog broja i prostornog razmjestaja naselja u Splitsko-dalmatinskoj
Zupaniji u ovom istrazivanju nema potrebe za tim.

Vjetroelektrane mogu imati negativan utjecaj i na turisticku atraktivnost nekog
prostora (prvenstveno zbog degradacije okoliSa i snaznog vizualnog utjecaja) te se izbjegava
njihova izgradnja u blizini turisticki atraktivnih prostora, iako postoje primjeri u kojima su
vjetroelektrane uspje$no pretvorene u turistiCke atrakcije. Zbog snazne usmjerenosti
Splitsko-dalmatinske Zzupanije na razvoj turizma, €iji je kljuéni prirodni resurs obala
Jadranskog mora, posebna paznja unutar socijalnog modela usmjerena je na ocuvanje
obalnog pojasa, i to kroz kriterije udaljenosti od obale i vidljivosti vjetroelektranas obale.

U svrhu zastite prirodnih, kulturno-povijesnih i tradicijskih vrijednosti obalnog
krajolika, te odrzivog, svrhovitog i gospodarski ucinkovitog koristenja, Zakonom o
prostornom uredenju je 2004. proglaseno Zasti¢eno obalno podrugcje (u daljnjem tekstu ZOP)
unutar kojeg je, izmedu ostaloga, zabranjena izgradnja vjetroelektrana. ZOP je definiran kao
pojas kopna u Sirini od 1000 metara od obalne crte, pojas mora u $irini od 300 metara od
obalne crte i svi otoci. Prema tome, otocima je uskra¢ena moguénost razvoja vjetroelektrana
te je obustavljeno nekoliko takvih projekata koji su bili u razvoju. Medutim, novim Zakonom
o prostornom uredenju 2013. godine, iznova je definiran ZOP, ovaj put kao pojas kopna
1000 metara od obalne linije i pojas mora 300 metara od obalne linije. S obzirom na to da
nema posebnih referenci na otoke, gradnja vjetroelektrana na otocima je opet postala
moguca, na podrucjima koja su udaljena 1000 metara od obalne linije (V]jetroelektrane na
otocima, 2014). Udaljavanjem od obale raste pogodnost prostora za izgradnju
vjetroelektrana. Tako su prostori udaljeni 1 do 3 kilometra od obale ocijenjeni kao slabo
pogodni, od 3 do 5 kilometara kao pogodni, te oni udaljeniji od 5 kilometara kao izrazito

pogodni.
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Vidljivost vjetroelektrana s obale i okolnog akvatorija strogo je definiran kriterij
u prostornom planu Splitsko-dalmatinske Zupanije: ,,vjetroelektrane i ostali pogoni za
koriStenje energije vjetra koji se planiraju u obalnom dijelu ne smiju biti vidljivi s obale i
okolnog akvatorija“. Navedeno ograni¢enje u prostornom planu potvrduje ¢injenicu da je
vizualni utjecaj jedna od najvecih briga lokalnog stanovnistva zbog njegove velike estetske
vrijednosti. Za razliku od ostalih kriterija, ovaj kriterij klasificiran je u dvije kategorije:
prostori na kojima bi vjetroelektrane bile vidljive s obale i okolnog akvatorija ocijenjeni su

kao nepogodni (0), a oni koji nisu vidljivi kao izrazito pogodni (3).

Udaljenost od zra¢nih luka je kriterij koji je nuzno uzeti u obzir kako bi se osigurala
sigurnost zraénog prometa. Osim $to svojom veli¢inom vjetroagregati predstavljaju znacajne
fizicke prepreke u zoni niskog leta oko aerodroma, imaju i brojne druge negativne ucinke na
zrani promet. Naime, rotacija lopatica vjetroturbina uzrokuje Doplerov efekt, sto u
neposrednoj blizini aerodroma izaziva smetnje u komunikacijskim, navigacijskim i
radarskim sustavima kontrole leta, a ne smiju se zanemariti niti snazne turbulencije koje
utjeCu na stabilnost leta, posebno manjih zrakoplova. Tijekom manevara blizu tla
vjetroagregati mogu biti znacajna prepreka vidljivosti, a tijekom no¢i ih je gotovo nemogucée
uociti ako nisu pravilno osvijetljeni. Stoga zrakoplovna industrija zahtijeva obavezno
postavljanje svjetlosnih markera na svaki vjetroagregat, $to pak izaziva negodovanje i
snazno protivljenje lokalne zajednice (Harrison, 2012; Aydin i dr., 2010). To¢na veli¢ina
zone oko aerodroma unutar koje je zabranjena izgradnja vjetroelektrana snazno ovisi o
karakteristikama aerodroma, o broju, visini, rasporedu i orijentaciji vjetroagregata te
topografiji terena, a moze se utvrditi tek detaljnom analizom. Medutim, u preliminarnoj fazi
odabira lokacija dovoljno je definirati zonu ograni¢enja koja prema posljednjim
istrazivanjima u europskim drzavama treba imati radijus od 2,5 kilometra (Latinopoulos i
Kechagia, 2015; Sliz-Szkliniarz i Vogta, 2011). Medutim, to se odnosi samo na zra¢ne luke
koje imaju radarske sustave, dok je oko malih zra¢nih pristaniSta bez radara dovoljno
definirati zonu od 1 kilometra. Daljnja kvantifikacija kriterija po razredima pogodnosti

vidljiva je u tab. 2.

Udaljenost od Zeljezni¢ke mreZe je kriterij koji se prvenstveno Koristi zbog
postizanja sigurnosti zeljeznickog prometa, te ima najmanji utjecaj na rezultat istrazivanja
od odabranih kriterija. Kao 1 kod cestovne mreZe, zona ograni€enja iznosi 200 metara, te se
prostori blize Zeljeznickoj mrezi smatraju pogodnijim zato $to su blize ve¢ degradiranom
prostoru te omogucavaju iskustvo boravka u blizini vjetroelektrana.
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3.1.3. Okolisni Kriteriji

Mnogi primjeri dokazuju kako se u procesu odabira lokacija vjetroelektrana,
najmanja paznja posvecuje okoliSnim kriterijima, a nekada ih se €ak i potpuno zanemaruje,
§to moze imati opasne posljedice na okolis, ali i na ljude. Potencijalni negativni utjecaji
vjetroelektrana na okoli$ koji su opisani u uvodnom dijelu rada, mogu se umanyjiti ili potpuno
ukloniti ako se u proces odabira lokacija vjetroelektrana uklju¢e kriteriji poput nacina
koristenja zemljista, udaljenosti od zasti¢enih podrucjai ostalih ekoloski znacajnih podrucja

te udaljenosti od kopnenih voda.

Nacin koriStenja zemljiSta utjece na pogodnost prostora za izgradnju
vjetroelektrana kroz nekoliko aspekata. Najvazniji je ekoloski aspekt, tj. utjecaj na okoli$
koji se ocituje u uniStavanju vegetacije, a time i staniSta. Ekonomski aspekt ocituje se u
razli¢itim troSkovima ¢iS¢enja zemljista koji snazno ovise o tipu vegetacije (van Haaren i
Fthenakis, 2011; Baseer, 2017). O tipu, odnosno, visini vegetacije ovisi i hrapavost povrsine
koja onda utjeCe na brzinu vjetra, a time i na produktivnost vjetroagregata (Rados, 2017).
Za sve navedene aspekte, u literaturi je Siroko prihvaceno da su prostori S nizim
vegetacijskim vrstama pogodniji za izgradnju vjetroelektrana nego vise vrste. Poljoprivredne
povrSine smatraju se najpogodnijim za izgradnju vjetroagregata, jer se nakon izgradnje
vjetroagregata mogu brzo regenerirati, ali i donijeti dodatan prihod vlasnicima zemlje
(Harrison, 2012; Janke, 2010). Sumske povriine se smatraju najmanje pogodnim zbog
visoke ekoloske vrijednosti, velike hrapavosti povrSine te najvecih troskova kréenja u
odnosu na ostale nacine koristenja zemljiSta. Dok neki autori Sumske prostore smatraju
nepogodnim, drugi ¢ak definiraju i zonu ogranicenja oko njih (Baban i Parry, 2001; Crill i
dr., 2010).

lako je navedeno Siroko prihvaceno, s obzirom na obiljezja istrazivanog prostora
moguce su varijacije (Baban i Parry, 2001), kao $to je slucaj i sa Splitsko-dalmatinskom
Zupanijom. S obzirom na pretezno vapnenacki sastav, tj. mali udio plodnog i obradivog
zemljista potrebno je ocuvati taj prostor. Stoga je poljoprivredno zemljiste sa Sumskim
povr$inama u ovom istrazivanju ocijenjeno kao slabo pogodno za izgradnju vjetroelektrana.
U prostornom planu Splitsko-dalmatinske Zupanije posebna pozornost usmjerena je na
poljoprivredna zemljista prve i druge bonitetne skupine, na kojima se zabranjuje izgradnja
vjetroelektrana. No, zbog nedostupnosti podataka, nije bilo moguce izdvojiti zemljista prve

I druge bonitetne skupine, a s obzirom na to da ona ¢ine tek mali udio ukupne povrsine
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poljoprivrednih zemljista, cijela kategorija ocijenjena je kao slabo pogodna. Izdvojena su
jedino zemljista na kojima je uznapredovao proces sukcesije Sume pa SU smatrana nesto
pogodnijim za izgradnju vjetroelektrana, odnosno ocijenjena su kao pogodna zajedno s
prostorima grmolike vegetacije. Prostori bez vegetacije ili oni s niskom vegetacijom
ocijenjeni su kao izrazito pogodni, dok su izgradeni prostori i vodene povrsine ocijenjene

nepogodnima za izgradnju vjetroelektrana.

Zasticena podruéja su zbog svoje velike bioraznolikosti i/ili georaznolikosti te
naglasene ekoloske, krajobrazne ili kulturno-povijesne vrijednosti, zakonskim regulativama
iskljuéene iz razvoja iskoriStavanja energije vjetra. U Republici Hrvatskoj su zasti¢ena
podru¢ja definirana kroz sedam razli¢itih kategorija (strogi rezervat, nacionalni park, park
prirode, posebni rezervat, regionalni park, spomenik prirode, znacajni krajobraz, park-Suma
I spomenik parkovne arhitekture) te su unato¢ razliitom stupnju zastite, sve navedene
kategorije u ovom istrazivanju tretirane isto, tj. kao nepogodne za razvoj vjetroelektrana.
Medutim, slijede¢i dosadasnja istrazivanja nije dovoljno samo iskljuciti navedene prostore,
ve¢ i odredenu zonu okolo njih koja naj¢esce iznosi jedan kilometar (Bobeck, 2017; Wang,

2014), sto je prihvaceno i u ovom istrazivanju.

Ekoloska mreza Natura 2000 je jedan od osnovnih mehanizama zastite ugrozenih
vrsta i stani$nih tipova koja su osobito znacajna za Europsku uniju i njezine ¢lanice.
Ekolosku mrezu ¢ine podruc¢ja znacajna za oCuvanje i ostvarivanje povoljnog stanja divljih
vrsta ptica, kao i njihovih stanista (POP), te podrucja znacajna za oCuvanje i ostvarivanje
povoljnog stanja drugih divljih vrsta i njihovih stanista (POVS). Definiranje takvih prostora
I njihovo rano ukljuéivanje u proces odabira lokacija vjetroelektrana, znatno moze
doprinijeti ocuvanju ugrozenih vrsta i staniSta. Prema tome, smjernice Europske unije za
razvoj energije vjetra jasno predlazu isklju¢ivanje navedenih prostora za razvoj energije
vjetra. Takva odluka temeljena je na istrazivanju Europske agencije za okoli§ (EEA), koje
je dokazalo da ¢ak i ako se sva Natura 200 i druga podruc¢ja namijenjena zastiti prirode
teoretski iskljuce iz razvoja energije vjetra, joS uvijek ¢e potencijal energije vjetra biti 3 do
7 puta veci od ukupno procijenjenih energetskih potreba u 2020. 1 2030. godini na prostoru
Europske unije (EU Guidance, 2011).

lako u zakonskim regulativama RH, kao ni u prostornom planu zupanije ne postoji
direktna referenca na Ekolosku mrezu, te je navedeno samo da se vjetroelektrane moraju

graditi u skladu s ekoloSkim kriterijima i mjerama zastite okoliSa, s posebnim osvrtom na
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zastitu ptica i §iSmiSa, u ovom istrazivanju ipak je odlu¢eno prostore Natura 2000 ekoloske
mreze ocijeniti kao nepogodne za izgradnju vjetroelektrana, kao i zonu od 500 metara okolo

Podrucja znaCajnih za oCuvanje ptica i SiSmisa.

Udaljenost od kopnenih voda je ¢esto koristen okoli$ni kriterij u istrazivanjima,
kojim se nastoji sprijeciti njihovo oneciséenje, te moguéi negativan utjecaj na njihovu floru
i faunu. Naime, tijekom izgradnje vjetroelektrana koriste se razlicita opasna sredstva (boje,
otapala, gorivo, maziva i slicno) ¢ija nesmotrena upotreba i odlaganje mogu dovesti do
zagadenja povrsinskih i podzemnih voda. S obzirom na to da vjetroelektrane ne proizvode
otpadne tvari, tijekom njihova rada znatno je manja opasnost od oneci$¢enja, no ono ipak
moze biti izazvano kapanjem ulja iz vjetroagregata uslijed slabog odrzavanja ili oSte¢enja
(Studija o utjecaju na okolis, 2016; Zhang, 2015). U dosadasnjim istrazivanjima zona
ograni¢enja oko kopnenih voda znatno varira, od 50 metara pa sve do tri kilometra, sto bitno
otezava njeno odredivanje u ovom istrazivanju. PO uzorima na novija istrazivanjima u
prostorima blizim istraZivanom, odluc¢eno je zonu ograni¢enja postaviti na 200 metara, dok

su prostori udaljeniji viSe od tri kilometra ocijenjeni kao izrazito pogodni.
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3.2. lzvor i obrada podataka

Klju¢an element svake analize u GIS-u su pouzdani i precizni podatci. Podatci

potrebni za analizu geografskog potencijala energije vjetra Splitsko-dalmatinske Zupanije

prikupljeni su iz razliCitih izvora, u razli¢itim formatima i s razli¢itim karakteristikama

prikazanim u tab. 3., stoga je potrebna njihova standardizacija i pretvorba u oblik prikladan

za preklapanje slojeva 1 generiranje kona¢ne karte koja ukazuje na optimalne lokacije za

izgradnju vjetroelektrana. Svi procesi transformacije, modeliranja i analize podataka

izvedeni su pomocu alata integriranih u programski paket ArcGIS 10.6., unutar kojeg je u

velikoj mjeri koriSten programski jezik Python, s ciljem brze i lakSe manipulacije velike

koli¢ine prostornih podataka i pojednostavljenja procesa njihove obrade. 1z istog razloga je

za statistiCke analize koriSten R programski jezik unutar programa RStudio.

