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REZIME

Ovaj rad istrazuje uticaj klimatskih promena na
proizvodnju i finansijske rezultate vetroelektrana,
fokusirajuci se na njihovu osetljivost na meteoroloske
ekstreme 1 sposobnost prilagodavanja. Klimatske
promene unose neizvesnost u dostupnost vetra, resursa
koji pokreée vetroelektrane, i povecavaju rizik od
ekstremnih dogadaja koji mogu ostetiti vetrogeneratore,
¢ime rastu kapitalni i operativni troskovi. SloZenost
klimatskih posledica, posebno na lokalnom nivou
vaznom za investitore, otezava predvidanja tokom celog
zivotnog veka vetroelektrane.

Cilj rada je da ukaze na klimatski rizik za poslovanje
vetroelektrane, identifikuje ucesnike koji mogu
obezbediti mere ublazavanja rizika, te predlozi zastitne
mere za investitore.

Zakljucak isti¢e vaznost analize promena brzine vetra i
njegove distribucije, posebno za atraktivne lokacije s
viSim prose¢nim brzinama koje su ranjivije na klimatske
ekstreme.

Kljuéne redi: vetroelektrane, meteoroloski rizici, mere
prilagodavanja klimatskim rizicima

uvoD

Globalni klimatski sistem se menja i taj proces ¢e se
nastaviti. Posledice ovih promena su velike, sa uticajem
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na ekosisteme, ljudsko zdravlje i ekonomiju, a
predvidanja pokazuju da ée taj uticaj u buducnosti rasti.
Ve¢ je odavno jasno da su klimatske promene, koje se
manifestuju kroz sve ceSce ekstremne vremenske
uslove, migracije zivotinjskih i biljnih vrsta, podizanje
nivoa mora, topljenje gleCera i druge pojave, uglavnom
izazvane ljudskim emisijama gasova staklene baste,
koje su se od predindustrijskog perioda znacajno
povecale usled rasta populacije i ekonomskog razvoja.

Energetski sektor doprinosi sa preko 40% ukupnim
emisijama gasova staklene baste, za koje se smatra da su
glavni uzrok klimatskih promena [1] (World Nuclear
Association, 2024). Cove¢anstvo je fokusirano na
pronalazenje reSenja za ove promene, a jedno od tih
reSenja je razvoj energije iz obnovljivih izvora, S$to
pomaze u smanjenju emisija gasova staklene baste.

Ipak, s obzirom na to da vecina tehnologija za
proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora
zavisi od vremenskih uslova, jasno je da Kklimatske
promene mogu uticati na njihov rad i efikasnost.
Energetska postrojenja se projektuju da funkcioniSu
decenijama, ali je teSko predvideti sve posledice
klimatskih promena u tako dugom vremenskom
periodu.

KLIMATSKE PROMENE - UZROCI |
POSLEDICE

Pojam "klimatske promene" odnosi se na dugorocne
promene u vremenskim i klimatskim obrascima. Za
razliku od "globalnog zagrevanja", klimatske promene
obuhvataju ne samo porast prosecne temperature, vec i
ekstremne vremenske dogadaje, migracije zivotinja i
biljaka, rast nivoa mora, topljenje glecera i druge pojave
izazvane uglavnom prekomernim emisijama gasova
staklene baste.
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Antropogene emisije gasova staklene baSte su se
znacajno povecale od predindustrijske ere zbog
ekonomskog rasta i porasta stanovnistva, te su sada na
najviSem nivou ikada. To je dovelo do atmosferskih
koncentracija ugljen-dioksida, metana i azot-oksida koje
su bez presedana u poslednjih 800.000 godina [2],
stvaraju¢i efekat staklene baste, gde se toplota
zarobljava blizu Zemljine povrsine. Ovi uticaji, zajedno
s drugim ljudskim faktorima, otkriveni su S$irom
klimatskog sistema i najverovatnije su glavni uzrok
zagrevanja zabelezenog od sredine dvadesetog veka.

