Marin A. IVOSEV!, Srdan VESOVIC?

SOLARNI POTENCIJALI GRADA KRAGUJEVCA

SaZetak: Sira nau¢na oblast ovog rada su obnovljivi izvori energije. U uzem smislu,
rad se ograni¢ava na mogucnosti iskoris¢enja solarne energije u gradu Kragujevcu i u su-
Stini daje odgovore na sljedeca pitanje:

(1) za$to su vazne i koje su teoretske a koje prakticne mogucnosti iskoriséenja solar-
ne energije u ovom gradu; (2) kolike bi, u slu¢aju maksimalnog iskoriS¢enja solarne ener-
gije, mogle biti materijalne i finansijske ustede u te¢nim naftnim derivatima, prirodnom
gasu i uglju na teritoriji grada Kragujevca; (3) za koliko bi se, u gradu, smanjile emisi-
je opasnih i Stetnih produkata sagorijevanja fosilnih pogonskih goriva i na koji nacin i za
koja ulaganja dao konkretan doprinos poboljSanju Zivotne sredine grada i Sire; (4) kako
bi mogla da glasi definicija i na koji nac¢in bi se mogao racunati stepen solarne efikasno-
sti grada Kragujevca (qsekg); (5) koje su mogucnosti da se ovi parametri o solarnoj efika-
snosti definiSu i u drugim gradovima Srbije, EU i svijeta i koriste kao uporedni pokaza-
telj kvaliteta konverzije solarne u toplotnu i (ili) elektri¢nu energiju.

Bazu podataka rada ¢ine meteoroloske, geografske i etnografske karakteristike grada
Kragujevca i potro$nja elektri¢ne struje, te¢nih naftnih derivata, prirodnog gasa, uglja i sani-
tarne vode, za dvadeset najveéih potrosaca na teritoriji grada Kragujevca: Klini¢kog centra,
studentskih domova, Zavoda za zbrinjavanje odraslih, svih hotela, Doma za stare, svih ob-
danista, GerontoloSkog centra, Sportskog centra, domova srednjih skola, privatnih kuca, itd.

1. UVOD
INSOLACIJA U SVIJETU I SRBIJI

Insolacija je koli¢ina energije koju prima Zemlja sa sun¢evim zracima. Ova
ukupna energija iznosi oko 175 milijardi megavata. To premasuje za 100.000 pu-
ta snagu svih izgradenih elektrana na zemlji, a veca je i za oko 170 puta nego sva
energija u ukupnim rezervama uglja u svijetu. Dotok energije Sun¢evim zrace-
njem naziva se i solarna konstanta. Ovaj solarni parametar iznosi 1353 W/m? pri
srednjoj udaljenosti Zemlje od Sunca, uz upadni ugao od 90 stepeni.
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Pri prolasku kroz atmosferu oko 1/3 energije se trosi u slozenim procesima, pa
dotok energije do povrsine Zemlje iznosi prosje¢no 920 W/m?,

Vrijeme trajanja insolacije za nasu zemlju iznosi 15 h ljeti 1 9 h zimi. Ova stvar-
na vremena traju krac¢e. Npr. ukupno, realno, trajanje insolacije za Beograd (na
horizontalnu povrsinu) iznosi 2071 h godisnje. Od toga 70.5% u periodu od apri-
la do septembra mjeseca i 29.5% u periodu od oktobra do marta. Za Podgoricu
je to vrijeme 2442 h. Iz tih razloga je stvarna energija zrac¢enja koja dode do po-
vrsine u Srbiji u prosjeku oko 3.5 kWh/m? na dan, a u primorju Crne Gore oko 4
kWh/m? dnevno [1].

U principu postoje dvije mogucénosti za energetsko iskoriS¢avanje Suncevog
zracenja:

1) pretvaranje solarne energije u toplotnu i

2) direktno pretvaranje u el. energiju.