Tab. 3. Izvori i karakteristike izvornih podataka koriStenih za analizu odabranih kriterija

S Struktura Rezolucija /
Odabrani kriterij Izvor podataka . ) ..
podataka Tip geometrije
Brzina vjetra (100 m od tla) Global Wind Atlas Raster 200 m
= . . ASTER GDEM, NASA
o) Nagi in Raster m
%) agib padina EarthData aste 30
X
< . Prostorni plan SDZ - -
e Udaljenost od rostornit plan
% elektroenergetske mreze DOF3, Drzavna geodetska i i
| uprava
Udaljenost od cesta Open Street Map Vektor Linija
Open Street Map Vektor Poligon
5 Udaljenost od naselja DOFS5, Drzavna geodetska ] ]
__E uprava
[
S Vidljivost s obale DEM, NASA EarthData Raster 30m
(&)
o
(2]
Udaljenost od aerodroma Open Street Map Vektor Tocka
Nacin koristenja zemljiSta Copernicus Raster 100 m
-ié Udaljenost od voda Bioportal Vektor Poligon
‘g
= Zasticeni dijelovi prirode Bioportal Vektor Poligon
c
Natura 2000 Bioportal Vektor Poligon
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Prvi korak u obradi podataka je bila njihova transformacija u zajedni¢ki koordinatni
sustav (HTRS96/TM), te svodenje na prostorni obuhvat istrazivanja kako bi se smanjilo
vrijeme potrebno za njihovu obradu. U procesu vrednovanja prostora u odnosu na svaki
individualni kriterij bilo je potrebno napraviti nekoliko osnovnih koraka koji se razlikuju

ovisno o rasterskoj ili vektorskoj strukturi izvornih podataka (sl. 12).

SNATN [ =
M s
‘ 3 P
m’:ﬁ; S & o
{% == Ny :\'>1 i — >
R “ PROJECT Pt P b ; “ RESAMPLE
o  RASTER v T RECLASSIFY. (SNAP)
cLip ’\‘ - é! . ! |
AT RR
J \\%
¢ ’
H l/&
Ulazni sloj Finalni sloj
“ PROJECT < mutTieLe | i poLvaoN |
~ CLP i RING H i TORASER |
! BUFFER H !

Sl. 12. Osnovni koraci u obradi vektorskih i rasterskih podataka

Prilikom preklapanja rasterskih slojeva vazno je da ulazni rasteri imaju iste veli¢ine
¢elija koje su identi¢no poravnate. Najmanju prostornu rezoluciju imali su podatci o srednjim
brzinama vjetra, stoga je metodoloski bilo najispravnije rasterske slojeve o nacinu koriStenja
zemljista (100x100 m) te nagibu padina i vidljivosti s obale koji su generirani iz digitalnog
modela reljefa (30x30 m) generalizirati na prostornu rezoluciju 200x200 metara. Kako bi se
u §to vecoj mjeri umanjile greske prilikom njihove generalizacije, izvorne vrijednosti rastera
su prvo reklasificirane u zadane kategorije te su potom ¢elije transformirane na zadanu
veli¢inu. Vrijednosti rastera su reklasificirane tako da je svakoj ¢eliji dodijeljena broj¢ana
ocjena koja oznacCava stupanj pogodnosti za izgradnju vjetroelektrana: 0 — nepogodno, 1 —
slabo pogodno, 2 — pogodno, 3 — izrazito pogodno.

Vektorski podatci zahtijevali su neSto slozeniju obradu. Zbog velikog opsega
preuzetih vektorskih podataka, bilo je potrebno izdvojiti entitete koji su relevantni za
odredeni kriterij, pri ¢emu su u obzir uzeti i entiteti susjednih Zupanija (unutar pojasa od 10
kilometara). Nakon provjere njihove toCnosti te eventualnih ispravaka pogresaka, oko
vektorskih objekata su kreirane zone pogodnosti kojima su dodijeljene odgovarajuce

broj¢ane ocjene 1 koje su u posljednjem koraku pretvorene u raster zadane razlucivosti.
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Medutim, evaluacija istrazivanog prostora prema ve¢ini kriterija je zahtijevala kombiniranje
razli¢itih oblika vektorskih podataka (naprimjer, toc¢kastih i poligonskih objekata zasti¢enih
podrucja) ili pak kreiranje razliCitih zona ograniCenja oko objekata razliitih obiljezja
(naprimjer, udaljenost od urbanih i ruralnih naselja), koje su u konacnici trebale biti
objedinjene u jedan rasterski sloj.

Tako je primjerice raster udaljenosti od naselja kreiran na nacin da su urbana i ruralna
naselja odvojena u zasebne slojeve, tj. zone pogodnosti su kreirane i pretvorene u raster
posebno za svaku od njih. Dobiveni rasterski slojevi su potom preklopljeni u jedan pomocu
programskih petlji i logickih operatora, prema algoritmu prikazanom na sl. 13. Prilikom
preklapanja ¢elija s razli¢itim ocjenama, prednost je dana manjoj ocjeni ako se pogodnost
prostora povecava udaljavanjem od entiteta, odnosno vecoj ocjeni ako se pogodnost lokacije

povecava priblizavanjem entitetu prema promatranom Kriteriju.

AKO JE AKO JE

ULAZ

rasterU==0

IL

rasterR==0

rasterU
>

rasterR

rasterR rasterN = rasterU

DA
»| rasterN=rasterR }|——

DA

rasterN =0

Sl. 13. Algoritam preklapanja slojeva

Vecina potrebnih podataka javno je dostupna putem raznih web servisa, dok se nesto
vec¢i problem javlja prilikom prikupljanja podataka o brzini vjetra, granicama naselja 1
trasama dalekovoda. Podatci o prometnoj infrastrukturi preuzeti su sa servisa
OpensStreetMap, a podatci potrebni za analizu ekoloskih kriterija povuceni su sa WFS servisa
BIOPORTAL-a. Podatci o nacinu koristenja zemljista dobiveni su iz CORINE Land Cover
baze podataka, koja je na razini Europske unije prihvacena kao temeljni set podataka o
stanju, namjeni i promjenama zemljisSnog pokrova. Na prostoru Splitsko-dalmatinske
Zupanije zabiljezeno je 19 razliitih klasa koristenja zemljista koji su Klasificirani u 7

kategorija prema shemi prikazanoj u tab. 4.
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Tab. 4. Klasifikacijska shema nacina koriStenja zemljista

Kategorija Corine Land Cover klase nac¢ina koriStenja zemljista

Cestovna i Zeljezni¢ka mreza, gradiliste, zraéne luke, zelene gradske
povrsine, cjelovita gradska podrucja, industrijski i komercijalni objekti,

Izgradeno y Y- . R .
& lucke povrsine, mjesta eksploatacije mineralnih sirovina, nepovezana
gradska podrudja, Sportsko-rekreacijske zone
Poljoprivredno Maslinici, mozaik poljoprivrednih povrsina, nenavodnjavano
zemljiste poljoprivredno zemljiste, vinogradi, trajno navodnjavano zemljiSte

Podrucja s oskudnom vegetacijom, prirodni travnjaci, paSnjaci, opozarena

Niska vegetacija podrudja, gole stijene, plaze, dine i pijesci

Grmolika

o Mediteranska grmolika vegetacija
vegetacija

Zemljista u Sukcesija Sume

zarastanju
Sume Bjelogori¢na Suma, crnogori¢na Suma, mjeSovita Suma
Vode Vodotoci, vodna tijela, more, kopnene mocvare

S ciljem procjene teoretskog potencijala energije vjetra na prostoru Hrvatske,
Drzavni hidrometeoroloski zavod je izradio Atlas vjetra, unutar kojeg su na temelju
ALADIN/HR modela procijenjene srednje brzine vjetra na visinama 10 m i 80 m iznad tla.
Medutim dobiveni rezultati predstavljaju prosjecnu vrijednost u kvadratu mreze 2 km x 2
km, te su zbog velike prostorne varijabilnosti atmosfere i brojnih lokalnih utjecaja moguca
znatna odstupanja od stvarnih brzina, posebno na planinskom i obalnom podrucju (Atlas
vjetra Hrvatske, 2012). Prema tome s takvim podatcima bi trebalo postupati vrlo oprezno te
bi zasigurno imali veliki utjecaj na kona¢an rezultat.

Podatci znatno vece prostorne rezolucije (200x200 m) pronadeni su na servisu Gloal
Wind Atlas, koji je razvijen suradnjom Odjela za energiju vjetra Tehni¢kog sveucilistu u
Danskoj i Svjetske banke u vidu podrske razvoju vjetroelektrana tijekom istrazivanja i
preliminarne faze procjene. Navedeni servis omogucava preuzimanje podataka o prosje¢nim
brzinama vjetra na 50, 100 i 200 metara iznad tla koji su dobiveni metodom dinamicke
prilagodbe (eng. downscaling) rezultata globalnih modela pomocu regionalnog te
naposljetku lokalnog klimatskog modela koji ukljucuje 1 podatke o topografiji terena i

hrapavosti povrSine koji snazno utjecu na brzinu vjetra (Global Wind Atlas, 2018).
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Najveci problem pojavio se
kod definiranja zone ograni¢enja
oko naselja (sl. 14). Neki autori su
zonu ograni¢enja  jednostavno
definirali iz srediSta naselja, a
prostornu veli¢inu naselja
kompenzirali su  povecanjem
radijusa zone ograniCenja (Janke,
2010; Bobeck, 2017). No takav
na¢in snazno je kritiziran u
literaturi, te bi s obzirom na
pretezno rastrkani i1 izduzeni oblik
naselja u Splitsko-dalmatinskoj
Zupaniji, njegova primjena znatno
utjecala na pouzdanost i tocnost
rezultata istrazivanja. Nadalje,
izgradeni prostori iz Corine Land
Cover baze podataka su zbog
prostorne rezolucije obuhvacali
samo veca naselja, a poligoni
naselja iz Digitalnog atlasa
Republike Hrvatske su se znatno
razlikovali od stvarnog stanja te su i
oni odbaceni kao moguéi izvor

podataka.

J
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@*\ = = 500 m od naselja
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= = 500 m od naselja
0 200 m
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S1. 14. Zone ogranicenja oko naselja definirane
iz: a) srediSta naselja, b) poligona naselja
DARH, «c¢) pojedinacnih  stambenih i
gospodarskih objekata

Kako bi §to to¢nije definirali zonu ogranicenja, sa servisa OpenStreet Map preuzeti

su poligoni svakog pojedina¢nog stambenog i gospodarskog objekta, te je oko svakog od

njih kreirana zona ogranic¢enja od 500 metara, ¢ijim je spajanjem dobivena poprili¢no to¢na

zona ogranicenja oko izgradenog dijela naselja.

S obzirom na to da su u preuzetim podatcima utvrdeni znatni nedostatci, provedena

je njihova provjera na temelju Digitalne ortofoto karte (DOF5) preuzete sa servisa Drzavne

geodetske uprave. Digitalizacijom je dodan zna¢ajan broj stambenih i gospodarskih objekata

(osobito na prostoru zaleda zupanije), ali su i uklonjeni neki osamljeni objekti koji su znatno

udaljeni od naselja, naprimjer planinarske kuce. Medutim, pod utjecajem negativnih
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demografskih trendova mnoge kuce su napustene i propadaju, a kako su i one uklju¢ene u
kreiranje zone ograni¢enja, detaljnijim terenskim istrazivanjima moze se ocekivati
znacCajnije smanjenje zone ograni¢enja u nekim prostorima.

Podatci o elektroenergetskoj mrezi, tj. o trasama dalekovoda dobiveni su
digitalizacijom na temelju viSe izvora. Naime, osnovni izvor podataka o dalekovodima bio
je Prostorni plan Splitsko-dalmatinske Zupanije, tj. karta energetskih sustava. No zbog
mjerila navedene karte, direktna digitalizacija ne bi dala to¢nu lokaciju. Stoga je ona
provedena na ortofoto snimkama Drzavne geodetske uprave.

Prilikom definiranja teoretskih zona vidljivosti analizirana je vrSna vidljivost
potencijalnih vjetroagregata s ukupnom visinom od 150 m. Odnosno, visini stupa
vjetroagregata (100 m) dodana je i prosje¢na visina lopatica, a u obzir je uzeta i visina
promatrac¢a (2 m). Za izraun vidljivosti koriStena su isklju¢ivo obiljezja reljefa, tj.
zanemaren je utjecaj povrsinskog pokrova te eventualnih prepreka na vidljivost. Zona
vidljivosti ograni¢ena je na maksimalnu udaljenost od 26 kilometara od tocke promatranja,
jer se nakon te udaljenosti vizualni utjecaj vjetroelektrana smatra nepostojec¢im, iako su
potencijalno vidljive i na Sirem prostoru. Prilikom analize vidljivosti koriSten je digitalni

model reljefa prostorne rezolucije 30x30 metara.

[ Vidljivo s obale

Nije vidljivo s obale

-

26 000 m

2m

L +/l\

SI.15. Shematski prikaz analize vidljivosti vjetroagregata
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3.3. Preklapanje slojeva

Za integraciju pojedina¢nih kriterija u ekonomski, socijalni 1 okoliSni model
koriStena je metoda ponderiranog preklapanja slojeva. Odabrana metoda omogucava
kombiniranje nekoliko standardiziranih ulaznih rastera u jedan izlazni raster, pri ¢emu se
svakom rasteru dodjeljuje odredeni ponder, tj. tezinski koeficijent koji oznacava njegov
relativni utjecaj na konaéni rezultat.

