ENERGETSKI POTENCIJAL SUNCA U ZEMLJAMA
BALKANSKOG REGIONA
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SAZETAK:

Na osnovu meteoroloskih podataka, kao i izvr§enih dodatnih mnogobrojnih merenja
u radu je procenjen energetski potencijal Sunca u Balkanskom regionu, sa posebnim
osvrtom na Srbiju i Crnu Goru. Rad je deo aktivnosti autora tokom izrade nau¢no-is-
trazivackog projekta Atlas energetskog potencijala Sunca i vetra u Srbiji. Veéina ze-
malja Balkanskog regiona ima ekonomske i ekoloske probleme zbog uvoza energije
(ugalj, nafta, gas), koja je sve skuplja i ugrozava vazduh, vodu i zemljiste. Zemlje u
Balkanskom regionu su dobro osunc¢ane i morace svoje energetske potrebe u buduc-
nosti sve vise da zadovoljavaju Suncevom energijom.

Kljucne reci: energetski potencijal Sunca, atlas osuncanosti, elektricna energija,
ekologija

1. UVOD

Ekonomski i ekoloski problemi nas svakim danom sve vise prisiljavaju da se
okrenemo Suncu kao najvec¢em energetskom izvoru u prirodi. Zemlje Balkanskog
regiona su uglavnom dobro osuncane i morace deo svojih energetskih potreba u
sve vecoj meri da zadovolje Sun¢evom energijom koje imaju u dovoljnim koli¢i-
nama, [2]. Za tu situaciju se treba u narednom periodu (10-20 godina) pripremiti
upoznavanjem, kako sa karakteristikama Sunca kao izvora energije tako i sa ure-
dajima za konverziju njegove energije u elektri¢nu, mehanicku, toplotnu ili neku
drugu vrstu energije koja nam nedostaje.

Sunce je energetski izvor sa najve¢im energetskim potencijalom — rezervoa-
rom toplotne i svetlosne energije. Snaga Suncevog zracenja je:
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P(S)=L=3,83x 102 W =3,83 x 104 TW 1

i ovu snagu ¢e imati bar jo$ 5x10° godina, [3]. Sunce oslobodi godis$nje u okolni
prostor toplotu i svetlost u iznosu od:

E, (S/god) = 3,36 x 10 Wh/god = 3,36 x 10" TWh/god. )

Prema nasoj planeti Zemlji je usmereno samo 0,5 x 10 “ P (S), tako da je Ze-
mljina atmosfera osvetljena snagom:

P (S—A4,72)=174x 10" W =1,74 x 10° TW 3)

Oko 35% ove energije se reflektuje od atmosfere nazad u svemirski prostor. At-
mosfera apsorbuje oko 18%, a preostalih 47% apsorbuje Zemljina povrSina (kop-
no i more). Energija koju apsorbuju Zemlja i njena atmosfera predstavlja energet-
ski izvor koji odrZava konstantnu temperaturu Zemljine povrSine na oko 15°C,
odrzava ciklus kruzenja vode (kisa i ostale padavine), odrzava vazdusna i vodena
strujanja i omogucava sve bioloske procese na Zemlji, [1].