INSOLACIJA U KRAGUJEVCU
Tabela 1. Srednja dnevna i godisnja insolacija (kWh/m2) za grad Kragujevac /2/
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Slika 1. Srednja dnevna i godisnja insolacija za grad Kragujevac

STATISTICKI PODACI

Na podrucju grada Kragujevca zivi 180.252 stanovnika. Od toga u gradu zivi
147.473, a na selu 32.779. Broj domacinstava u gradu iznosi 60.000. Broj domacin-
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stava prikljucen na vrelovodni sistem daljinskog grijanja iznosi 19.547, a ukupna
grijna zapremina oko 3.870.000 metara kubnih. Gradsko podru¢je Kragujevca obu-
hvata oko 2.700 ha. Godisnje trajanje insolacije u Kragujevcu iznosi 2095 ¢asova [3].

2. PRETPOSTAVKE

Polazne pretpostavke su udio opste potroSnje sanitarne vode [4] prikazano na
Slici 2.
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Slika 2. Udio potro$nje sanitarne vode /4/

Drugu pretpostavku ¢ine podaci za opStu mjese¢nu potrosnju vode u gradu Kra-
gujeveu u 2008, 2009. 1 2010. godini [5], sistematizovani i prikazani u Tabeli 2.

Na osnovu navedenih podataka, prosje¢na potrosnja vode Kragujev¢ana izno-
si 4.05 m*/mjesec. Slika 3 ilustruje prosje¢ne ukupne mjese¢ne koli¢ine potrosnje
vode u Kragujevcu, tokom 2008, 2009. i 2010. godine.
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Slika 3. Srednja mjese¢na trogodiSnja potrosnja vode
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Tabela 2. Potros$nja vode za opsSte namjene gradanstva (m3)
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3. PRORACUNI

3.1.1. Potrebna koli¢ina toplote (Q) za zagrijavanje sanitarne vode, pod pretpo-
stavkom da se cjelokupna koli¢ina u gradu Kragujevcu zagrijeva solarnom ener-
gijom, izraCunava se na osnovu jednacine:

Q=GxcxAt(kWh/god.). .. ... (2.1);

G —koli¢ina sanitarne vode koja se zagrijava sa 10 °C na 55°C za potrebe ku-
patila, masine za pranje veSa, masine za posude i pranje ruku, (180.252 x
0,05 x 365=3.289.599 m*/god.; 9.012.600 litara/dan);

¢ - specifi¢na toplota vode 4.18 kJ/kg °K;

At — temperaturska razlika hladne i zagrijane vode 45 °C;

Q =9.012.600 (litara/dan) x 4.18 (kJ/lit. °C) x 45 (°C) =1.695.270.060 (kJ/
dan)=470.908 (kWh/dan);

Q =172.126.174 (kWh/god.).
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Ekvivalentne koli¢ine fosilnih goriva:

— uglja, H,=15.000 (kJ/kg), G, =114.750 (kg/dan), odnosno 41.884.035 (kg/
god.) ili

— mazuta, H=42.000 kJ/kg, G _=40363 (kg/dan), odnosno 14.732.704 (kg/
god.) ili

— prirodnog  gasa, H=33.000 kJ/nm’, V =51.371 (nm%dan), odnosno
18.750.714 (nm?/god.).

3.1.2. Potrebna koli¢ina toplote pod pretpostavkom da se zagrijavanje sanitar-
ne vode vrsi iz jednog centra za sve korisnike daljinskog centralnog vrelovodnog
grijanja Kragujevacke toplane, odnosno ,,Energetike” d. o. 0. Kragujevac:

Q, =G, xcxAt(kWh/god.). ... (2.2);

G, —koli¢ina sanitarne vode koja se zagrijava sa 10 °C na 55°C za potrebe ku-
patila, maSine za pranje veSa, masine za posude i pranje ruku (19.547 x 4 x 0,05 x
365=3.909.400 (litara/dan);,

¢ —specifi¢na toplota vode 4.18 kl/kg 0 K;

At — temperaturska razlika hladne i zagrijane vode 45 0 C;

Q =3.909.400 (litara/dan) x 4.18 (kJ/lit. 0 C) x 4 5 (0 C) =735.358.140 (kJ/

dan)=204.266 (kWh/dan);
Q1 =74.557.144 (kWh/god.).
Ekvivalentne koli¢ine fosilnih goriva:
— uglja, H;=15.000 (kJ/kg), G, =49.023 (kg/dan), odnosno 17.893.714 (kg/
god.) ili

— mazuta, H,=42.000 kJ/kg, G_ =17.508 (kg/dan), odnosno 6.390.612 (kg/
god.) ili

— prirodnog  gasa, H=33.000 kJ/nm’, V = =22283 (nm%dan), odnosno
8.133.513 (nm?/god.).