Tezinski koeficijenti odredeni su tako da su, na temelju literature i prethodnih
istrazivanja, Svi odabrani kriteriji prvo rangirani prema vaznosti, od najmanje do najvece.
Odnosno, rang kriterija s najmanjim utjecajem je dobio vrijednost 1, a rang najvaznijeg
Kriterija jednak je ukupnom broju kriterija. Dijeljenjem ranga pojedinog Kkriterija sa zbrojem
svih rangova dobiveni su njihovi tezinski koeficijenti (sl. 16). Dakle, teZinski koeficijenti
odredeni su linearnom metodom u odnosu na relativhu vaznost u kona¢nom rezultatu
istrazivanja, te su proporcionalno tome svedeni na razinu pojedina¢nih modela. Ukupno
gledajuci, 40,6 % kona¢nog rezultata istraZivanja uvjetovat ¢e ekonomski kriteriji, dok je

utjecaj socijalnih (31,9 %) i okolisnih (27,5 %) kriterija nesto manji.

Odabrani kriteriji

Udaljenost od Zeljeznitke mreze
I Ekonomski kriteriji

71 Socijalni kriteriji

Udaljenost od kopnenih voda [T Okolini kriteriji
Nagib padina
Ekolo3ka mreza NATURA 2000

Vidljivost s obale
Zaticeni dijelovi prirode |

Udaljenost od obale |

Udaljenost od zra¢nuh luka

Udaljenost od cesta

Nacin koriStenja zemljista

Udaljenost od naselja

Udaljenost od elektroenergetske mreze
Brzina vjetra

0 2 4 6 8 10 12 14 16 %

S1. 16. Relativna vaznost odabranih kriterija za odredivanje optimalnih lokacija

vjetroelektrana



U ArcGIS programskom paketu postoji nekoliko alata namijenjenih ponderiranom
preklapanju rasterskih podataka, medutim zbog njihovih ograni¢enja potrebno je prvo
iskljuciti sve nepogodne prostore kako bi u sljede¢em koraku bila moguca evaluacija
preostalog prostora. S obzirom na postavljeni model istrazivanja, navedena dva koraka
trebalo je spojiti u jedan, pa je za preklapanje slojeva koriSten algoritam vrlo sli¢an onome
prikazanom na sl. 13. Osnovna ideja je da se pomocu programskih petlji i logickih operatora
prvo provjeri zadovoljava li lokacija, tj. ¢elija koja ju predstavlja, sve postavljene kriterije.
Pod uvjetom da su svi kriteriji zadovoljeni, ocjena pogodnosti svakog Kriterija pomnozena
je s njegovim tezinskim koeficijentom, a njihovim medusobnim zbrajanjem izracunava se

konac¢na ocjena pogodnosti odredene lokacije za izgradnju vjetroelektrana (sl. 17).

Kriterij 1 Kriterij 2 Kriterij 3 Raster pogodnosti
Tezinski faktor: 0,5 Tezinski faktor: 0,3 Teiinski faktor: 0,1 IF((K1==0) OR (K2==0) OR (K3==0) {R =
0} ELSE {R = K1*0,5+K2*0,3+K3%0,2}

2 2 2 2

2

1

Sl. 17. Shema ponderiranog preklapanja rasterskih slojeva koja je primijenjena u istrazivanju
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3.4. Analiza ekonomskog modela

Brzina vjetra je osnovni parametar od kojeg se krece pri odabiru lokacije, broja i
prostornog razmjestaja vjetroagregata, a sluzi i kao polazna to¢ka za sve proracune o
proizvodnji energije i ekonomske isplativosti (van Haaren i Fthenakis, 2011; Hofer i dr.,
2016). Brzina i smjer vjetra uvjetovani su razlikom u tlaku zraka, djelovanjem sile teze i
Coriolisove sile, te orografijom terena i hrapavosti povrSine. Smjestaj na obalama toplog
Jadranskog mora duz kojeg se usporedno pruza dinarski masiv, glavni je indikator velikog
teoretskog potencijala energije vjetra na prostoru Splitsko-dalmatinske Zupanije. Kao
podrucja s najveé¢im prosjeénim brzinama vjetra isticu se vr$ni dijelovi planina (Dinara,
Biokovo, Svilaja, Mosor, itd.), ali i transverzalni kanjoni aktivnih ili paleo tekuéica kroz koje
se vjetar kanalizira (Rados, 2017), to ilustrira snazan utjecaj orografije na prostorni raspored

teoretskog potencijala energije vjetra (sl. 18).

>
o ¢

Srednja brzina §§

vjetra (m/s) na
100 m iznad tla

-
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S1. 18. Prostorni raspored srednje godis$nje brzine vjetra (m/s) na 100 m iznad tla u Splitsko-
dalmatinskoj zupaniji
Izvor: Global Wind Atlas, 2018
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Prevladavajuéi vjetrovi na prostoru Splitsko-dalmatinske Zupanije su bura i jugo ¢ija
ucestalost iznosi od 35 do 55 % godisnje. Bura je mahovit, relativno hladan i suh vjetar,
sjeveroisto¢nog smjera, koji nastaje obrusavanjem hladnog planinskog zraka prema moru
uslijed prodora hladnih fronti prema Sredozemlju ili kao posljedica intenzivnog zagrijavanja
zraka nad morem u odnosu na zrak nad kopnom. Na sjevernom dijelu Zupanije bura nastaje
duboko u kopnu, na prostoru Dinare, dok na jugu nastaje odmah uz obalu, tj. na Biokovu,
Sto je razlog nesto manjih prosjecnih brzina vjetra u zaledu Biokova (< 5 m/s). Osim velikim
brzinama, bura i svojim smjerom, koji je okomit na pruzanje planinskih uzvisina, bitno
doprinosi iskoriStavanju energije vjetra jer se upravo takve lokacije izdvajaju kao
najpogodnije za izgradnju vjetroelektrana. Medutim, izgradnja vjetroelektrana na prostorima
s Cestim i jakim olujnim udarima bure moze se negativno odraziti na njezinu efikasnost, zbog
iskljuCivanja vjetroagregata pri velikim brzinama vjetra iz sigurnosnih razloga. Jugo je
umjeren do jak vjetar koji puse uzduznom osi Jadrana, dakle naj¢escée jugoistocnog smjera,
a za razliku od bure uglavnom je uvjetovan opom atmosferskom cirkulacijom. Maksimalne
vrijednosti jugo doseZe uz obalu od Neretve do Splita, Sto je rezultat kanaliziranja vjetra
izmedu obalnih planina i otoka. Osim bure 1 juga u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji treba
spomenuti jugozapadnjak, olujan i kratkotrajan vjetar koji puSe u okolici Splita, te zapadni
vjetar koji redovito puSe na pucinskim obalama otoka. Intenzitet vjetrova je najjaci u
zimskom dijelu godine, posebno u sijecnju 1 veljaci kada je bura najucestaliji vjetar, dok je
jugo karakteristiGan za podetak prolje¢a i jeseni (Potencijal OIE u SDZ, 2016; Izvjesce o
stanju okolida u SDZ, 2012; Modeliranje energetskog potencijala vjetra u SDZ, 2011). S
obzirom na veliki potencijal energije vjetra, svega 1,9 km? ocijenjeno je nepogodnim za
izgradnju vjetroelektrana, dok planinski vrhovi i ostali prostori na kojima su izrazito povoljni
uvjeti (=8 m/s) za izgradnju vjetroelektrana ¢ine 6,3 % povrSine istraZivanog prostora (Prilog
3).

Velika vertikalna ras¢lanjenost reljefa, s jedne strane, pozitivno utjee na teoretski
potencijal energije vjetra, ali s druge strane, djeluje ograni¢avajuce na geografski potencijal.
Izrazito strmi nagibi, koji su ocijenjeni kao nepogodni za izgradnju vjetroelektrana, veéim
dijelom formiraju padine priobalnih planinskih nizova te smanjuju geografski potencijal za
4,4 % (tab. 5). Najpozeljniji su tereni s blagim nagibima (< 10 %) koji najve¢im dijelom
oblikuju krs$ka polja i zaravni, ali dijelom i vr$ne dijelove gorskih i planinskih masiva na
kojima su zabiljeZene i najvece brzine vjetra $to ih ¢ini najpogodnijim lokacijama s fizi¢ko-

geografskog aspekta (Prilog 6).
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Tab. 5. Pogodnost prostora Splitsko-dalmatinske Zupanije za izgradnju vjetroelektrana
prema ekonomskim Kkriterijima

Povrsina (km?) Udio u povrsini (%)

z |5 - | £ | % | = - | %

Ekonomski kriteriji 3 S v o = 3 S v S S
& S s e S a ez S S

o Qo o Q o Qo o Q

o > © =] o o > © =] o

> o o Q. > o o Qo

o > o >

o o

Brzina vjetra 1,9 20149 | 2292,6 216,7 0,0 44,5 50,7 4.8
Udaljenostod | 4158 | 3222 | 16998 | 20013 | 91 71 376 | 462

elektroenergetske mreze
Udaljenost od cesta 1489,8 6,0 286,5 27437 32,9 0,1 6,3 60,6
Nagib padina 198,8 1678,5 | 1341,1 | 1307,7 4,4 37,1 29,6 28,9
EKONOMSKI

MODEL 1827,8 5442 1628,7 5254 40,4 12,0 36,0 11,6

S obzirom na velike troskove izgradnje dalekovoda i cesta, prema ekonomskom
modelu vjetroelektrane se nastoji smjestiti $to blize postojecoj cestovnoj i elektroenergetskoj
mrezi. Na kraju 2017. godine u Splitsko-dalmatinske zupaniji bilo je kategorizirano 2653
kilometara cesta, od ¢ega je 394,8 kilometara cesta visoke razine usluznosti. Najvazniji je
prometni pravac autocesta Al (Zagreb—Split-Dubrovnik), koja prostorom Zupanije prolazi
u duzini 131 kilometra. Ostale ceste visoke razine usluznosti su spojne ceste na autocestu
Al, tj. drZzavne ceste na dionicama: Dugopolje—Split (D1), Split-Trogir (D8), ¢vor Bisko—
Caporice (D220) i Bast-Zagvozd (D76) (Izvjesée o stanju okolisa SDZ, 2012). S obzirom
na relativno veliku gustoéu cestovne mreze (584 m/km?), najveta udaljenost od
kategorizirane prometnice iznosi oko osam kilometara, dok se 93,5 % povrsine Zupanije
nalazi unutar zone od dva kilometra (Prilog 5). Uz to, treba imati u vidu i veliki broj
neasfaltiranih cesta, koje nisu obuhvacéene u analizi, a njihova valorizacija bitno utjeCe na
smanjenje troSkova i degradaciju okoliSa.

Elektroenergetska mreza je znatno skromnija, a €ini je neSto viSe od 1100 kilometara
visoko- i srednjenaponskih dalekovoda (ne ubrajaju¢i podmorske kablove). Unato¢ tome §to
se 46,2 % istrazivanog prostora nalazi u izrazito pogodnoj zoni za izgradnju vjetroelektrana
(Prilog 4), prostorna neuravnotezenost, nedovoljna izgradenost i nedovoljan kapacitet
elektroenergetske mreze (posebno na otocima i dijelu zaleda), ograni¢avaju znacajniju
integraciju energetskih pogona u elektroenergetsku mrezu (Razvojna strategija SDZ, 2011).

Navedeni problem prepoznat je i od strane Zupanije, te su u prostorni plan uvrsteni brojni
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projekti izgradnje elektroenergetske infrastrukture Cija bi realizacija znatno pridonijela
iskoriStavanju energije vjetra kao i drugih obnovljivih izvora energije.

S ekonomskog aspekta iskoriStavanja energije vjetra, 47,6 % povrsine istrazivanog
prostora je ocijenjeno kao pogodno ili izrazito pogodno za izgradnju vjetroelektrana (sl. 19).
A osobito je vazna Cinjenica da su ti prostori relativno ravnomjerno rasporedeni unutar
zupanije, Sto omogucava da se prilikom odabira optimalnih lokacija veé¢a pozornost usmjeri
na socijalne i okoliSne kriterije. Nepogodnim za izgradnju vjetroelektrana je ocijenjeno 40,4

% povrSine, a razlog tomu su prvenstveno sigurnosne zone ogranicenja oko cesta 1

dalekovoda.

Zupanijska granica

=== Drzavna granica

Postojece vjetroelektrane
Planirane vietroelektrane

Stupanj pogodnosti za
izgradnju vjetroelektrana /

- Nepogodno
I:I Slabo pogodno
I:| Pogodno
- |zrazito pogodno

%
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Sl. 19. Ekonomski aspekt geografskog potencijala energije vjetra u Splitsko-dalmatinskoj

Zupaniji
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3.5. Analiza socijalnog modela

Buduci da je drustveno prihvacanje postalo temeljno pitanje uspjesne implementacije
vjetroelektrana u prostor, posebnu pozornost treba usmjeriti na socijalni model, Sto se
posebno odnosi na prostor Splitsko-dalmatinske Zupanije koja se izdvaja kao zupanija s
najve¢im brojem stanovnika (454 798 stanovnika 2011. godine) te druga po redu po broju
turistickih dolazaka (3,16 milijuna 2017. godine). lako je demografska slika Splitsko-
dalmatinske zupanije znatno povoljnija u odnosu na veéinu ostalih Zzupanija, ulaskom u
posttranzicijsku fazu krajem proslog stoljeca, Splitsko-dalmatinsku Zupaniju obiljezavaju
negativni i zabrinjavaju¢i demografski trendovi: depopulacija, prirodni pad, negativna
migracijska bilanca, duboka starost stanovniStva te sve nizi vitalni indeks. Medutim,
prirodno-geografski ¢imbenici, karakteristican gospodarski razvitak te privlacna shaga
Splita i obale uvjetovali su izrazito neravhomjeran demografski razvoj obalnog pojasa, otoka
i zaleda (Statisti¢ki ljetopis RH, 2017; Strategija razvoja ljudskih potencijala SDZ, 2015;
Horvat, 2016). Prostor zaleda i otoka poceo je gubiti stanovniStvo ve¢ pocetkom proslog
stoljeca, prvo pod utjecajem snazne emigracije, a potom i prirodnog pada stanovnistva. Dok
posljednjih godina broj stanovnika na otocima stagnira, zalede i dalje intenzivno gubi
stanovnistvo. Prema popisu stanovnistva iz 2011. godine, na prostoru zaleda zivi 23 %
stanovnistva, §to ga ¢ini najrjede naseljenim prostorom zupanije (35 stan./km?). Nesto veca
koncentracija stanovniStva i pozitivniji demografski trendovi zabiljeZeni su samo U
nekolicini naselja na prostoru Sinjskog, Imotskog i Vrgorskog polja, te na prostoru oko
Dugopolja koje se razvija kao industrijska zona grada Splita. Najslabije je naseljen oto¢ni
prostor unutar kojeg je naseljeno samo osam otoka na kojima zivi 8 % stanovni$tva Zupanije
(39,8 stan./km?). Prema broju stanovnika isticu se Bra¢ i Hvar, a slijede ih Ciovo, Vis, Solta,
Drvenik Mali, Drvenik Veli i BiSevo. Zahvaljujuéi velikom priljevu stanovniStva s otoka 1
iz zaleda te povoljnijoj dobnoj strukturi, priobalni pojas kontinuirano biljezi porast broja
stanovnika, $to ga ¢ini najgusce naseljenim (491 stan./km?) dijelom Zupanije u kojem Zivi
¢ak 69 % stanovnistva (Horvat, 2016).