Intenzitet Sunéevog zraCenja opada sa kvadratom rastojanja od Sunca i vred-
nost solarnog fluksa koji stize do gornje granice Zemljine atmosfere iznosi pribli-
zno S'= 1370 W/m? i naziva se solarna konstanta. Ova snaga se zbog Zemljine rota-
cije raspodeljuje po celoj njenoj povrsini koja iznosi 510x10° km?2. Zbog loptastog
oblika Zemlje i1 zbog ¢injenice da je u svakom trenutku samo polovina Zemljine
povrsine usmerena ka Suncu (pri ¢emu raspodela Sunceve energije zavisi od ge-
ografske Sirine, godiSnjeg doba, doba dana, orografskih uslova i oblac¢nosti) pro-
se¢na vrednost Suncevog fluksa u gornjim slojevima atmosfere iznosi oko 342 W/
m?. Pri prolazu kroz Zemljinu atmosferu intenzitet Sun¢evih zraka slabi usled ap-
sorpcije 1 rasprSivanja elektromagnetnih talasa na molekulama vazduha i drugim
Cesticama u atmosferi, pa je zbog toga direktno Suncevo zracenje veoma oslablje-
no. Pri ¢istoj atmosferi i vedrom danu, kada je Sunce u zenitu, do povrsine Zemi-
je dozraci se u vidu direktnog zracenja oko 2/3 snage koja je dostigla spoljnu gra-
nicu atmosfere, odnosno u optimalnim uslovima oko 1000 W/m?. Prose¢na vred-
nost Sunéevog fluksa koji se dozraéi do same povrsine Zemlje je 230 W/m?, [8].

Zemlja i njena atmosfera prihvataju od Sunca godi$nje:

E (S—A, Z) = 10* Wh/god = 10" kWh/god. @)
Priblizno ista koli¢ina energije se u toku noc¢i emituje (vrati) u svemir u obliku

IC zracenja. Na taj nacin se odrzava termodinamicka ravnoteza sa priblizno kon-
stantnom temperaturom na povrsini Zemlje (oko 15 °C).
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2. GLOBALNI ENERGETSKI BILANS

Oko 50% energije koju Zemlja i njena atmosfera dobiju od Sunca je toplotna
energija mora i kopna, 25% je energija vodenog ciklusa, ostalo otpada na vetar,
morske struje, proizvodnju hrane i dr. Energija Sunca (izraz 4) zadovoljava vise
od 99,9% nasih energetskih potreba (tj. omogucéava kompletan zivot na Zemlji), i
besplatna je. Osim ove energije ¢ovek koristi jo$ i fosilna goriva, nuklearno gori-
vo i geotermalnu energiju. Ukupna potrosnja u svetu u 2008. godini bila je:

E (fg, ng, gt) = 10" Wh/god. ®)
Uporedimo sada energije date izrazima (4) i (5):
E (S—4, Z) = 10000 E (fg, ng, gt 6)

Dakle, energija koju Zemlja i njena atmosfera dobijaju od Sunca za jednu go-
dinu je 10000 puta veca od energije dobijene sagorevanjem fosilnih goriva (fg),
nuklearnim procesima (ng) i iz geotermalnih izvora (gt) zajedno. To znaci da od
energije Sunca (4), koju je prihvatila Zemlja zajedno sa atmosferom, treba uze-
ti privremeno samo 0,1 promil i konvertovati je u elektri¢nu ili neku drugu ener-
giju. Tako bismo zamenili energiju datu izrazom (5), uz povoljne ekoloske efek-
te. Ova energija se nakon nekoliko sati ili dana ponovo vraca u toplotu i ne remeti
energetski bilans Zemlje. Ovo je moguce izvesti tehnicki i ekonomski, Sto poka-
zuju iskustva vecéine zemalja koje intenzivno koriste energiju Sunca. Snaga Sun-
cevog zracenja na povrsini Zemlje zavisi od vise faktora, izmedu ostalog od: ge-
ografske Sirine, oblac¢nosti, godiSnjeg doba, doba dana i dr. Kada se uzmu u obzir
svi ovi faktori, realna slika prose¢ne godi$nje snage (W/m?) na povrsini Zemlje je
prikazana na slici 1. Odgovarajuca godiSnja energija Suncevog zracenja na hori-
zontalnoj povrsini Zemlje (kWh/m?) data je na slici 2.