3.2.0. Postoji vi$e nacina za odredivanje ukupne povrsine i broja solarnih ko-
lektora. U svakom proracunu je osnova potrebna koli¢ina toplote za zagrijavanje
sanitarne vode. Prije toga stoje nekolike pretpostavke: o stvarnoj potro$nji sanitar-
ne vode, pretpostavke o solarnoj pokrivenosti itd. Osnovu prorac¢una solarnih pa-
rametara u ovom radu €ini jedan uraden konkretan primjer iz literature [1]:

— broj ¢lanova domacdinstva: 4;

— potro$nja sanitarne vode po ¢lanu domacinstva: 50 litara/dnevno;

— kolic¢ina potrebne toplote za domacinstvo:

Q=G xcxAtkWh=200 (I/dan) x 4,18 (kJ/kg, °K) x 45 ("K)=37.674 (kJ/dan)

Q=10,5 (kWh);

— ako se za nagib solarnog kolektora od 45 ° uzme da na 1 m? dolazi 4.590.000
kJ, ili 4.590.000/183 (kJ/m?, dan), odnosno 25.081 (kJ/m?, dan), zatim da se od
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ovog iznosa iskoristi samo 40% ove energije, to sve iznosi 37.674 (kJ/dan)/10.000
(kJ/m?, dan), ili oko 3,7 m?solarnih kolektora na Cetiri ¢ovjeka, odnosno jedno do-
macinstvo, ili 0,925 m?solarnih kolektora po jednoj osobi.

3.2.1. Povrsina i broj kolektora ukoliko bi se sanitarna voda zagrijavala za
sve gradane grada Kragujevca: 180.252 x 0,925 (m?) = 166.733 (m?), odnosno
166.733 /2.3) = 72.492 kolektora (pretpostavke za kolektore, Tip ,,Vitosol 2007,
Viessmann, 2,3 m? [7]).

3.2.2. Povrsina i broj solarnih kolektora, ako bi se njima zagrijavala sanitarna
vode za potrebe samo domacinstava koja se griju sa vrelovodnog centralnog siste-
ma daljinskog grejanja iz Kragujevacke toplane, odnosno ,,ENERGETIKE” d. o.
o, Kragujevac, za ovih 19.547 domacinstava i 3,7 m?kolektora po domacinstvu,
iznosi: ukupna povrsina 72.324 (m?), odnosno 31.445 solarnih kolektora, istog ti-
pa i modela kao u prethodnom poglavlju.

4. EKOLOSKI ASPEKT

Osnovu ovog poglavlja ¢ine podaci o koli¢inama opasnih i Stetnih produkata
sagorijevanja, za koje bi se smanjile emisije u slucaju da se sanitarna voda u Kra-
gujevcu zagrijava solarnom energijom. Kao pokazatelji su uzete emisije ugljen di-
oksida (CO ,), sumpor-dioksida (SO ,) i koli¢ina Cistog vazduha koja se trosi za
potrebe sagorijevanja, a za Cije izracunavanje su koriscene stehijometrijske jedna-
¢ine sagorijevanja uglja, mazuta i prirodnog gasa [8, 9].

Tabela 3. Smanjene koli¢ine produkata sagorevanja (kg/god.)