Dok neravnomjeran raspored stanovnistva na prostoru Splitsko-dalmatinske Zupanije
pogoduje razvoju vjetroelektrana, usitnjena i raStrkana naselja predstavljaju znacajan
ogranicavajuci faktor. Naime, u 16 urbanih naselja zivjelo je 63,8 % ukupnog stanovnisStva,
dok je ostalo stanovniStvo rasporedeno u preostalih 365 naselja od kojih je ¢ak 83 imalo
manje od 100 stanovnika 2011. godine (Popis stanovnistva RH, 2011). Dok su naselja u

obalnom dijelu nesto naseljenija, s prosjekom od 2128 stanovnika, te su zbijena ili izduzena
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uz obalu, naselja na otocima i u zaledu su brojem stanovnika znatno manja. Imaju prosje¢no
oko 450 stanovnika te imaju rastrkan oblik, tj. domovi su nepravilno razbacani i razlicito
udaljeni jedni od drugih (Horvat, 2016; Magas, 2013). Prostorna raStrkanost naselja bitno
povecava njegovu povrsinu, a time i zonu ogranic¢enja, $to0 u kombinaciji s velikim brojem
naselja ¢ini 45,1 % povrsine Splitsko-dalmatinske Zzupanije nepogodnom za izgradnju
vjetroelektrana. Zbog guste mreze naselja u obalnom pojasu, na sjeverozapadnom dijelu
zaleda te na otocima gotovo da nema izrazito pogodnih prostora, za razliku od isto¢nog 1
juznog dijela zaleda u kojima dominiraju izrazito pogodni prostori za izgradnju

vjetroelektrana (Prilog 7).

Tab. 6. Pogodnost prostora Splitsko-dalmatinske Zupanije za izgradnju vjetroelektrana

prema socijalnim Kkriterijima

Povrsina (km?) Udio u povrsini (%)

= ° o T = = ° o T =
Socijalni kriteriji S S » 8 SN 3 Sw 8 SN
Q oo o o «Q o o o
[S} [oRgey o &, I o [sRgey Q &, [
o > © > 5 = o 5 O S S =
=1 o o o © S o o o ©°

<} <}
Udaljenost od naselja 2042,4 | 1287,0 | 867,3 329,4 45,1 28,4 19,2 7,3
Udaljenost od obale 625,1 607,0 363,1 2930,9 13,8 13,4 8,0 64,8
Vidljivost s obale 1866,0 0,0 0,0 2660,0 41,2 0,0 0,0 58,8
Udaljenost od aerodroma 56,2 157,2 243,7 | 4069,0 1,2 3,5 54 89,9
Udaljenost od Zeljeznice 20,4 41111 253,8 140,8 0,5 90,8 5,6 3,1
SOCIJALNI MODEL 3147,1 44,4 712,5 622,0 69,5 1,0 15,7 13,7

Atraktivnost obala Jadranskog mora, kako za boravak tako i za gospodarske
djelatnosti, uzrokuje snazan antropogeni pritisak na uski obali pojas. Iako je znacajan dio
tog prostora ve¢ nepovratno degradiran, on jo$ uvijek predstavlja najvrjedniji prirodni resurs
Zupanije, 0S0bito za razvoj turizma, koji predstavlja jednu od najvaznijih i najperspektivnijih
gospodarskih grana, na kojoj se velikim dijelom temelji i razvoj zupanije (Razvojna
strategija SDZ, 2011). Tijekom 2017. godine Splitsko-dalmatinska zupanija je ostvarila 18,3
% ukupno ostvarenog turistickog prometa u Republici Hrvatskoj, te je prema pokazatelju
ukupno ostvarenih turistickih dolazaka (3,16 milijuna) odmah iza Istarske Zzupanije
(Priop¢enje 4.3.2., DZS). Velika vec¢ina turistickih dolazaka ostvarena je u obalnim

naseljima, stoga se udaljavanjem od obale povecava pogodnost prostora za izgradnju
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vjetroelektrana. Unato¢ dugoj i razvedenoj obali, zaSti¢eni obalni pojas ne predstavlja
znacajan ogranicavajuci faktor te je prema njemu moguca izgradnja vjetroelektrana u
unutrasnjosti vecih otoka, osobito na otoku Bracu (Prilog 8). Medutim, analizom vidljivosti
potencijalnih vjetroelektrana s obale, cijeli oto¢ni prostor ocijenjen je nepogodnim za razvoj
vjetroelektrana. Zahvaljuju¢i visokim planinskim nizovima koji se pruzaju paralelno s
obalom, vidljivost na kopnu je najve¢im dijelom ograni¢ena na obalni pojas prosjecne Sirine
oko pet kilometara. Na sjeveru je taj pojas nesto Siri dok se na jugu bitno suzava zbog
Biokova koje se pruza gotovo uz samu obalu (Prilog 9). Prema Kriteriju vidljivosti
vjetroelektrana s obale, ukupno je 41,2 % istrazivanog prostora ocijenjeno kao nepogodno

za izgradnju vjetroelektrana.
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Drzavna granica
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Sl. 20. Socijalni aspekt geografskog potencijala energije vjetra u Splitsko-dalmatinskoj

Zupaniji

Znatno manji utjecaj na socijalni model imaju kriteriji udaljenosti od zeljeznicke
pruge 1 aerodroma ¢ije sigurnosne zone ogranicenja ukupno ¢ine 1,7 % povrsine istrazivanog
prostora. Rezultat je to oskudne infrastrukture zra¢nog, te posebno Zeljezni¢kog prometa.
Naime, na prostoru Splitsko-dalmatinske Zupanije izgradeno je svega 55 kilometara

zeljeznicke pruge na dionici Split—-Knin (Prilog 10), tri kategorizirane zra¢ne luke (Split,
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Brac¢ i Sinj) te vojna zrakoplovna luka Split-Divulje te letjeliste na Hvaru (Prilog 11)
(Prostorni plan SDZ, 2013).

Prema odabranim socijalnim kriterijima, najveci dio povrSine (69,5 %) ocijenjen je
nepogodnim za izgradnju vjetroelektrana (sl. 20), $to je prvenstveno uvjetovano velikim
brojem naselja te potencijalnom vidljivosti vjetroelektrana s obale na tim prostorima. Unato¢
tome, postoji i velika povrsina pogodnih (712,5 km?) i izuzetno pogodnih (622 km?) prostora
koji su koncentrirani iskljucivo u zaledu Splitsko-dalmatinske Zupanije, dok su svi otoci, kao

1 8iri obalni pojas, ocijenjeni nepogodnim za razvoj vjetroelektrana.

3.6. Analiza okoliSnog modela

Dominantan vapnenacki sastav terena, velika energija reljefa te vruca i suha klima
rezultirali su izrazitom stjenovito$¢u prostora Splitsko-dalmatinske zupanije, kao i oskudnim
vegetacijskim pokrovom, plodnim poljoprivrednim povrSinama i kopnenim vodama. S
druge strane, uz povoljan biogeografski poloZzaj, prostor Zupanije obiluje raznolikim biljnim
1 zivotinjskim vrstama i staniStima medu kojima su brojne endemske, ugrozene i zasti¢ene
vrste (Petri¢ i dr., 2006; Razvojna strategija SDZ, 2011).

Medu kopnenim staniStima najvecu povrsinu prekrivaju Sumske zajednice (31,8 %),
medutim treba imati u vidu njihovu strukturu. Zbog snazne eksploatacije Suma u proslosti,
pri ¢emu se nije vodilo ra¢una o njezinoj obnovi, ¢ak 30 % Sumskih staniSta otpada na
neobraslo Sumsko zemljiSte, daljnjih 60 % cine Sikare 1 makije, 4 % otpada na Sume nizeg
uzgojnog oblika (tzv. ,,panjace®), te svega 6 % na visoke Sume. U zaledu dominiraju Sume
hrasta medunca s crnim 1 bijelim grabom, dok su u priobalnom dijelu i na otocima Sumske
zajednice znatno rjede i povrSinom manje, a njima dominiraju alepski bor i1 hrast crnika
(Program zastite okolisa SDZ, 2008). Zbog visoke vrijednosti za bioraznolikost, posebnu
paznju i zastitu treba usmjeriti na Sume dalmatinskog crnog bora i reliktne mediteransko-
montane jelove Sume, koje su u znaajnom dijelu zasSti¢ene kao posebno vrijedni dijelovi
prirode te prema Kriteriju zaSti¢enih prostora u ovom istrazivanju ocijenjeni kao nepogodni
za izgradnju vjetroelektrana. Uz Sumske prostore, zbog oskudice plodnih tala te duge
tradicije poljoprivrede koja je oblikovala karakteristican identitet agrikulturnog krajolika,
poljoprivredna zemljista takoder su ocijenjena kao slabo pogodna za razvoj vjetroelektrana.
Poljoprivredna zemljiSta zauzimaju 22,7 % ukupne povrsine zupanije (tab. 6), a nalaze se
ve¢inom u krskim poljima, poljicama, docima, zavalama i vrtaCama, §to utjeCe na veliku
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usitnjenost i fragmentiranost parcela ¢ija je prosjecna veli¢ina svega 0,14 hektara (Gugic i
dr., 2011). Zbog snazne depopulacije, deagrarizacije i senilizacije ruralnih prostora, veliki
dio poljoprivrednih povrSina je napusten i u procesu zarastanja (18,7 %), a s obzirom na to
da je nerealno ocekivati njihovu ponovnu valorizaciju, one su odvojene od obradenih
poljoprivrednih povrsina i uz grmoliku vegetaciju (5,5 %) ocijenjene kao pogodna za razvoj
vjetroelektrana. Prostori s niskom vegetacijom ili pak bez vegetacije koji su ocijenjeni kao
najpogodniji, zauzimaju 17,8 % povrSine Zupanije. Zbog slabe izgradenosti, koja je
koncentrirana ve¢inom u obalnom dijelu te oskudnosti povrSinskih voda, svega 5,0 %
povrSine istrazivanog prostora je prema kriteriju nacina koriStenja zemljiSta ocijenjeno

nepogodnim za razvoj vjetroelektrana (Prilog 12).

Tab. 7. Pogodnost prostora Splitsko-dalmatinske Zupanije za izgradnju vjetroelektrana

prema okoliSnim kriterijima

Povrsina (km?) Udio u povrsini (%)
Ok l.v .k .t qaq (% -8 g -8 : (% -8 g -8 :
oliSni Kriteriji '8 S w 8 8§ 'g S« ] a5
Q o L o o o «Q o o oo
o o o o o N o oo o a N
o > © = S = o > O > ==
8 o o o © g o o o ©

Nacin koristenja zemljista 227,0 2402,1 | 1093,4 803,6 5,0 53,1 24,2 17,8
Zasti¢ena podrudja 625,2 353,3 378,2 | 3169,3 13,8 7,8 8,4 70,0
NATURA 2059,5 | 390,2 3353 | 17411 455 8,6 74 38,5

Vode na kopnu 112,3 310,1 661,3 | 34424 2,5 6,9 14,6 76,1

OKOLISNI MODEL 24129 | 4624 | 1067,4 | 5833 53,3 10,2 23,6 12,9

NajduZzi i vodom najbogatiji povrSinski tok je Cetina, a vaznoScu se istice i rijeka
Jadro s ¢ijeg izvora se opskrbljuje podrugje Splitske aglomeracije, Zrnovnica te ponornice
Vrljika i Matica u Imotskom odnosno Vrgorskom polju. Od voda stajac¢ica, povr§inom je
najve¢a umjetna akumulacija Perucko jezero, dok su prirodne akumulacije znatno manje
poput Crvenog i Modrog jezera kod Imotskog, Lokvickih jezera i ProloSkog blata (Izvjesce
o stanju okolisa SDZ, 2012). S obzirom na relativno malobrojne i kratke vodotokove te
povrsinom mala jezera, kopnene vode ne predstavljaju znacajnu prepreku, tj. svega 2,5 %

povrsine istrazivanog prostora ¢ine nepogodnim za razvoj vjetroelektrana (Prilog 15).
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No, potrebno je upozoriti na velike rezerve vode u podzemlju, §to zbog dominantnog
vapnenackog sastava tla zahtijeva dodatan oprez prilikom projektiranja vjetroelektrana,
posebno u podrucju izvoriSnih voda koje nije bilo moguce uvrstiti u analizu na regionalnoj
razini, no svakako ih treba uzeti u obzir u daljnjim analizama potencijalnih lokacija.