Crne tacke na slici 1 predstavljaju pribliznu veli¢inu horizontalne povrsine so-
larnih fotonaponskih modula (PV), ukupne instalisane elektricne snage oko 18
TWp, koji bi bili potrebni za godisnju proizvodnju celokupne svetske elektricne
energije (prosek za period 2000-2008. godina oko 16000 TWh). Danasnji mo-
derni PV (fotonaponski) moduli na dobrim lokacijama mogu proizvesti bar 160
kWh/m? god. elektriéne energije, [4] [5]. To su lokacije blizu ekvatora, gde je pro-
sec¢na snaga Sunceve radijacije 250 W/m? ili vise (oko 2200 kWh/m? god.). Za go-
diS$nju proizvodnju od 16000 TWh elektri¢ne energije potrebna povrsina PV mo-
dula je:

A (PV) = (16000 TWh/god.) / (160 kWh/m? god.) = 10" m? @)
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To je povrsina od 100000 km? (oko 0,2 promila povrsine Zemlje), odnosno po-
vrsina kvadrata stranice 316 km, ili kruga pre¢nika 357 km. Na slici 1 je to prika-
zano kao Sest krugova, precnika po 146 km. Instalisana snaga svih modula bila bi:

Pp=10P_=10 (16000 TWh/8760 h) = 18 TWp ®)

Cena ovako grandioznog projekta iznosila bi: C , = 2000 € / kWp, odnosno
ukupno za 18 TWp =18 x 10° kWp, C=36 - 10° - 10’ €.
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Slika 1. Srednja snaga Suncevog zracenja  Slika 2. Atlas godi$nje energije Suncevog
za razlicite geografske $irine u W/m? zraCenja za razlicite geografske Sirine na
Zemlji u kWh/(m? god.)

3. ENERGETSKI POTENCIJAL SUNCEVOG ZRACENJA U SVETU
1 EVROPI

Solarna energija pretvorena u elektri¢nu energiju pomocu fotonaponskih (PV)
modula pokriva tek mali deo od 1% potrosnje elektricne energije u svetu. Real-
no se o¢ekuje da ¢e ovaj procenat do 2020. godine porasti na vise od 5%. Spani-
ja, Nemacka, Japan i USA su svetski lideri u ovom sektoru. Poc¢etkom?009. godi-
ne od Sunca npr. Nemacka proizvodi dovoljno struje da podmiri potrebe doma-
¢instva jednog grada od oko 650000 stanovnika.

Ako se uzmu u obzir svi geografski i meteoroloski faktori, navedeni ranije,
onda je realna slika dozracene Sunceve energije za evropske zemlje prikazana
na slikama 3 i 4. Slika 3 pokazuje koli¢inu energije Suncevog zracenja (kWh/m?
god.) na horizontalnoj povrsini u regionu Evrope. Sa slike 3 se vidi da Srbiji odgo-
vara vrednost oko 1450 kWh/m?god., a Crnoj Gori oko 1550 kWh/m? god. Tako-
de se moze uociti da ukoliko su solarni sistemi postavljeni na pogodnim lokacija-
ma (kao $to su lokacije u Spaniji, Malti, na jugu Italije i Turske itd.), mogu proiz-
vesti dvostruko vise elektriéne energije nego u zemljama na severu Evrope (Skot-
ska, Skandinavske zemlje, Rusija itd.).

Na slici 4 prikazan je optimalni ugao kolektora ili fotonaponskog modula pre-
ma horizontu (ugao inklinacije) za prihvatanje maksimalne energije Suncevog
zratenja. Geografskom polozaju Srbije odgovara ugao inklinacije od oko 35°.
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Slika 3. Koli¢ina energije Suncevog Slika 4. Optimalni ugao kolektora ili
zracenja (kWh/m? god.) na horizontalnoj ~ fotonaponskog modula prema horizontu
povrsini u regionu Evrope (ugao inklinacije), za prihvatanje maksi-

malne energije Suncevog zracenja
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Slika 5. Porast ukupne instalisane snage PV modula po
regionima u svetu