Klimatski sistem ¢e se i dalje menjati zbog emisija
gasova staklene baste. Ocekuje se da ¢e toplinski talasi,
poplave i drugi uticaji na ekosisteme, zdravlje ljudi i
ekonomiju postati ozbiljniji ¢ak i u bliskoj buduénosti.
U periodu od 2010. do 2018. godine, emisije gasova
staklene baste porasle su za oko 11% [3]. Meduvladin
panel za klimatske promene (IPCC), osnovan 1988.
godine u okviru Ujedinjenih nacija, jedan je od vodec¢ih
autoriteta u proucavanju klimatskih promena. U avgustu
2021. godine, IPCC je objavio prvi deo Sestog izvestaja
o stanju klime, koji donosi dramaticna upozorenja i
zakljucke, navodeci da je situacija gotovo nepopravljiva
[4]. Naucnici su istakli da se klimatske promene
ubrzavaju i da su nesumnjivo posledica ljudskih
aktivnosti. Zemlja se ve¢ zagrejala za oko 1,1°C u
odnosu na predindustrijsko doba, a "tacka bez povratka"
je na 1,5°C, zbog Cega stru¢njaci veruju da je Steta
verovatno ve¢ sada nepopravljiva. Prognozira se da bi
prag od 1,5°C mogao biti dostignut u narednih dvadeset
godina, Sto bi uzrokovalo jo§ intenzivnije, ucestalije i
nepredvidljivije vremenske ekstreme na mestima gde ih
ranije nije bilo.

Procene klimatskog uticaja, rizika i ranjivosti su klju¢ne
za odredivanje prirode i obima uticaja na prirodne

sisteme i ljudsko druStvo. Razliite metode i alati,
potkrepljeni  pro§lim  opservacijama i budué¢im
scenarijima klimatskih promena, Koriste se u ovoj analizi,
uzimajuéi u obzir i ekoloske i socio-ekonomske faktore.

ENERGIJA I1Z OBNOVLIIVIH IZVORA

Trend rasta kapaciteta obnovljivih izvora energije (OIE)
je odigledan. Prema podacima UNEP-a i Frankfurtske
Skole [5], kapaciteti obnovljivih izvora energije (bez
velikih hidroelektrana) u 2019. godini porasli su za
rekordnih 183 GW, §to je za oko 20 GW vise nego u
2018. godini. Da bi se dostigli ciljevi do 2030. godine,
potrebno je instalirati dodatnih 721 GW globalno.

Ipak, ne biljeze sve tehnologije podjednak rast.
Hidroenergija, s kapacitetom od 1.187 GW, dominira u
ukupnoj proizvodnji energije iz obnovljivih izvora, ali,
njen udeo opada. U 2000. godini, hidroenergija je ¢inila
87% ukupne proizvodnje energije iz OIE, dok je u 2019.
taj procenat pao na 34,3% (European Commission,
2021).

Treba naglasiti da su proizvoda¢i OIE sve vise
prepusteni trziStu, a sve manje zaStiCeni drzavnim
poticajima, §to njihovo poslovanje ¢ini sve riziénijim.

Kao $to se vidi na slici 1, od 2010. godine sve navedene
OIE tehnologije beleze pad nivelisanog troska energije
(LCOE). Najdramati¢niju promenu zabelezila je FN
solarna tehnologija, ¢iji je LCOE u 2010. godini iznosio
0.38 USD/kWh, da bi u 2019. godini pao na 0.07
USD/kWh. Poredenja radi, LCOE nove termoelektrane
na ugalj u 2019. godini iznosio je 0.07 USD/kWh [6].
LCOE trosak hidroelektrane i vetroelektrane na kopnu
bio je u 2019. godini nizi od LCOE troska
termoelektrane na ugalj.