Prema Zakonu o zastiti prirode, u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji zasti¢eno je 267,5
km? od &ega najveéi dio (oko 200 km?) otpada na Park prirode Biokovo. Uz taj park prirode
na podru¢ju Zupanije postoje i tri posebna rezervata, 14 spomenika prirode, 16 znacajnih
krajobraza, jedna park-Suma i devet spomenika parkovne arhitekture (Bioportal).
Ukljucujuci zonu ograni¢enja od jednog kilometra oko zasti¢enih podrucja, 13,8 % povrsine
je ocijenjeno nepogodno za razvoj vjetroelektrana (Prilog 13), dok sama zaSti¢ena podrucja
¢ine 6 % povrSine Zupanije, $to je vrlo malo u odnosu na velika prirodna bogatstva na
podru¢ju Splitsko-dalmatinske Zupanije. Medutim, znatno veéi dio povrSine zupanije je
zaSti¢en unutar ekoloske mreze NATURA 2000, unutar koje su definirana podruc¢ja o¢uvanja
znacajna za ptice (1659,6 km?), kao i podruéja oéuvanja znadajna za vrste i stani$ne tipove
(1331,1 km?). Navedena podruéja se ve¢im dijelom preklapaju te ukupno obuhvaéaju 39,9
% povrsine Splitsko-dalmatinske Zupanije, a ako se u obzir uzmu i definirane zone
ogranicenja, ukupno 45,5 % povrsine je nepogodno za izgradnju vjetroelektrana (Prilog 14).
Prema tome, ekoloska mreza NATURA 2000 je uz kriterije udaljenosti od naselja i
vidljivosti s obale, ,,najveca prepreka“ za izgradnju vjetroelektrana u Splitsko-dalmatinskoj
Zupaniji.

Prema svim odabranim okoli$nim kriterijima, 53,3 % povrSine istraZzivanog prostora
je ocijenjeno nepogodnim za izgradnju vjetroelektrana (sl. 21), a njihov prostorni raspored
najveéim dijelom ocrtava granice ekoloSke mreze NATURA 2000, koja obuhvaca Siri
prostor Dinare, veliki dio obalnog pojasa, te u potpunosti otoke Vis, BiSevo, Svetac i Hvar,
kao i druge manje otoke u njihovoj neposrednoj blizini. Unato¢ tome, velika je i povrSina
pogodnih 1 izrazito pogodnih prostora za izgradnju vjetroelektrana, koje su, kao 1 u slucaju
socijalnog modela, najve¢im dijelom smjeStene u zaledu Zupanije, dok se po pogodnosti

isti¢u i otoci Bra¢ i Solta.
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Integracijom ekonomskog, socijalnog i ekoloSskog modela, nastala je karta
geografskog potencijala energije vjetra na prostoru Splitsko-dalmatinske Zupanije (sl. 22).
Pod dominantnim utjecajem socijalnih i okoli$nih kriterija, nepogodnim za izgradnju
vjetroelektrana ocijenjen je cijeli oto¢ni prostor, obalni pojas prosjecne Sirine 10 kilometara
te znacajni dijelovi zaleda (prostor oko Dinare, Sinjskog, Imotskog i Vrgorskog polja), ¢ija
ukupna povriina iznosi 4012,1 km?. Pridodajuéi tome i povrsinu malih otoka (13,9 km?),
koji su odmah u pocetku ocijenjeni nepogodnima i izuzeti iz daljnje analize, 88,7 % ukupne
povrsine kopnenog dijela Splitsko-dalmatinske Zupanije ocijenjeno je nepogodnim za
iskoriStavanje energije vjetra.

Unato¢ tome, na raspolaganju za izgradnju vjetroelektrana preostaje jo§ 514,0 km?, a
s obzirom na to da postojece vjetroelektrane zauzimaju oko 4 % te povrsine, Splitsko-
dalmatinska zupanija joS§ uvijek ima na raspolaganju velike povrsine na kojima je moguca
izgradnja vjetroelektrana u skladu s ekonomskim, socijalnim i okolisnim zahtjevima. O
velikom potencijalu govori i ¢injenica da je ¢ak 90,9 % povrSina dostupnih za izgradnju
vjetroelektrana ocijenjeno kao pogodno (394,2 km2) ili izrazito pogodno (73,2 km?), dok je
svega 9,1 % ocijenjeno kao slabo pogodno (46,6 km?).

Najpogodnije lokacije za izgradnju vjetroelektrana najvecim su dijelom koncentrirane u
zaledu grada Splita, juznom dijelu Sinjske zagore te sjevernom dijelu Imotske zagore, dok
su zbog nesto manjih brzina vjetra, lokacije na prostoru Vrgorackog kraja manje pogodne.
Odrzivom razvoju energije vjetra pogoduje i kontinuiranost, tj. velika povrsina potencijalnih
lokacija. Velike povrSine potencijalnih lokacija pozitivno utjeu na smanjenje troskova
izgradnje i odrzavanja, te omogucuju najbolji moguci prostorni razmjestaj pojedinacnih
vjetroagregata u odnosu na socijalne i okoli$ne kriterije.

Medutim, ¢injenica da je veéina potencijalnih lokacija koncentrirana na relativno uskom
prostoru zaleda zupanije, moze izazvati i neke negativne posljedice. Naime, izgradnja veceg
broja vjetroelektrana u podrucju sa slicnim vjetroklimatskim uvjetima moze negativho
utjecati na sigurnost energetske opskrbe, zbog snazne ovisnosti proizvodnje energije o brzini
vjetra, a ne smije se zanemariti ni njihov kumulativni uéinak. Drugim rijeima, s
povecavanjem broja vjetroagregata dolazi do sve veceg isticanja njihovih negativnih

utjecaja, posebno ako se promatra sa socijalnog aspekta.
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4.1. Analiza lokacija postojecih vjetroelektrana

Kako bi se s jedne strane ispitala ispravnost postavljenog modela istrazivanja, te s druge
strane provjerila pogodnost lokacija postojecCih vjetroelektrana, provedena je analiza
postojecih vjetroelektrana u odnosu na dobiveni rezultat istrazivanja. Pritom su analizirane
lokacije 93 pojedinac¢na vijetroagregata koje su dobivene digitalizacijom sa satelitskih
snimaka unutar programa Google Earth. S obzirom na to da je analiza radena za
vjetroagregate s visinom stupa od 100 metara, a instalirani vjetroagregati u Splitsko-
dalmatinskoj Zupaniji imaju manje visine (od 50 do 80 m), kriterij vidljivosti s obale je
prilikom analize izuzet iz modela te je posebno vrednovan, zbog snazne ovisnosti o visini
vjetroagregata.

Usporedbom dobivene karte geografskog potencijala energije vjetra u Splitsko-
dalmatinskoj zupaniji i postojecih lokacija vjetroelektrana, jasno se vidi da postavljeni model

poprili¢no to¢no definira okvirne lokacije za izgradnju vjetroelektrana (sl. 23).

VE Ogorije VE Lukovac VE Pometeno brdo

0 1 km 0 1 km

— lzgradeni vjetroagregati Nepogodno za izgradnju Pogodno za izgradnju e Doy e
} ] ) greg l:l vietroagregata |:| vjetroagregata |:| izgradnju vjetroagregata

Sl. 23. Usporedba lokacija VE Ogorje, VE Lukovac i VE Pometeno brdo s rezultatima

istraZivanja

Prema postavljenom modelu i definiranim kriterijima (izuzev kriterija vidljivosti s
obale), 42 % instaliranih vjetroagregata u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji izgradeno je na
ekonomski izrazito pogodnim lokacijama, a tom udjelu trebalo bi dodati i 41 %
vjetroagregata koji su ocijenjeni kao nepogodni (sl. 24). Naime, svi ti vjetroagregati se
nalaze na samoj granici zone ograni¢enja od cesta i dalekovoda, te se ocjenjivanje njihovih

lokacija kao nepogodnih moze opravdati prostornom rezolucijom istrazivanja I nesto
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manjom visinom instaliranih vjetroagregata ¢ime je potrebna i manja zona ograni¢enja
(obicno dvije visine vjetroagregata). Takoder, i ¢injenicom da su prilikom analize u obzir
uzete prikljucne ceste koje su gradene iskljucivo kao njihovi pristupni putevi te se njima ne
koristi ve¢i broj ljudi, kao §to je slucaj s VE Vostane. Prema tome, opravdano je smatrati da
je 83 %, vjetroagregata izgradeno na izrazito pogodnom prostoru prema ekonomskim
kriterijima, a s obzirom na to da je taj udjel prema socijalnim kriterijima 44 % te prema
okolisnim kriterijima 27 %, mozemo zakljuciti da su ekonomski kriteriji imali najvazniju
ulogu u procesu odabira lokacija vijetroelektrana. Sve vjetroelektrane u Splitsko-
dalmatinskoj Zupaniji su izgradene na prostorima gdje srednja brzina vjetra prelazi 6 m/s Sto
se smatra granicom ekonomske isplativosti projekta, a po srednjim brzinama vjetra istice se
prostor VE Vostane (> 8 m/s). Potvrdena je 1 Cinjenica da su zaravnjeni grebeni reljefnih
uzvisina najpogodniji za izgradnju vjetroagregata, a njihove nadmorske visine variraju od
400 (VE Katuni, VE Jelinak) do 1200 metara (VE Vostane).

VE Vostane © VElelinak VE Pometeno brdo VE Ogorje VE Katuni VE Lukovac

Prosjeéna brzina vjetra | .
Elektroenergetska mreia
Cestovna mrefa
Nagib padina
EKONOMSKI MODEL
Udaljenost od naselja
Udaljenost od obale
Vidljivost sa obale
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o
I
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Zaétieni prostori
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S1. 24. Ocjena pogodnosti lokacija postoje¢ih vjetroagregata u Splitsko-dalmatinskoj

Zupaniji prema odabranim kriterijima

Tako je poStovana minimalna udaljenost od naselja, veliki broj agregata (56 %) graden je
u zoni od 500 do 1000 metara oko naselja, koja je ocijenjena kao slabo pogodna, prvenstveno
zbog izrazito jakog vizualnog utjecaja, a niti drugi negativni utjecaji poput buke nisu
potpuno uklonjeni ve¢ samo smanjeni na prihvatljivu razinu. S obzirom na to da je ve¢ina

vjetroagregata gradena u zaledu Zupanije, obalni pojas nije izlozen njihovom vizualnom
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utjecaju, izuzev VE Jelinje koja je gradena oko 4,3 kilometra od obale. Na rubu Sireg obalnog
pojasa (oko 8 kilometara od obale) izgradene su i VE Pometno brdo i VE Katuni, no zbog
reljefne konfiguracije terena, moguce ih je vidjeti samo s odredenih dijelova sjeverne obale
Braca. Obala je od njih udaljena oko 26 km, pa se moze zanemariti njihov vizualni utjecaj.

Osim vizualnog utjecaja, lokacija VE Jelinak ne zadovoljava niti ekoloski aspekt, tj. u
cijelosti je izgradena unutar ekoloske mreze NATURA 2000, i to na prostoru koje je
zasti¢eno kao znacajno 1 za oCuvanje ptica (POVS) i1 za o¢uvanje drugih divljih vrsta (POP)
i njihovih staniSta. S obzirom na udaljenost od zastiCenih podrucja, vjetroelektrane su
uglavnom gradene na izuzetno pogodnim lokacijama. Nesto blize kanjonu Cetine koji je
zaSticen kao znacajni krajobraz nalazi se VE Katuni, dok se VE Ogorje nalazi blizu
kanjonskog toka potoka Sutine koji je takoder zasticen kao znacajni krajobraz. Na ekoloski
aspekt negativno utjece 1 Cinjenica da je 33,3 % vjetroagregata izgradeno na Sumskom
zemljistu, a 4,3 % na poljoprivrednom, koja su zbog svoje vrijednosti ocijenjena kao slabo
pogodna. Na prostorima s grmolikom vegetacijom i uznapredovanim procesom sukcesije
Sume izgradeno je 20,5 %, a ostatak vjetroagregata je izgraden na prostorima s niskom
vegetacijom.

Prema navedenome, moze se re¢i da postojece vjetroelektrane u Splitsko-dalmatinskoj
Zupaniji, izuzev VE Jelinak, zadovoljavaju ekonomske, socijalne i okoli$ne Kriterije, iako je
vise paznje trebalo posvetiti njihovom zadovoljavanju socijalnih i ekoloskih kriterija. Kao
najpogodnije istiu se lokacije VE Vostane i VE Katuni. Zanimljivo je istaknuti da su VE
Vostane 1 VE Jelinak, tj. vjetroelektrana s najpogodnijom lokacijom i vjetroelektrana koja
ne zadovoljava sve kriterije izgradene iste godine (2013.), te su bile prve komercijalne
vjetroelektrane u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji.

Sude¢i po sadrzaju televizijskih reportaza i novinskih ¢lanaka, moze se zakljuciti kako
je gradnja vjetroelektrana u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji naisla na snazan otpor lokalnog
stanovniStva, posebno u slu¢aju izgradnje VE Lukovac na prostoru opc¢ine Cista Provo. Kao
najcesce argumente protiv izgradnje lokalni stanovnici su navodili vrlo veliku razinu buke,
efekt treperenja sjene, opasnost za zasticene vrste ptica, opasnost od nesreéa, vizualno
nagrdivanje okolisa te nemoguc¢nost bavljenja turizmom. Takoder, smatrali su da bi
izgradnja vjetroelektrane na toj lokaciji bila izravno krSenje hrvatskih zakona. Medutim,
analizom je utvrdeno da su vjetroagregati navedene vjetroelektrane izgradeni gotovo u
cijelosti na izuzetno pogodno ocijenjenim lokacijama, te da nijedan vjetroagregat ne krsi
postavljene Kriterije. Time su svi negativni utjecaji svedeni na minimum izuzev jo$ uvijek

snaznog vizualnog utjecaja. Prema tome, na temelju dosadasnjih istraZivanja o socijalnom
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prihvacanju vjetroelektrana moze se pretpostaviti da je strah od nepoznatog, tj. nedovoljna
informiranost stanovnistva i neukljuc¢enost u razvoj projekta u ranim fazama, glavni razlog

otpora izgradnji vjetroelektrana u zaledu Splitsko-dalmatinske Zupanije.

4.2. Analiza makrolokacija za izgradnju vjetroelektrana odredenih Prostornim

planom Splitsko-dalmatinske Zupanije

Pri analizi makrolokacija treba biti vrlo oprezan, jer one predstavljaju samo okviran
prostor vjetroelektrana koji se u daljnjim fazama planiranja detaljnije analizira terenskim
istrazivanjima na temelju kojih se onda definira prostorni raspored vjetroagregata koji
zauzimaju vrlo malu povrSinu tog prostora. Odnosno, iako se unutar makrolokacije nalazi
odreden udio nepogodnih povrs$ina, pravilnim prostornim rasporedom vjetroagregata one se
mogu izbjeéi, Sto se posebno odnosi na udaljenost od cesta i dalekovoda, nagib padina,
udaljenost od naselja i kopnenih voda te na na¢in koristenja zemljista.