Kada se Srbija i Crna Gora uporede sa ostalim zemljama Evrope, na osnovu
slike 3, moze se uociti da su prili¢no bogate energijom Sunca. Primera radi, Ne-
macka ima prosecno samo 1050 kWh/m? godisnje, $to je 38% manje nego Srbija.
U Evropi su Gréka, Turska, Italija, Spanija (juzna Evropa) bogate energijom Sun-
ca, sa vise od 1600 kWh/m? godi$nje. Zato su ove zemlje instalirale veliki broj so-
larnih kolektora za pripremu tople vode. Ovi uredaji se isplate za (5 do 9) godina
u turistickim mestima juzne Evrope, gde je potro$nja tople vode (oko 40°C) veli-
ka u letnjim mesecima (vi$e od 60  po stanovniku na dan), [6]. Cak i Nemacka,
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sa 1050 kWh/m? godisnje, ima veliki broj firmi koje proizvode solarne kolektore i
PV module. Osim toga, Nemacka je pokazala da i na njenoj geografskoj Sirini mo-
derni kolektori mogu izvuci (500 do 600) kWh/m? toplotne energije godi$nje. Fo-
tonaponski moduli su manje efikasni, sa godisnjom produkcijom u Nemackoj od
oko 120 kWh/m?. I pored toga, Nemacka je druga zemlja u svetu sa 1500 MW in-
stalisanih PV modula (stanje iz 2008. godine), sa nepoznatim rokom isplativosti.
Pocetkom?009. godine u svetu je bilo ukupno instalisano oko 14,8 GW u PV mo-
dulima (slika 5) — u evropskim zemljama oko 81%. Spanija je prva zemlja u svetu
kada je u pitanju instalisana snaga PV modula (oko 2510 MW). Slede USA (342
MW), Juzna Koreja (274 MW)), Italija (258 MW), Japan (230 MW) itd.

Zemlje EU generalno posvecuju veliku paznju obnovljivoj (Suncevoj) energiji.
Samo Nemacka ulaze godisnje oko 5 milijardi evra u cilju $to brZe primene ener-
gije Sunca. Na brojnim kongresima i sajmovima prikazuju se prakticni primeri
solarnih kolektora, PV modula, vetrogeneratora, peci i motora koji koriste ¢vrstu
i te¢nu biomasu, kao i drugi uredaji za kori§¢enje energije Sunca. Iskustva Ne-
macke, Austrije, Spanije i drugih zemalja mogu nam koristiti u razvoju strategije
koriS¢enja energije Sunca, uzimajuéi u obzir da je osunc¢anost Srbije, Crne Gore i
drugih zemlja u Balkanskom regionu jako dobra (slike 3, 4).

4. ENERGETSKI POTENCIJAL SUNCA U ZEMLJAMA BALKANA

U Srbiji i Crnoj Gori solarna energija se uglavnom koristi za stvaranje toplot-
ne energije, gde je vrlo isplativa. Zato su solarni kolektori postali relativno popu-
larni u domacdinstvima za grejanje vode. Koris¢enje Sunceve energije za dobija-
nje elektricne energije i upotreba fotonaponskih modula je simboli¢na, iako za to
postoje svi uslovi. Npr. broj sun¢anih dana u Srbiji je, prema podacima Ministar-
stva energetike Srbije, vec¢i od 2000 h. To je veca vrednost nego u vecini evrop-
skih zemalja, ali je solarni potencijal sasvim neiskori$¢en. Intenzivnije sveobu-
hvatno kori$¢enje solarne energije zavisice od razvoja i sprovodenja nacionalnog
programa obnovljivih izvora energije.

Autori ovog rada ve¢ vise godina analiziraju koris¢enje energije Sunca u Evro-
pi, Srbiji i okolnim zemljama Balkanskog regiona. Nase iskustvo nam daje slobo-
du da prikazemo jedan moguci scenario koris¢enja Sunceve energije u Srbiji, ko-
ja je smeStena u juznoj Evropi izmedu (42° N — 46° N) geografske Sirine (slika 6).