Globalni LCOE trend za FN, vjetroelektrane i TE na
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Slika 1. Promene Inivelisanog troska energije: prema: IRENA, 2021

144 VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 56 (2024) No. 329-330 p. 143-150



Uticaj klimatskih promena na efikasnost poslovanja vetroelektrana

Adnan Gusi¢ i Faruk Serdarevié¢

S druge strane, zbog rasta cene CO2, troSak proizvodnje
energije iz termoelektrana na ugalj u 2021. godini
nadmasio je sve prikazane OIE tehnologije [7]. Stoga je
potreba za finansijskom podrskom, tj. poticajima, ovih
tehnologija sve manja.

Nedvojbeno je da su poticaji za OIE postrojenja, i pored
svih negativnih posledica koje nose, bili nuzni u zacetku
razvoja OIE sektora. Medutim, napretkom tehnologije,
poveéanjem efikasnosti 1 smanjenjem troskova
proizvodnje komponenti za OIE postrojenja, potreba za
poticanjem OIE projekata jenjava. Osim toga,
uvodenjem poreza na emisije CO2, proizvodaci
elektricne energije iz konvencionalnih izvora se
stavljaju u nepovoljniji polozaj, jer cena elektriéne
energije iz ovih izvora vrtoglavo poskupljuje usled ovog
poreza.

Naravno, nije re¢ o momentalnom prekidu poticaja, te
zemlje koje su napredovale u dostizanju zadatih ciljeva
uvode, korak po korak, trziSne mehanizme u sektor
obnovljivih izvora  energije.  Tako, umesto
administrativno odredenih poticajnih cena otkupa
elektriCne energije, sve vise zemalja uvodi tendere na
osnovu kojih se dodeljuje povlaséeni status ponudacu
koji je ponudio najniZzu garantovanu cenu elektri¢ne
energije.

UTICAJ METEOROLOSKIH POJAVA NA RAD
VETROELEKTRANA

Proizvodnja elektri¢ne energije iz vetra snazno zavisi od
vremenskih i klimatskih uslova. Klimatske promene su
dovele do smanjenja brzine vetra za oko 15% od 1980.
godine [8]. IstraZivanje sa Harvarda pokazuje da
povecane temperature smanjuju temperaturni gradijent
izmedu kopna i mora, S§to rezultira smanjenjem
vetrovitosti u istorijski vetrovitim podru¢jima. Ocekuje
se da ¢e potencijal vetra u Kini i Indiji opadati, ali to ¢e
biti minimalno, sa smanjenjem od 1% u Kini i 2% u
Indiji [9].

Istrazivanje Instituta za tehnologiju u Karlsrueu [10]
ukazuje da Klimatske promene predstavljaju veliki
izazov za proizvodnju energije vetra u Evropi. Ocekuje
se da ¢e prosecna proizvodnja energije vetra ostati
slicna do kraja 21. veka, ali sa jacim sezonskim
kolebanjima. Smanjenje temperaturne razlike izmedu
Severnog pola i ekvatora dovodi¢e do slabljenja vetra u
severnim delovima sveta [11].

Vodeéi proizvodaci energije iz obnovljivih izvora,
poput SSE-a u Velikoj Britaniji, izvestili su 0 smanjenju
proizvodnje energije od 32% zbog nepovoljnih
vremenskih uslova u 2021. godini [12]. Takode, iste
godine, evropski divovi RWE i Orsted suocili su se sa
nizim dobicima zbog slabijih vetrovitih uslova u
Severnoj i Srednjoj Evropi [13].

Dugotrajno zadrzavanje visokog atmosferskog pritiska
nad Srednjom Evropom uzrokovalo je smanjenje
intenziteta vetra. [ako se godina 2021. moze smatrati
ekstremnim dogadajem, istrazivanja sugeriSu da je
smanjenje brzine vetra deo dugoro¢nog trenda, a ne
cikliéne varijabilnosti [14].