Prema ekonomskim Kkriterijima, sve makrolokacije za izgradnju vjetroelektrana
smjestene su dijelom ili u cijelosti na pogodnim i izuzetno pogodnim prostorima, a jedino
makrolokacije uz granicu s Bosnom i Hercegovinom imaju nesto veéi udio slabije pogodnih
povrsina, Sto je rezultat vece udaljenosti od elektroenergetske mreze te rjede cestovne mreze.
Zanimljivo je primijetiti kako je najmanji udio izuzetno pogodnih povrSina prema
prosjenim brzinama vjetra, Sto odbacuje tvrdnju da se vjetroelektrane grade isklju¢ivo na
prostorima s najve¢im brzinama vjetra (sl. 25).

S obzirom na to da je vec¢ina makrolokacija smjestena u zaledu Zupanije, daleko od
obale koja je visokim planinama izolirana od zaleda ¢ime je vizualni utjecaj vjetroelektrana
znatno ogranicen, vrlo je velika pogodnost i prema socijalnom kriteriju. Medutim, zbog
nesto manjih visina priobalnih lanaca na sjeveru Zupanije, izgradnja vjetroagregata na
lokacijama TrnoS$¢ak, Opor, Boraja 1 Kocinje brdo moZe imati znatan vizualni utjecaj na
obalu, pa su one u cijelosti ocijenjene kao nepogodne. No, treba imati u vidu da je analiza
radena za vjetroagregate s visinom stupa od 100 metara te da postoji moguénost da navedene
lokacije ipak mogu biti pogodne za izgradnju vjetroagregata s manjim visinama. Kroz
analizu socijalnog modela, utvrdeno je kako veliki broj naselja u Splitsko-dalmatinskoj
Zupaniji predstavlja najvecu prepreku za izgradnju vjetroelektrana, Sto utjece na nesto slabiju
ocjenu makrolokacija prema tom kriteriju. No ipak se moze reci da je prilikom odredivanja

lokacija velika vaznost posvecena kriteriju udaljenosti od naselja, jer zbog njihovog broja i
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prostornog rasporeda nema mnogo mogucénosti za izgradnju vjetroelektrana isklju¢ivo na
izuzetno pogodnim udaljenostima od naselja.

Izgradnja vjetroelektrana na definiranim makrolokacijama predstavljala bi najvecu
opasnost za okoli§, jer je gotovo 50 % njihove povrSine ocijenjeno nepogodno prema
okolisnim kriterijima. Glavni razlog tome je nepostivanje ekoloSke mreze Natura 2000,
unutar koje je u cijelosti smjeSteno osam makrolokacija. To se donekle moze opravdati
¢injenicom da ne postoje zakonske regulative koje izriCito zabranjuju gradnju
vjetroelektrana na njenom prostoru. Niti udaljenosti od zasti¢enih podrucja se nije posvetila

vecéa paznja jer je nekoliko makrolokacija smjeSteno na njihovim granicama.

® Nepogodno [ Slabo pogodno  D1Pogodno M Izrazito pogodno

Prosje¢na brzina vjetra

Udaljenost od elektroenergetske mreie

Udaljenost od cestovne mreze

Nagib padina

Udaljenost od naselja

Udaljenost od obale
Vidljivost vjetroagregata sa obale

Udaljenost od zratnih luka

Udaljenost od Zeljeznitke mreze

Natin koridtenja zemljita

Udaljenost od zasticenih podrucja
Ekolodka mreia NATURA 2000

Udaljenost od kopnenih voda

Ekonomski kriteriji

Socijalniji kriteriji

Okoligni kriteriji

KONAENA OCIENA
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Sl. 25. Pogodnost makrolokacija za izgradnju vjetroelektrana koje su odredene unutar

Prostornog plana Splitsko-dalmatinske zupanije prema odabranim kriterijima

Imaju¢i u vidu sve kriterije, ¢ak 71,3 % povrSine definiranih makrolokacija
ocijenjeno je nepogodnim za izgradnju vjetroelektrana, §to ukazuje na znatne propuste
prilikom njihova odredivanja. Moze se re¢i da su ekonomski kriteriji imali najvecu ulogu u
tom procesu, no i da su u ve¢oj mjeri poStovani socijalni kriteriji. TO Se, nazalost, ne moze
reci za okoliSne kriterije. Makrolokacije Trnoscak, Opor, Kocinje brdo, Kostanje, Svilaja,
Visoka-Zelovo, Debelo brdo, Bili brig-Vaganj, Orlovac i Ruda otok nalaze se u cijelosti na
nepogodnim prostorima za izgradnju vjetroelektrana. Preostale lokacije uglavnom

zadovoljavaju postavljene kriterije te se pravilnim planiranjem na sljede¢im razinama mogu
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izbjeci svi negativni utjecaji. Po pogodnosti za izgradnju vjetroelektrana posebno se isticu
lokacije Gluné¢a, Vugipolje, Sitno-Donje, Bradariéeva kosa i Cemernica.

Definirane makrolokacije obuhvacaju svega 12,8 % procijenjenog geografskog
potencijala, tj. izvan njih se nalazi jo§ velika povr$ina pogodnih (343,06 km?) i izuzetno
pogodnih lokacija (63,3 km?) koje ne mogu biti valorizirane jer Prostorni plan ne dozvoljava
gradnju vjetroelektrana izvan definiranih makrolokacija. Postojanje znatno pogodnijih
prostora za izgradnju vjetroelektrana izvan definiranih makrolokacija za koje su utvrdene
brojne nepravilnosti, ukazuje na potrebu za izmjenama i dopunama Prostornog plana

Splitsko-dalmatinske Zupanije s ciljem uspjesnijeg razvoja energije vjetra u buducénosti.
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5. OGRANICENJA ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja bio je provesti najtocniju 1 najcjelovitiju mogucu analizu

geografskog potencijala energije vjetra u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji. Iako su napravljeni

odredeni pomaci u odnosu na dosadasnja istrazivanja, postoji i nekoliko nedostataka koje

treba imati u vidu prilikom tumacenja rezultata istrazivanja jer potencijalno mogu uzrokovati

netocno vrednovanje odredenog prostora.

1.

Najveci utjecaj na rezultat istrazivanja zasigurno imaju postavljeni kriteriji. Iako su
zakonskim regulativama RH propisane smjernice za izgradnju vjetroelektrana, tek manji
broj njih to¢no definira veli¢ine zona ograni¢enja. Prema tome, one su definirane na
temelju prevladavajucih vrijednosti u literaturi te su podlozne diskusiji.

Podatci koriSteni u analizi preuzeti su iz izvora razli¢ite detaljnosti, tj. rezolucije.
Metodoloski je bilo najispravnije rastersku analizu provesti na rezoluciji 200x200
metara, tj. u odnosu na najmanju rezoluciju koristenih podataka. Prema tome, mogu su
ocekivati odredene nedosljednosti nastale prilikom generalizacije podataka, ali i zbog
razli¢itog vremena u kojemu su oni prikupljani. Veéa prostorna rezolucija istrazivanja
zasigurno bi dala precizniji rezultat, medutim, imajuéi u vidu dimenzije vjetroagregata,
izabrana rezolucija moze se smatrati prihvatljivom.

Procjena geografskog potencijala izradena je za vjetroagregate s visinom stupa 0d oko
100 metara, a kako su neki kriteriji uvjetovani njihovom visinom (naprimjer, vizualni
utjecaj), moguca su manja ili veca odstupanja ovisno o visini vjetroagregata za koji se
odabire lokacija.

Zbog nedostupnosti podataka, u istraZivanje nije bilo moguce ukljuciti sve relevantne
kriterije koji utjecu na geografski potencijal i pogodnost odredene lokacije za izgradnju
vjetroelektrana. Tako, primjerice, u analizu nisu uklju¢eni podatci o vrsti tla, $piljama,
izvorima vode, arheoloskim nalazistima, namjeni zemljista kao niti lokacije projekata
koji su u zavr$nim fazama razvoja, kao §to je, naprimjer, lokacija zraéne luke Sestanovac.
Treba spomenuti i ve¢ prethodno opisane probleme uocene prilikom prikupljanja
podataka o naseljima i dalekovodima, te problem nepostojanja podataka o
poljoprivrednim zemljiStima I. 1 II. bonitetne klase.

Relativna vaznost kriterija na ukupni rezultat odredena je najjednostavnijom linearnom
metodom na temelju dosadasnjih istrazivanja. Koristenje kompleksnijih metoda kao $to
su AHP ili fuzzy logika, rezultiralo bi nesto realnijim odnosima, posebno ako bi u

evaluaciju bili ukljuceni lokalni stru¢njaci 1 investitori.
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7. Svi izraCuni u analizi radeni su na temelju euklidske udaljenosti, ¢ime je zanemaren
utjecaj topografije.

8. lako je odredeni napredak u odnosu na prethodna istrazivanja ostvaren uklju¢ivanjem
sadrzaja susjednih Zupanija, istrazivanje je i dalje ograni¢eno drzavnom granicom ¢ime
se zanemaruju moguci ogranicavajuéi sadrzaji, ali i moguci negativni utjecaj na

pograni¢no podrucje Bosne i Hercegovine.

S obzirom na navedene nedostatke, moze se ocekivati da je stvarni geografski potencijal
nesto manji od procijenjenog, a preciznije se moze utvrditi tek terenskim mjerenjima i
detaljnijom analizom svake pojedinacne lokacije. Medutim, to odstupanje ne bi trebalo biti
znacajno, jer navedeni nedostatci imaju veéi utjecaj na prostorni raspored pojedinaénih
vjetroagregata, nego na geografski potencijal. Odnosno, nedostatci procjene geografskog
potencijala mogu se kompenzirati tijekom sljedece razine vrednovanja pojedinacnih
lokacija, tj. prilikom procjene tehnickog potencijala. Prema tome, ovo istrazivanje moze se
smatrati pouzdanim okvirom za preliminarni odabir lokacija vjetroelektrana na prostoru
Splitsko-dalmatinske Zupanije.

Osim S§to moze posluziti kao temelj za procjenu tehnickog, ekonomskog i
implementacijskog potencijala energije vjetra u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji, model
predstavljen u ovom istraZivanju moze se uz manje korekcije primijeniti i na ostale prostore
sli¢nih prirodnih, drustvenih i gospodarskih obiljeZja. Prema tome, ovaj model mogao bi se
primijeniti na ostale Zupanije Primorske Hrvatske, dok bi zbog bitno drugacijih obiljezja,

primjena na prostoru Zupanija kontinentalne Hrvatske zahtijevala znacajnije korekcije.
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6. SMJERNICE ENERGETSKOG | GOSPODARSKOG RAZVOJA

Veliki jaz izmedu procijenjenog geografskog potencijala energije vjetra u Splitsko-
dalmatinskoj Zupaniji i trenutno instaliranih kapaciteta ukazuje na veliki potencijal za daljnji
razvoj iskoristavanja spomenute energije. Imajuci u vidu brojne prednosti u odnosu na
konvencionalne i ostale obnovljive izvore energije, moze se smatrati da energija vjetra ima
klju¢nu ulogu u smanjenju energetskog deficita te stvaranju sigurnog sustava opskrbe koji
je neovisan o uvozu energije, kako na zupanijskoj tako i na nacionalnoj razini. Najveci
razlozi dosadasnjeg relativno sporog razvoja iskoriStavanja energije Vjetra su
administrativna kompleksnost te niz pravnih izazova i prepreka s kojima se suocavaju
potencijalni ulagaci. Stoga je jedan od osnovnih preduvjeta znacajnijeg razvoja
vjetroelektrana u buducénosti donoSenje jasnog zakonskog okvira koji ¢e olaksati i ubrzati
viSegodis$nji put od ideje do realizacije projekata (Simeunovi¢, 2015), ali istodobno i
postaviti konkretnije definirane kriterije za izgradnju vjetroelektrana.

U Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji najveCe potrebe za energijom su u gusto
naseljenom i gospodarski vrlo razvijenom obalnom pojasu, koji je zbog svoje izuzetno velike
vrijednosti u cijelosti ocijenjen nepogodnim za izgradnju vjetroelektrana. Medutim, u
njegovu zaledu, svega 10 kilometara dalje, nalaze se velike povrSine pogodnih i izuzetno
pogodnih potencijalnih lokacija vjetroelektrana koje ga uspjeSno mogu opskrbljivati
energijom bez velikih gubitaka prijenosa energije. Znatno veci problem predstavlja prijenos
energije na otoke koji su takoder u cijelosti ocijenjeni nepogodnim za razvoj vjetroelektrana,
unato¢ tome $to imaju veliki teoretski potencijal energije vjetra te vrlo izraZzenu potrebu za
novim ulaganjima i stvaranjem neovisne i sigurne energetske mreze.