Vazduh
Naziv Parametar produkata it potrebar} co O
energenta sagorevanja Za Sagori- 2 2
jevanje
1 2 3 4 5 6 7
Koli¢ina po jedinici goriva nm’/kg 37 0.45 0.056
| Té’—x; Godisnja koli¢ina goriva kg/god. | 17919399 | 17919399 | 17919399
) Spec. tezina kg/nm? 1.3 1.9 2.8
God. koli¢ina prod. sagorijevanja | kg/god.* | 86192309 | 15321086 | 2809762
Koli¢ina po jedinici goriva nm*/kg 8.4 0.884| 0.0348
) é Godis$nja koli¢ina goriva kg/god. 6399786 | 6399786 | 6399786
= Spec. teZina kg/nm? 1.3 1.9 2.8
God. koli¢ina prod. sagorijevanja | kg/god.* | 69885663 | 10749081 | 623595
— Koli¢ina po jedinici goriva nm*nm’ 9.6 1 0
3 "§ = | GodiSnja koli¢ina goriva nm*/god. 8145182 | 8145182 8145182
';:: 0 | Spec. tezina kg/nm® 13 1.9 2.8
God. koli¢ina prod. sagorijevanja | kg/god.* | 101651871 | 15475846 0
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Tabela 3. sadrzi viSe pokazatelja. Direktnih i indirektnih. Direktne pokazatelje
¢ine koli¢ine produkata sagorijevanja. Ovi podaci ukazuju da se za sagorijevanja
fosilnih goriva, prije svega, troSe velike koli¢ine Cistog vazduha (!), a zatim da se
kao produkti sagorijevanja javljaju emisije opasnih i Stetnih sastojaka dimnih ga-
sova, prije svega onih navedenih u tabeli, a poslije njih i azotovih oksida (NO,),
Cestica pepela i ¢adi, ugljen-monoksida (CO) itd.

Direktni podaci, na primjer, ukazuju da koli¢ine pojedinih produkata sagorije-
vanja, najcesce prevazilaze koli¢ine osnovnih enegenata, Slika 4, a indirektni po-
kazatelji mogli bi biti ekoloske takse na emisije ovih produkata sagorijevanja, ali
1 zdravstveni aspekti, s obzirom na to da se produkti sagorijevanja smatraju tre¢im
na listi, od svih savremenih zdravstvenih rizika.
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Slika 4. Uporedne koli¢ine produkata sagorijevanja

5. USTEDE, ULAGANJA, STEPEN OTPLATE

Da bi ovaj rad imao klasi¢nu inzenjersku fizionomiju, prethodnim poglavljima
nedostaje: (1) aspekt finansijskih usteda koje bi se dobile uvodenjem zagrijevanja
sanitarne vode solarnom energijom, (2) aspekt visine finansijskih ulaganja u ova-
kve solarne projekte i (3) aspekt stepena otplate ovakvih projekata.

Uporedni pregled godisnjih usteda ilustruje Tabela 4, a proizilazi iz godi$njih
usteda koli¢ina pojedinih energenata i njihovih sada$njih jedini¢nih cijena.

Tabela 4. Uporedni pregled godi$njih usteda

Ugalj | 17919399 | kg/god. | 40| din/kg | 716775960 | din/god. | 6762037 |€/god.
Mazut | 6399786| kg/god. | 60 | din/kg | 383987160 | din/god. | 3622520 |€/god.
Pr.gas | 8145182 |nm¥/god. | 33 | din/nm? | 268791006 | din/god. | 2535764 |€/god.
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Polazni podatak za visinu finansijskih ulaganja u projekat grijanja sanitarne vo-
de, za sluc¢aj kada bi se grijanje solarnom energijom vrsilo za korisnike centralnog
daljinskog vrelovodnog grijanja iz ,,Energetike” d. o. 0. Kragujevac, je broj po-
trebnih solarnih kolektora, poglavlje 3.2.2. (31.445 komada) i sadas$nja cijena jed-
nog kolektora (oko 500 €). Sve to iznosi oko 15.722.500 €, kao troskovi samo so-
larnih kolektora.

Na osnovu iskustvenih podataka kompanije ,,Viessmann” Beograd, u troskovi-
ma ukupne izgradnje velikih solarnih sistema, udio solarnih kolektora iznosi, pri-
blizno, 1/3 [7].

To znaci da bi ukupni troSkovi (T) izgradnje solarnog sistema za zagrijevanje
sanitarne vode svih gradana koji ovog trenutka koriste daljinsko centralno vrelo-
vodno grijanje iznosili:

T =3 x 15.722.500 = 47.167.500 €.

Na osnovu navedenih podataka u tabeli 5, sistematizovani su podaci o stepenu
otplativosti solarnog postrojenja, u poredenju sa sadasnjim cijenama uglja, mazu-
ta ili prirodnog gasa.