Na slici 6 se vidi da je P (12 h) = 530 W/m?, Sto znaci da je P (24 h) = 265
W/m?, na horizontalnoj povrsini tla, za tri letnja meseca. Na gornjoj granici at-
mosfere, na horizontalnu povrsinu iznad Srbije, godisnje stigne 2768 kWh/m?
Sunceve energije (tabela 1, kolona E ). To znaci da je proseCna snaga ekstratere-
stricnog zracenja Sunca iznad Srbije S, = 0,316 kW/m?. Povrsina Srbije je 4 (Sr)
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= 88361 km?, tako da je godi$nji prinos Sunceve energije za teritoriju Srbije i sloj
atmosfere iznad nje:

E (Sr)=E , A (Sr)=2,5" 10" kWh/god. )

Ovu energiju delimi¢no apsorbuje atmosfera, a ostatak preuzme kopno. Ona
zadovoljava 99,9% nasih energetskih potreba (toplota, vodeni ciklus, proizvodnja
hrane, vetar i dr.). Mi zelimo da procenimo koliko je od ove energije (izraz 9) do-
stupno ¢oveku u buduc¢nosti kada nestanu fosilna goriva. Nakon prolaska kroz at-
mosferu energija (9) pada u smanjenom obimu na tle Srbije. Realni podaci o koli-
¢ini Sunceve energije koja stigne do tla dati su u koloni E | tabele 1.

Na horizontalnu povrsinu Srbije godiSnje stize (1320 do 1600) kWh/m? Sunce-
ve energije, odnosno prosecno:

E ;= 1460 kWh/(m*god.) = 4 kWh/(m* dan) (10)
To znaci da, nakon prolaska kroz atmosferu, na tle Srbije stize ukupno:
E (hpSr)=E ;- A (Sr) = 1,3-10" kWh/god. (1)

Za buduce proracune i procene konverzije Sunceve energije u elektricnu i to-
plotnu energiju bice merodavna vrednost data izrazom (10). U cilju kontrole poda-
taka navedenih u literaturi, osim atlasa (slika 6) i tabele 1, prikazan je i atlas ener-
getskog potencijala Sunca za Hrvatsku (slika 7), jer su Srbija i Hrvatska na pribli-
Zno istoj geografskoj Sirini, sa skoro jednakom Suncevom radijacijom.

jolazno kratkotalasno zracenje W/m™2
Jun Jul Avgust 2002

0.4 do 4 mikrometara

Lo N M
2iE 2% 2 2 = btk
< T T Srednje godi$nje koli¢ine
480 485 490 485 500 505510 515520 525 530 535 540 545 550 555 560 565 670 575 580 W/m"2 globalnog sunéevog zragenja u [Wh/(m*/d)]
Slika 6. Atlas srednje 12-Casovne snage Slika 7. Energetski potencijal
Suncevog zracenja za teritoriju Srbije Sunca za Hrvatsku (Cakovec -

za tri letnja meseca 46,3°N, Dubrovnik - 42,6°N)
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Sa slike 7 se vidi da su srednje koli¢ine globalnog (zbir direktnog i difuznog)
Suncevog zracenja u Hrvatskoj izmedu (3,1 — 4,3) kWh/(m? dan) = (1132 — 1570)
kWh/(m? god.), odnosno prose¢no 1351 kWh/(m? god.), [7]. Ovo je oko 8% manje
nego za Srbiju (izraz 10).

Tabela 1. Energetski potencijal Sunca u Srbiji u kWh/(m? god.)

Geografska sirina [°N] Mesto E; E, E;
46 Subotica 2691 2350 1350
45 Vrsac 2721 2373 1405
44 Kragujevac 2768 2430 1460
43 Leskovac 2791 2466 1515
42 Prizren 2860 2535 1570
gde je:

E, — Ekstraterestricno zracenje Sunca na horizontalnoj povrsini pre ulaska u
atmosferu iznad Srbije, racunato prema Milankovicevoj formuli;

E, — Energija Suncevog zracenja na horizontalnoj povrsini na donjoj grani-
ci atmosfere (povrsina mora), uvek vedro i cisto nebo — Rayleigheva atmosfera;

E, — Realna energija Suncevog zracenja na horizontalnoj povrsini na donjoj
granici atmosfere.