RjeSenje tog problema moZe se dijelom pronaéi u izgradnji vjetroelektrana na
morskim povrSinama u blizini naseljenih otoka. Vjetroagregati na morskim povrSinama u
pravilu su produktivniji zbog vecih dimenzija, vecih brzina vjetra i znatno manjih
turbulencija. Medutim, njihova izgradnja zahtijeva znatno veéa ulaganja od onih na kopnu.
Zbog snazne ovisnosti cijene izgradnje o dubini mora, opéenito se preferira izgradnja fiksnih
vjetroturbina koja je moguca do dubine od 45 metara. Medutim, zbog znatno vec¢ih dubina
mora, izgradnja vjetroagregata na morskim povrSinama u slucaju Splitsko-dalmatinske
Zupanije znacila bi izgradnju plutaju¢ih vjetroagregata, Sto bi povecalo troskove izgradnje
nekoliko puta u odnosu na one na kopnu. Time bi se dovela u pitanje i njihova konkurentnost
drugim obnovljivim, pa i konvencionalnim, izvorima energije (Harrison, 2012; Lis¢i¢ i dr.,
2014).
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S obzirom na to da je iskoristavanje energije vjetra ve¢inom usmjereno na velike
vjetroagregate, Cesto se zanemaruju mogucnosti malih vjetroagregata (do 300 kW). lako su
mali vjetroagregati zbog manje veli¢ine rotora i njihove osi vrtnje manje u¢inkovite u smislu
proizvodnje energije u usporedbi s velikim vjetroagregatima koji se koriste za izgradnju
vjetroelektrana, oni imaju i brojne prednosti. To su: potro$nja na mjestu proizvodnje, lagana
instalacija, relativno mala ukupna ulaganja, privatne investicije, manje opterecenje
elektroenergetske mreze, vVeta mogucnost instalirane snage po jedinici povrSine te
mogucnost izgradnje blize preprekama koriStenjem postojece infrastrukture, kao Sto su
stupovi elektri¢ne energije ili krovovi kuéa. Mali vjetroagregati ¢esto Koriste se u
kombinaciji s energijom Sunca, te na taj nacin stvaraju jako kvalitetnu energetsku
autonomnost pojedina¢nih kucanstava ili manjih zajednica kojima mogu donijeti dodatan
prihod distribucijom ostvarenih viskova u elektroenergetski sustav (Rodman i Meentemeyer,
2006; Drew, 2012; Koffel, 2012). Stoga ovakvi sustavi mogu biti vrlo vrijedan dodatak
energetskoj opskrbi otoka i obalnog pojasa koji nemaju mogucnost izgradnje velikih

vjetroelektrana.

Srednja brzina Trajanje sijanja Sunca
vjetra (m/s) (sati po danu)
3,5 14,0
Srednja brzina
vjetra
3,0 12,0 Split
Hvar
2,5 10,0 Sinj
Trajanje sijanja
2,0 8,0 Sunca
Split
15 6,0 Hvar
1,0 4,0
0,5 2,0
0,0 T T T T T T T T T T T 0,0
] 1 v v Vi Vil Vil IX X Xl Xl

Sl. 26. Godisnji hod srednjih brzina vjetra (1981. — 2017.) na 10 m od tla i trajanje sijanja

Sunca (1971. — 2000.) za odabrane meteoroloske postaje u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji

Izvor: Podatci o brzini vjetra na 10 m od tla, DHMZ; Zaninovi¢, 2008

Osim u malim sustavima, kombinacija vjetroelektrana i solarnih elektrana moze biti
I vrlo ucinkovita u cjelokupnoj energetskoj opskrbi Splitsko-dalmatinske zupanije, i to zbog
njihova suprotnog dnevnog i godisnjeg hoda. Naime, najvise srednje brzine vjetra
zabiljeZene su u zimskom dijelu godine, dok su nesto nize u ljetnom dijelu godine kada se
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smanjena proizvodnja energije iz vjetroelektrana moze nadomjestiti proizvodnjom iz
solarnih elektrana zahvaljujuci i do nekoliko puta vecem trajanju sijanja sunca od onog u
zimskom dijelu godine. Takoder, nemogu¢nost rada solarnih vjetroelektrana u no¢nim
satima, nadomjesta se u pravilu nesto veéim brzinama vjetra no¢u. Na taj nain moze se
uvelike umanjiti glavni nedostatak ovih izvora energije, a to je velika varijabilnost
proizvodnje koja se ne moze sa sigurno$¢u predvidjeti. U kriticnim razdobljima kada je
smanjena proizvodnja i vjetroelektrana i solarnih elektrana, dovoljna koli¢ina energije moze
se osigurati proizvodnjom iz hidroelektrana koja je relativno stabilna i moze se donekle
regulirati (Nawri i dr., 2014; Delucchi i Jacobson, 2013). Uz navedene, Splitsko-dalmatinska
Zupanija ima i dobru mogucnost razvoja ostalih obnovljivih izvora energije, koji ¢e
doprinijeti diversifikaciji proizvodnje energije. To opravdava tvrdnju da Splitsko-
dalmatinska Zupanija moze stvoriti neovisan i siguran sustav opskrbe energijom koji je 100
% temeljen na obnovljivim izvorima energije.

Industrija energije vjetra je zadnjih godina pokazala da ne sluzi samo u borbi protiv
klimatskih promjena ili kao nain povecanja energetske sigurnosti upotrebom domacih
izvora energije, nego i kao sredstvo ekonomskog rasta, ¢ak i u vrijeme duboke krize. To se
prvenstveno odnosi na velike moguénosti rasta i zapoSljavanja u onim gospodarskim
granama koje su vezane za proizvodnju, instalaciju i odrzavanje takvog kompleksnog
energetskog sustava. Proizvodnja komponenti (kao S$to su, naprimjer, stupovi, elise,
generatori, transformatori, pa i vijci, matice i drugi sitni dijelovi) nesto je u §to bi se Hrvatska
mogla upustiti vrlo brzo 1 to s prakticki postojeCom tehnologijom. Najveci potencijal za to
imaju brodogradiliSta koja ve¢ imaju proizvodne kapacitete, opremu i obu¢enu radnu snagu
¢ime lako mogu udovoljiti tehnoloskim zahtjevima za proizvodnju velikih komponenti
vjetroagregata. To potvrduje i primjer brodogradilista Brodosplit u kojemu su prvi put
proizvedeni stupovi za projekt VE Jelinak. Nazalost, uz njega, jedini projekt na kojemu su
koristeni vjetroagregati koji su proizvedeni i dizajnirani u Hrvatskoj je VE Pometeno brdo,
za §to je zasluzna tvrtka Koncar. Ostale vjetroelektrane rezultat su uvoza, a ne domace
proizvodnje. lzgradnjom vjetroelektrana poti¢e se i razvoj lokalne zajednice, i to kroz
placanje poreza i doprinosa koji nerijetko premasuju njihove godi$nje proracune. Takoder,
izgradnja moze donijeti i dodatnu zaradu vlasnicima zemlje na kojoj se grade vjetroagregati.
Iskustva drugih drzava (naprimjer, Danske i Njemacka) pokazuju da lokalno stanovnistvo
ima puno vece koristi od vjetroelektrana kada se udruze u energetske zadruge i sami postanu
(su)vlasnici vjetroelektrana, a to se polako pocinje ostvarivati i u Hrvatskoj (Jerki¢ i dr.,
2012; Lis¢i¢ 1 dr., 2014).
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7. ZAKLJUCAK

Stvaranje neovisnog, sigurnog, konkurentnog i odrzivog energetskog sustava
Republike Hrvatske velikim dijelom se oslanja na razvoj iskoriStavanja energije vjetra.
Unato¢ pozitivnim trendovima, Hrvatska je daleko od ispunjenja cilja od 1200 MW ukupno
instaliranih kapaciteta vjetroelektrana do 2020. godine, te ¢e se u buduénosti morati uloziti
znatno veci napori u njihov razvoj.

Kao jedan od prostora s najve¢im potencijalom za iskori$tavanje energije vjetra istice
se Splitsko-dalmatinska Zupanija. Prema postavljenom metodoloskom okviru istrazivanja i
odabranim kriterijima, geografski potencijal Splitsko-dalmatinske Zupanije iznosi 514,0
km?, §to potvrduje prvu hipotezu koja pretpostavlja da u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji
postoje prostori koji su pogodni za izgradnju vjetroelektrana, odnosno da postoje lokacije
koje udovoljavaju svim postavljenim ekonomskim, socijalnim i okolisnim kriterijima. Cak
90,9 % tog prostora je ocijenjeno pogodnim (394,2 km?) ili izuzetno pogodnim (73,2 km?)
za iskori$tavanje energije vjetra, §to pruza Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji velike moguénosti
za daljnje iskori$tavanje energije vjetra bez znacajnijih negativnih posljedica na stanovnistvo
1 okolis.

lako prema ekonomskim Kkriterijima sve tri prostorne sastavnice Splitsko-
dalmatinske zupanije (otoci, priobalni pojas i zalede) imaju podjednake uvjete za izgradnju
vjetroelektrana, pod utjecajem socijalnih i okoli$nih kriterija, napose kriterija vidljivosti s
obale te udaljenosti od naselja i ekoloske mreze Natura 2000, obalni pojas i otoci u cijelosti
su ocijenjeni nepogodnima za izgradnju vjetroelektrana. Prema tome, potvrdena je druga
hipoteza da se najveci udio povrsina pogodnih za izgradnju vjetroelektrana nalazi u zaledu
Splitsko-dalmatinske Zupanije, ali i odbacena hipoteza da na vecéim otocima Splitsko-
dalmatinske Zupanije postoje lokacije pogodne za izgradnju vjetroelektrana.

Cetvrta hipoteza pretpostavlja da su postojece vjetroelektrane u Splitsko-
dalmatinskoj Zupaniji izgradene u skladu s ekonomskim, socijalnim i okolisnim kriterijima,
§to moze biti samo djelomi¢no prihva¢eno. Naime, analizom lokacija 93 vjetroagregata
izgradenih u sklopu sest vjetroelektrana u Splitsko-dalmatinskoj Zzupaniji nisu utvrdene
znaCajnije nepravilnosti osim u sluéaju VE Jelinak koja je izgradena unutar podrucja
zasti¢enog ekoloskom mrezom Natura 2000, ¢ime ne zadovoljava strogo definirani kriterij
prema kojem vjetroagregati ne smiju biti vidljivi s obale.

Za razliku od lokacija postojec¢ih vjetroelektrana, puno vece nepravilnosti utvrdene

su analizom 37 makrolokacija za izgradnju vjetroelektrana koje su definirane u Prostornom
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planu Splitsko-dalmatinske zupanije. Vise od 70 % povrsine definiranih lokacija ocijenjeno
je nepogodnima za izgradnju vjetroelektrana, najve¢im dijelom zbog neispunjavanja
okolisnih kriterija. S obzirom na to da su makrolokacije definirane unutar ili vrlo blizu
pogodnih i izuzetno pogodnih prostora prema ekonomskim kriterijima, potvrdena je i
posljednja postavljena hipoteza da su prilikom odredivanja makrolokacija za izgradnju
vjetroelektrana u Prostornom planu Splitsko-dalmatinske zZupanije uglavnom slijedeni
ekonomski kriteriji.

Ovim istrazivanjem jo$ je jednom potvrdena efikasnost GIS-a i multikriterijske
analize u rjeSavanju slozenih prostornih problema. Dobiveni rezultati predstavljaju vrijedan
izvor informacija o potencijalima i ograniCenjima za razvoj energije vjetra Splitsko-
dalmatinske Zupanije, $to moze znacajno olakSati i ubrzati proces odabira lokacija
vjetroelektrana u buducnosti. A s obzirom na to da je brojnim istrazivanjima dokazana
pozitivna korelacija izmedu stupnja informiranosti stanovniStva i lokalnog prihvac¢anja ovog
izvora energije, opravdano je ocekivati da bi se objavljivanje rezultata ovog istrazivanja u
obliku interaktivnih web GIS Karti, koje su vrlo mocan i isplativ alat informiranja Sire
javnosti, pozitivno odrazilo na javno misljenje i u konaénici smanjilo otpor stanovniStva na
izgradnju vjetroelektrana u njihovoj blizini (Harrison, 2012; Mari i dr., 2011).

S obzirom na brojne dobrobiti ovakvih istrazivanja, pozeljno je predlozeni model uz
manje ili ve¢e korekcije primijeniti 1 na ostale Zupanije, kao i na druge obnovljive izvore
energije kako bi se dobila cjelovita slika o mogu¢nostima njihova razvoja. Pravovremena
procjena energetskih potencijala, na temelju koje se donose politike energetskog razvoja,

kljucan je preduvjet stvaranja sigurnog i odrzivog sustava energetske opskrbe.
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Prilog 2. Lokacije postojecih i planiranih vjetroelektrana
u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji
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Prilog 3. Pogodnost prostora Splitsko-dalmatinske Zupanije za izgradnju vjetroelektrana
prema prosje¢noj brzini vjetra na 100 metara iznad tla

Zupanijska granica
— DrZavna granica
Postojece vietroelektrane
Planirane vietroelektrane

Stupanj pogodnosti za
izgradnju vjetroelektrana /
Prosjetna brzina vjetra na

100 metara iznad tla

- Nepogodno /

<3mis
- Slabo pogodno /
3-6mis
|:| Pogodno /
6-8mis
- Izrazito pogodno /
=gmis
%
100
20
60
20
20
0
0 10 20 km
| IS T S

Prilog 4. Pogodnost prostora Splitsko-dalmatinske Zzupanije za izgradnju vjetroelektrana

prema udaljenosti od elektroenergetske mreze
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Prilog 5. Pogodnost prostora Splitsko-dalmatinske Zupanije za izgradnju vjetroelektrana

prema udaljenosti od cestovne mreze
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Prilog 6. Pogodnost prostora Splitsko-dalmatinske Zzupanije za izgradnju vjetroelektrana
prema nagibu padina
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Prilog 7. Pogodnost prostora Splitsko-dalmatinske Zupanije za izgradnju vjetroelektrana
prema udaljenosti od naselja
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Prilog 8. Pogodnost prostora Splitsko-dalmatinske Zzupanije za izgradnju vjetroelektrana
prema udaljenosti od obale
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Prilog 9. Pogodnost prostora Splitsko-dalmatinske Zupanije za izgradnju vjetroelektrana

prema potencijalnoj vidljivosti vjetroagregata s obale i okolnog akvatorija
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Prilog 10. Pogodnost prostora Splitsko-dalmatinske Zzupanije za izgradnju vjetroelektrana

prema udaljenosti od zrac¢nih luka

— Zupanijska granica
~— Drzavna granica
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Prilog 11. Pogodnost prostora Splitsko-dalmatinske Zupanije za izgradnju vjetroelektrana

prema udaljenosti od zeljeznicke mreze
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Prilog 12. Pogodnost prostora Splitsko-dalmatinske Zzupanije za izgradnju vjetroelektrana

prema nacinu koristenja zemljista

Zupanijska granica

Drzavna granica
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izgradnju vjetroelektrana /
Naéin koristenja zemljista

- Nepogodne /[

Izgradene i vodens povrsine

- Slabo pogodne /

Sumsko | poljoprivredno
Semite PP

\:I Pogodno /

Sukcesija sume i
grmolika vegetaciia

- |zrazito pogodno /

Niska vegetacija

%
100

SEHTT I . : 0 10 20 km
£ i ) (.