Tabela 5. Stepen otplativosti solarnih postrojenja

Energent Visina ulaganja (€) | God. ustede (€/god.) Stepen otplate
Ugalj 47.167.500 6.762.037.4 7.0
Mazut 47.167.500 3.622.520.4 13.0
Pr. gas 47.167.500 2.535.764.2 18.6

7. STEPEN SOLARNE EFIKASNOSTI GRADA KRAGUJEVCA (n

)
sekg
Definicija Stepena solarne efikasnosti u gradu Kragujecu (i svakom drugom

gradu), pokazuje udio instalisane snage solarnih panela na teritoriji grada, u od-
nosu na realne snage solarnih panela koje je moguce ugraditi na objektima grada.

My — 100X P /P e (7.1);

P . —ukupna povrina instaliranih kolektora u gradu (m?);

P, — ukupna povrsina solarnih kolektora koje je realno moguce instalirati u
gradu (m?).

8. POGLAVLJE BEZ KOMENTARA

Fond za zdravstveno osiguranje, Filijala Kragujevac, godisnje izdvoji oko 60 mi-
liona dinara (oko 700.000 evra) za troSkove pregleda i hospitalnog lijecenja pacije-
nata, samo sa astmom, opstruktivnim bronhitisom i alergijskim rinitisom. Na osno-
vu &injenice da Sumadijski region ima oko 400.000 stanovnika, a grad Kragujevac
blizu 200.000, procjena godisnjih troskova u Kragujevcu data je u Tabeli 6 [10].
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Tabela 6. Godisnji troskovi u Kragujevcu

Red. br. Godisnji trosak din/€ %
1 Hospitalizacija stanovnika 12 4,2
2 Opstruktivni bronhitis 10 3,5
3 Alergiski rinitis 1,8 0,0
4 Troskovi doma zdravlja 8 2,8
5 Sluzba hitne pomoci 1,5 0,5
6 Banjsko lijecenje 2,5 0,9
7 Troskovi lijekova 250 87,5
8 UKUPNO DINARA x 10° 285,8 100,0
9 UKUPNO € 3.362.352,941 100,0
10 €/stanovniku 16,8

Ovi godisnji troskovi u Evropskoj uniji iznose oko 25 €/stanovniku [11].

9. ZAKLJUCAK

I dalja analiza navedenih poglavlja dala bi potvrde svih (do sada), navedenih
pretpostavki. Osim toga, dolazi se do novih €injenica u oblasti energetske efika-
snosti, ekonomske isplativosti, ekoloSke opravdanosti i zdravstvenih neminovno-
sti, a vezanih za kori$¢enje obnovljivih vidova energije u buduénosti.

KoriS¢enje solarne energije je samo jedan segment spre¢avanja ostvarivanja
apokalipticne vizije stanja zivotne sredine u buducosti. I u Srbiji i svijetu. | kaze
da je imperativ odrzivi razvoj. To znaci da se kao kljucni regulatori buduceg ra-
zvoja Covjecanstva, na Zemlji, moraju uzimati i ekoloska ogranicenja.
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ENERGETSKI BILANS ZEMLJE
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SOLAR POTENTIAL OF THE CITY OF KRAGUJEVAC

Abstract: Wider scientific area of this paper is renewable energy sources. Closely,
paper is limited to possibilities of exploitation of solar energy in city of Kragujevac and
basically gives answers at following questions:

(1) What for are important and which are theoretical and which are practical possi-
bilities of exploitation of solar energy in this city, (2) how much could be, in the case of
maximum exploitation of solar energy, material and financial savings in liquid oil fuels,
natural gas and coal at area of city of Kragujevac, (3) for how much would be, in the city,
reduced emissions of hazardous and dangerous combustion products of fossil fuels and
in which way would give concrete contribution of environmental improvement of the city
and wider area, (4) how could read definition and in which way could be counted level of
solar efficiency of the city of Kragujevac (nsekg), (5) which are possibilities that these pa-
rameters of solar efficiency define in other Serbian cities, EU and World and use as com-
parative measure of quality of solar energy conversion into heat energy and (or) electric.

Data base for this paper are meteorological, geographical and ethnographic charac-
teristics of city of Kragujevac and electricity, liquid oil fuels, natural gas, coal and sani-
tary water consumption for twenty largest consumers at city of Kragujevac area: Clinic
center, student dorms, children shelter, all kindergartens, all hotels, senior citizens shel-
ter, sport center, high school dorms, private households, etc.
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