UTICAJ BRZINE | DISTRIBUCIJE VETRA NA
EFIKASNOST VETROELEKTRANA

Smanjenje  vetropotencijala  direktno  utiCe na
proizvodnju elektricne energije, dok ekstremne brzine
vetra, koje su sve ceSCe zbog klimatskih promena,
takode negativno deluju na rad vetroelektrana. Svaki
vetrogenerator ima maksimalnu brzinu obrtanja, koja
zavisi od veli¢ine i dizajna uredaja. Kada se dostigne ta
brzina, vetrogenerator automatski zaustavlja rad lopatica
i proizvodnju energije kako bi se zastitio od mogucih
oSteCenja. Manje turbine blizu tla obi¢no imaju nize
maksimalne brzine u odnosu na vece turbine, koje su
sposobne da podnesu jace vetrove.

Ostecenja se najéeS¢e javljaju na lopaticama rotora,
elektricnom generatoru i menjacu brzine. Iako nisu sva
oste¢enja uzrokovana klimatskim uticajem, znacajan
deo njih proizasao je iz niskih temperatura, udara munje
i ekstremno jakih vetrova. OSteCenja zahtevaju skupe
popravke; na primer, menja¢, koji moze biti oStecen
usled velikih temperaturnih fluktuacija ili naglih
promena brzine vetra, ¢ini 13% ukupnog troska
vetrogeneratora. Svake godine se prijavi oko 1.200
oStecenja menjaca [15]. Dodatni gubitak za investitore
predstavlja i privremena neoperativnost vetrogeneratora
dok se ostecenje ne otkloni.

lako proseéna brzina vetra igra jako bitnu ulogu u
proizvodnji vetroelektrane, promena distribucije brzine
vetra moze znacajno uticati na njenu proizvodnju, pa je
¢ak mogu¢ i scenarij da i kada dode do povecanja
proseéne brzine vetra, proizvodnja padne zbog
nepovoljne distribucije brzine. Evo kako to funkcionise:

o Veibulov (Weibull) faktor oblika je parametar koji
opisuje raspodelu brzina vetra. Nize vrednosti (npr.
ispod 1,46) oznaCavaju Siru distribuciju, dok vise
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vrednosti (iznad 2,23) ukazuju na uzu, koncentrisanu

distribuciju brzina.
Sira distribucija (nizak Veibulov faktor) znagi da su
brzine vetra rasprostranjene u Sirokom opsegu, odnosno
da su Cesce prisutne i vrlo niske i vrlo visoke brzine.
lako ovo moZze omoguéiti povremeno povecanje
proizvodnje pri povoljnim uslovima, varijabilnost moze
dovesti do uéestalih perioda sa vrlo slabim vetrom, $to
smanjuje ukupnu proizvodnju tokom vremena. Takode,
ekstremne brzine vetra ¢e prisiliti operatere da gase
proizvodnju iz bezbednosnih razloga, ¢ime se dodatno
smanjuje efikasnost.

Na slici 2 je prikazan uticaj Veibulovog faktora i
prose¢ne brzine na distribuciju vetra po brzinama u m/s.
Scenarij 0 je zasnovan na prose¢noj brzini vetra od
7,50 m/s i veibulovom faktoru 2,20, dok scenariji 1 i 2

prikazuju distribuciju pri brzinama -10%, odnsono
+10% u odnosu na Scenarij 0, ali uz Veibulov faktor od
1,5. Ocigledna je pojava frekventnijih perioda
smanjenih vetrova , sa jedne strane, ali i ekstremnih
brzina vetrova, sa druge.

Dakle, povecanje proseCne brzine vetra moze izgledati
pozitivno, ali ako je raspodela previSe raSirena,
vetroelektrana moze doziveti smanjenje proizvodnje jer
turbina ne¢e mo¢i da radi na svom optimalnom
kapacitetu.