XVII



Prilog 13. Pogodnost prostora Splitsko-dalmatinske Zupanije za izgradnju vjetroelektrana

prema udaljenosti od zasti¢enih podrucja

Zupanijska granica
== Drzavna granica
Postojece vjetroelektrane
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Prilog 14. Pogodnost prostora Splitsko-dalmatinske Zzupanije za izgradnju vjetroelektrana
prema udaljenosti od ekoloske mreze NATURA 2000
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Prilog 15. Pogodnost prostora Splitsko-dalmatinske Zupanije za izgradnju vjetroelektrana
prema udaljenosti od kopnenih voda

Zupanijska granica
=~ Drzavna granica
Postojece vjetroelektrane
Planirane vjetroelektrane
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Prilog 16. Izvedbeni plan za izbornu nastavu geografije - 2. razred op¢e gimnazije

g | Redni
8 | broj Naslov Tip sata
2 | sata
1. Upoznavanje s ciljevima i planom realizacije projekta Uvodni sat
.% 2. Vaznost obnovljivih izvora energije i ciljevi energetske politike RH Obrada
05; 3. Analiza energetske balance i strukture energetske proizvodnje Obrada
4, Analiza razvoja energije vjetra u Hrvatskoj Obrada
5. Usporedba Hrvatske s drugim drzavama Europske unije Obrada
- 6. Prirodno-geografska obiljezja Splitsko-dalmatinske Zupanije Obrada
g Terenska nastava (obilazak vjetroelektrana) — upoznavanje s radom L
S 7. . Kombinirani
> vjetroelektrana
- Terenska nastava (posjet Drzavnom hidrometeoroloskom zavodu) — S
8. e y Kombinirani
karakteristike vjetra na prostoru SDZ
_ 9. Analiziranje kriterija: srednja brzina vjetra Obrada
é 10. | Analiziranje kriterija: nagib padina Obrada
(,,2) 11. | Analiziranje kriterija: udaljenost od elektroenergetske mreze Obrada
12. | Analiziranje kriterija: udaljenost od cestovne mreze Obrada
13. Kreiranje i analiza ekonomskog modela Kombinirani
é 14, T.erenska nastava — istrazivanje stavova stanovnistva o Kombinirani
§ vjetroelektranama
o 15. | Analiziranje kriterija: udaljenost od naselja Obrada
= 16. | Analiziranje kriterija: udaljenost od obale Obrada
,§ 17. | Analiziranje kriterija: vidljivost s obale Obrada
& 18. | Analiziranje kriterija: udaljenost od zra¢nih luka i Zeljeznicke mreze Obrada
19. Kreiranje i analiza socijalnog modela Kombinirani
’§ 20. | Utjecaj vjetroelektrana na okoli§ (u suradnji s uéiteljem biologije) Obrada
§ 21. | Analiziranje kriterija: na¢in koriStenja zemljista Obrada
22. | Analiziranje kriterija: udaljenost od zasti¢enih prostora Obrada
23. | Analiziranje kriterija: udaljenost od ekoloske mreze Natura 2000 Obrada
= 24. | Analiziranje kriterija: kopnene vode Obrada
)E 25. | Kreiranje i analiza okoli$nog modela Kombinirani
o 26, Krelrar?je i arjallza‘lfonac'ne karts? prl'kladnostl prostora Splitsko- Kombinirani
dalmatinske zZupanije za izgradnju vjetroelektrana
27. | Analiza postojecih lokacija vjetroelektrana u SDZ Obrada
§ 28. | Analiza planiranih lokacija vjetroelektrana u SDZ Obrada
E 29 Sinteza istrazivanja te smjernice energetskog i gospodarskog razvoja Tematsko
" | SDZ ponavljanje
_ 30. Kombinirani
g 31. | Pisanje rada, izrada postera i pripremanje za prezentaciju rezultata Kombinirani
'US) 32. istrazivanja Kombinirani
33. Kombinirani
_ 34, Prezentacija rezultata istrazivanja pred ostalim ucenicima i uciteljima Tematsko
§ $kole ponavljanje
- 35. | Vrednovanje ucenika i zaklju¢ivanje ocjena Ocjenjivanje
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Prilog 17. Pisana priprema za nastavne satove geografije

PISANA PRIPREMA ZA NASTAVNE SATOVE GEOGRAFIJE*

Naziv i sjediste Skole I. gimnazija Split

Obrazovni program (zanimanje) | Opc¢a gimnazija

Ime i prezime nastavnika Andrijana Horvat

Datum izvodenja nastavnog sata | 3. 9. 2018. — 14. 6. 2019.

) o Potencijal iskoriStavanja energije vjetra u Splitsko-dalmatinskoj
Naziv nastavne jedinice

Zupaniji
Razred 2.
Tip sata Projektna nastava
Kompetencije Odgojno-obrazovni ishodi
1. Geografska znanja i vjeStine - Obrazloziti vaznost obnovljivih izvora energije

- utvrditi postoji li potreba za izgradnju vjetroelektrana kroz analizu
ciljeva energetske politike te strukture energetske opskrbe Hrvatske
- objasniti razvoj energije vjetra u Hrvatskoj

- usporediti razvoj i trenutno stanje energetske opskrbe Hrvatske sa
drugim drzavama Europske unije

- obrazloziti opasnosti suboptimalnog lociranja vjetroelektrana

- obrazloziti kriterije za odabir lokacija vjetroelektrana

- razviti vjestinu rjeSavanja prostornih problema primjenom GIS-a

- odrediti potencijalne lokacije za izgradnju vjetroelektrana

- provesti analizu lokacija postojecih i planiranih vjetroelektrana

2. Metodi¢ka kompetencija - poticati samostalno razmisljanje i zakljucivanje

- primijeniti pravila u izradi i analizi grafic¢kih priloga

- primijeniti kartografske vjestine samostalne izrade tematskih karata
- razviti vjestinu prikupljanja i obrade podataka

- kroz korelaciju s drugim nastavnim predmetima razvijati
interdisciplinarnost

- razviti vjeStinu povezivanja, zakljuCivanja 1 istrazivanja

proucavanjem geografskih sadrzaja

3. Komunikacijska kompetencija | - razvijati vjestinu rasprave i iznoSenja argumenata
- razvijati sposobnost usmenog izrazavanja

- razvijati vjestine aktivnog sluSanja nastavnika i drugih ucenika

4 Dinamika rada prilagodava se razini kompetencija uéenika utvrdenoj na pocetku nastavne godine, nakon
formiranja obrazovne skupine koja ¢e pohadati izbornu nastavu.
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4. Socijalna kompetencija

- razvijati smisao za timski rad

- pridrzavati se zadanih pravila i odredenog vremenskog okvira

- razvijati sposobnost uvazavanja tudeg misljenja

- razvijati kriti¢ko misljenje

TIJEK NASTAVNOG SATA
Etape sata Cilj etape Opis aktivnosti ucitelja Opis aktivnosti u¢enika
-provjera - postavlja pitanja kojima - odgovaraju na pitanja i
predznanja i provjerava predznanje i potice iznose vlastita iskustva
poticanje znatizelje | znatiZelju - postavljaju pitanja vezana za
- predstavlja uéenicima temu i realizaciju projekta
Uvod o - _
-najava cilja glavne ciljeve projekta
- predstavlja vremenski plan i
nacin rada
- razviti svijest o - metodom razgovora i - U paru proucavaju dobivene
vaznosti neizravnom grafickom metodom | materijale, raspravljaju i
obnovljivih izvora objasnjava vaznost obnovljivih formuliraju odgovore na
energije izvora energije pitanja, iznose vlastito
misljenje
- razvijati - svakoj skupini daje zadatak i - prikupljaju potrebne podatke
sposobnost izrade i | upute za rad, pomaze ucenicima u | - izraduju i analiziraju
analize grafickih izvr§enju zadataka, vodi uéenike u | grafi¢ke priloge i tablice
priloga, tablica i analizi rezultata i dono$enju - iznose rezultate analize i
tematskih karata zakljucaka vlastite zakljucke
Glavni
dio sata

- upoznati se sa
obiljezjima prostora
istraZivanja i
svladati osnove rada
uGIS-u

- upoznati se sa
osnovama rada
vjetroelektrana
- razviti vjestinu
prostornog

promatranja

- metodom demonstracije
upoznaje u¢enike s osnovama
rada u GIS programu kroz izradu
karte Prirodno-geografskih
obiljezja SDZ

- vodi uéenike na terensku
nastavu - upoznaje ih s radom
vjetroelektrana, postavlja brojna
pitanja s ciljem poticanja
prostornog promatranja i

donosenja samostalnih zakljucaka

- Uéenici izraduju kartu i
istodobno uz pomo¢ uéitelja
analiziraju osnovna prirodno-

geografska obiljezja SDZ

- aktivno sudjeluju na
terenskoj nastavi, postavljaju
pitanja, promatraju prostor i
donose zakljucke, vode
biljeske
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- nauciti osnovne o
nastanku vjetra,
nacinima
prikupljanja
podataka i
karakteristikama
vjetra u SDZ

- objasniti utjecaj
odabranih kriterija
za izgradnju
vjetroelektrana

- provesti analizu
odabranih kriterija
za izgradnju
vjetroelektrana

- razviti vjestine:
obrade podataka u
GIS-u, izrade i
interpretacije
tematskih karti,
Citanja teksta,
usmenog

izrazavanja

- objasniti negativni
utjecaj
vjetroelektrana na

stanovniStvo

- razviti vjestine:
obrade podataka u
GIS-u,

interpretacije

- vodi ucenike kroz terensku
nastavu

- u suradnji sa djelatnicima
DHMZ-a objasnjava uéenicima
nastanak vjetra, nacine
prikupljanja podataka te
karakteristike vjetra na prostoru
SDZ

- za svaki od odabranih kriterija
metodom razgovora vodi i
usmjerava ucenike i formuliranju
obrazlozenja razlog odabira,
objasniti utjecaj i odredivanju
zona pogodnosti

- priprema podatke potrebne za
analizu

- metodom demonstracije vodi
ucéenike kroz proces obrade
podataka u GIS-u, tako da kroz
svaki kriterij u€enici upoznaju i
objasne neki alat ili postupak za
obradu podataka

- vodi ucenike u analizi rezultata

-vodi uéenike na terenskoj nastavi
-daje ucenicima osnovne upute 0
terenskom istrazivanju: koja
pitanja postaviti, kako se ponasati

isl.

- dijeli u¢enike u skupine te
svakoj skupini daje zadatak i
detaljne upute za rad

- nadzire i vrednuje rad ucenika

- aktivno sudjeluju na
terenskoj nastavi, pozorno
slusaju i vode biljeske,
postavljaju i odgovaraju na
pitanja

- Uz pomo¢ djelatnika DHMZ-
a i ucitelja opisuju

karakteristike vjetra u SDZ

- proucavaju dobivene
materijale

na temelju kojih aktivno
sudjeluju u razgovoru i
donosenju odluka o odabiru
kriterija

- pazljivo slusaju, ponavljaju
nove i primjenjuju prethodno
naucene korake u obradi
podataka u GIS-u

- izraduju tematske karte

- analiziraju i prezentiraju

rezultate

- pazljivo slusaju upute,
pripremaju se za terensko
istrazivanje

- razgovaraju s mjestanima,
biljeze njihove odgovore

- raspravljaju o prikupljenim

informacijama

- na temelju prethodno
naucenih postupaka u GIS-u,

samostalno izraduju kona¢nu
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tematskih karti,
izrade i analize
grafickih priloga,
pridrzavanja pravila
rada u skupinama,
usmenog

izrazavanja

- razvijati vjestine:
usmenog i pisanog
izrazavanja,
organiziranja,
dogovaranja,

timskog rada

- ako je potrebno pomaze
ucenicima
- usmjerava ih u donosenju

zakljucaka

- daje samo osnovne upute
ucenicima

- prati njihov rad

- ako je potrebno pomaze i

savjetuje ucenike

kartu geografskog potencijala
energije vjetrau SDZ

- prema danim uputama svaka
skupima analizira zadane
lokacije vjetroelektrana,
izraduju 1 analiziraju
strukturne stupce, raspravljaju

i donose zakljucke

- ucenici samostalno pisu
kratak opis istrazivanja,
izraduju plakat i pripremaju
prezentaciju

- prezentiraju rezultate
istrazivanja pred drugim

uéenicima i uditeljima

Zavrsni

dio sata

o formativno

vrednovanje

- samovrednovanje i formativno
vrednovanje u¢enika
- ukazati u¢enicima na napredak

koji su ostvarili kroz projekt

- ucenik vrednuje svoju ulogu
u skupini pri izradi projektnog
zadatka i aktivnosti za koje je
bio zaduzen

- iznose svoje misljenje o
provedenom projektu te daju

prijedloge za sljedece projekte

Nastavne metode:

- Metoda usmenog izlaganja, metoda razgovora, metoda rada na tekstu, metoda rada

na racunalu, neizravna graficka metoda, izravna graficka metoda, metoda

demonstracije

Oblici rada:

- Samostalni rad, rad u paru, rad u skupinama, frontalni rad
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Nastavna sredstva i pomagala
- racunala, Microsoft Office programski paket, program QGis, projektor, skolska
ploca, flomasteri, atlas, pripremljeni materijali (tekstovi, karte, tablice), ploca,

internet

Popis literature i izvora za ucitelja/nastavnika

EU Guidance - Wind energy developments and Natura 2000, European Comission,
http://ec.europa.eu/environment/nature/natura2000/management/docs/Wind_farms.pdf
(20. 03. 2018.)

Hofer, T., Sunak, Y., Siddique, H., Madlener, R., 2016: Wind farm siting using a spatial
Analytic Hierarchy Process approach: A case study of the Stadteregion Aachen, Applied
Energy, 163 (1), 222-243.

Horvat, A., 2018: Potencijal iskoristavanja energije vjetra u Splitsko-dalmatinskoj
Zupaniji, diplomski rad, SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet,

Geografski odsjek
Magas, D. 2013: Geografija Hrvatske, Sveuciliste u Zadru, Zadar

Strategija energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2020. godine, http://www.europski-
fondovi.eu/content/strategija-energetskog-razvoja-republike-hrvatske-do-2020-godine
(13.2.2018.)
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