Krivulja snage tipi¢nog vetroagregata od 400 kW,
prikazana na slici 3, jasno prikazuje da je maksimalna
proizvodnja ovog agregata od 12 do 20 m/s, a da pri
brzinama od 3 m/s ili manjim, te 21 m/s ili veéim,
proizvodnje nema.

Distribucija vetra - 3 scenarija
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Slika 2. Distribucija brzine vetra po tri scenarija

Krivulja snage

Slika 3: Dijagram snage vetrogeneratora u funkciji brzine vetra
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Neizvesnost koju globalne klimatske promene nose ne
odnosi se samo na rizik smanjenja proizvodnje, od koje
zavisi, izmedu ostalog, profitabilnost poslovanja i
ispunjenje planirane dinamike povrata uloZenog
kapitala. Investitori su, usled rizika povecanja troskova
balansiranja zbog sve veéeg udjela varijabilnih izvora
obnovljive energije u elektroenergetskim sistemima,
pod dodatnim pritiskom. Rizik vecih troskova
balansiranja, uzrokovan klimatskim promenama,
vremenom ¢e postati sve uticajniji pri izradi studija
izvodljivosti projekata vetroelektrana.

PREDLOG MERA ZA SMANJENJE UTICAJA
KLIMATSKIH PROMENA NA FINANSIJSKE
REZULTATE VETROELEKTRANA

1. Uloga drzave:

Drzava ima kljuénu ulogu u povecanju otpornosti
vetroelektrana na klimatske promene kroz politiku koja
uklju¢uje podizanje svesti, definisanje odgovornosti,
podrsku inovacijama i obezbedivanje finansiranja. Ove
mere treba pazljivo planirati i ukljuditi relevantne aktere
kako bi se osigurao uspesan proces prilagodavanja.

10,00
9,00

2. Uloga finansijskih institucija:

Finansijske institucije prepoznaju prilike uzrokovane
klimatskim promenama 1 pruzaju podrSsku putem
finansijskih proizvoda za prilagodavanje i ublazavanje
posledica. Osiguravaci igraju vaznu ulogu u smanjenju
rizika putem osiguranja imovine, $to postaje sve vaznije
zbog povecanih gubitaka od ekstremnih vremenskih
dogadaja.

3. Uloga investitora:

Investitori se suoc¢avaju s rizicima koji mogu smanjiti
prihode i povecati troSkove. Odredene mere se mogu
poduzeti u fazi projektovanja elektrane, pa tako
investitor moZe dodatno investirati u pojacanu zastitu od
ucestalijih udara munja, pri izboru materijala i maziva,
uzeti u obzir ekstremnije temperaturne raspone,
poboljsati dizajn turbine i primeniti ojacane strukture
kako bi se izdrzali ekstremni uslovi vetra. Mere
prilagodavanja koje se poduzimaju nakon izgradnje i za
vreme rada vetroelektrane ukljucuju osiguranje imovine,
diversifikaciju portfolija vetroelektrana i koriSéenje
vremenskih derivata za zaStitu od nepovoljnih
vremenskih uslova.
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Slika 4. Primer balansiranja prose¢ne brzine vetra za tri vetroelektrane tokom 15 dana

Na slici gore prikazan je 15-dnevni primer balansiranja
prosecne brzine vetra za tri vetroelektrane u portfoliju.
Uocava se znatno blaze odstupanje prosecne brzine
vetra portfolija u odnosu na pojedinacne vetroelektrane.
Manja odstupanja prose¢ne brzine vetra znale i
ujednaéeniju proizvodnju elektricne energije, kao i
novcane tokove, ¢ime investitor znacajno smanjuje rizik

da se nade u poziciji da ne moze ispunjavati svoje
obaveze prema poveriocima.

I dok je investiranje u portfolije uglavhom pogodnost za
velike ulagace, finansijski instrumenti koji se u praksi
nazivaju vremenskim derivatima (izvedenicama)
predstavljaju opciju zastite dostupnu vecini investitora.
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Vremenski  derivati  omogucavaju  jednostavnije
aktiviranje kompenzacije bez potrebe za dokazivanjem
Stete, Sto moze znacajno smanjiti finansijske rizike.

vvvvv

* Put opcija — investitor unapred placa premiju kako bi
stekao pravo na kompenzaciju kada proizvodnja
podbaci. Okidaci isplate su, na primer, prosecna
brzina vetra ili koli¢ina proizvedene energije, a
kompenzacija pokriva pad proizvodnje zbog
nepovoljnih vremenskih uslova.

» Kolar (Collar) opcija — investitor placa male premije,
a kompenzacija se isplacuje kada proizvodnja
podbaci. U slucaju viska proizvodnje, investitor
kompenzuje osiguratelja. Ako je proizvodnja u
dogovorenim granicama, nema placanja. Proizvodnja
je ograniCena minimalnom (flor) i maksimalnom
(siling) koli¢inom.

e Svop (Swap) opcija — investitor placa minimalnu
premiju, a na kraju perioda jedna strana uvek
kompenzuje drugu u zavisnosti od prihoda. Cilj je
stabilizacija  prihoda bez  fluktuacija  usled
varijabilnosti resursa.

Obzirom da se radi o relativno novom trzi§tu, za
ocekivati je pojavu i novih instrumenata zastite ulagaca.

ZAKLJUCAK

Antropogene emisije stakleni¢kih gasova dovode do
kontinuiranog  zagrevanja  planete, $to rezultira
globalnim klimatskim promenama. Energetski sektor,
koji ¢ini znacajan deo emisija staklenickih gasova, mora
se orijentisati ka obnovljivim izvorima energije, s
posebnim naglaskom na vetroelektrane.

Vremenski uslovi direktno uti¢u na finansijske rezultate
elektrana na obnovljive izvore energije. Vetroelektrane
nisu izuzetak. Proizvodnja elektri¢ne energije iz VE
zavisi od brzine vetra i Weibullovog faktora.
Istrazivanja pokazuju da smanjenje prosecne brzine
vetra i Weibullovog faktora dovodi do znacdajnog
smanjenja proizvodnje i poslovnih rezultata. Povecanje
brzine vetra moze poboljsati rezultate, ali moze uciniti

rizike.

Uzimajuéi u obzir sve vecu prisutnost varijabilnih
izvora energije u elektroenergetskim sistemima Sirom
sveta i njihovu sve vecu izlozenost razmatranim
uticajima klimatskih promena doves$ée do toga da ¢e

rizik tro$ka balansiranja vremenom postojati sve
uticajniji kod izrade studija izvodljivosti projekata
vetroelektrana.

Zbog toga ulagaci treba da budu svesni klimatskih rizika
i preduzmu mere prilagodbe. Dostupni su razliciti
instrumenti zaStite projekata, ovisno o fazi projekta,
veli¢éini 1 moguénostima investitora, razvijenosti
finansijskog trzista i njegove ponude. Uloga drzave je
da poduzima mere podizanja svesti, definisanja
odgovornosti, davaanja podrske inovacijama i
obezbedivanja finansiranja.
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Summary

This paper examines the impact of climate change on
the production and financial performance of wind
farms, focusing on their sensitivity to meteorological
extremes and adaptability. Climate change introduces
uncertainty in the availability of wind, the resource that
powers wind farms, and increases the risk of extreme
events that can damage wind turbines, leading to higher
capital and operational costs. The complexity of
climate impacts, especially on a local level crucial for
investors, complicates forecasting over the wind farm's
entire lifespan.

The aim of the paper is to highlight the climate risk to
wind farm operations, identify stakeholders who can
provide risk mitigation measures, and propose
protective measures for investors.

The conclusion emphasizes the importance of
analyzing changes in wind speed and its distribution,
especially for attractive locations with higher average
speeds that are more vulnerable to climate extremes.

Keywords: wind farms, meteorological risks, climate
risk adaptation measures
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