1000 W/m? 600 W/m’ | 300 W/m? 1100 W/m’

Slika 8. Energetski potencijal Sunca u Srbiji za razli¢ite mesece. Gornja kriva predsta-

vlja teorijski potencijal bez oblaka. Donja kriva daje teorijski potencijal za slu¢aj osun-

¢anosti 60%. Kriva nacrtana crnom linijom predstavlja dnevni energetski potencijal
Sunca za Beograd (44,7°N), meren tokom jedne godine
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Slika 9. Osuncanost gradova u Srbiji u odnosu na juznu Nemacku

Energetski potencijal Sunca za svaki mesec u godini prikazan je na slikama 8
19 i tabeli 2. Izabrano je pet gradova u Srbiji rasporedenih izmedu 42° N i 46° N,
jer se vrednosti Sunceve radijacije za ostala mesta mogu interpolirati. Napomi-
njemo da prikazani dijagrami nisu ulazili u detalje, kao $to su lokalna oblacnost
i lokali vetrovi. Ovo je moguce prilikom odredivanja globalnog potencijala na ni-
vou godine ili meseca.

Ukupna godi$nja Suncéeva radijacija u juznoj Nemackoj je, prema tabeli 2, 1015
kWh/m?, §to je sli¢no vrednosti iz atlasa na slikama 3 i 4. Ukupna godis$nja Sun-
¢eva radijacija u centralnoj Srbiji — Kragujevac je 1448 kWh/m?. Ovo pokazuje da
je osuncanost Srbije znatno veca nego osuncanost juzne Nemacke (40%).

Tabela 2. Srednje dnevne koli¢ine energije globalnog (direktnog i difuznog) Suncevog
zraGenja na horizontalnoj povrsini tla u kWh/(m? dan)

G. §irina I 1L m [ v | v | vt |vo|vin| x| x | xt | xu
Juz. Nemacka | 48°N 08 | 13 | 24 | 37| 47 | 50| 48| 43| 32| 18 075] 05
Subotica 46°N | 130 | 2,10 | 3,45 | 500 | 615 | 625 | 6,35 | 585 | 430 | 2.85 | 1,40 | 1,15
Beograd 447°N | 140 | 220 | 335 | 485 | 6,00 | 645 | 6,75 | 6,00 | 4,65 | 3,05 | 1.60 | 1,15
Kragujevac 44°N | 1,50 | 240 | 335 | 480 | 585 | 6,10 | 645 | 590 | 4.85 | 330 | 1,70 | 1,30
Nis 432°N | 1,75 | 2,60 | 3,45 | 5,00 | 6,10 | 635 | 6,70 | 6,15 | 535 | 345 | 1.85 | 1,50
Pristina 423°N | 1,85 | 2,90 | 3,70 | 525 | 630 | 6,60 | 6,95 | 6,30 | 5,10 | 335 | 1,90 | 1,60
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U toku vegetacionog perioda (april — septembar) kolic¢ina dobijene energije od
Sunca se kre¢e od 4,9 kWh/m? na zapadu, do 5,7 kWh/m? na jugoistoku Srbije.
Najnize vrednosti u Srbiji podudaraju se sa najvecim vrednostima u Austriji i Ne-
mackoj, koje intenzivno koriste Suncevu energiju. Identifikovana je Cinjenica da
su vrednosti ove energije u brdskim krajevima Zapadne Srbije niske. To je posle-
dica povecane dnevne oblacnosti u tim krajevima u letnjem periodu. Poznavanje
koli¢ina Sunceve energije u vegetacionom periodu je vazno i zbog izraCunavanja
potencijalne produkcije biomase, tj. utvrdivanja potencijalne moguénosti planta-
zne proizvodnje biomase.

5. ENERGETSKI POTENCIJAL SUNCA U PRIMENI

U svetu postoje raznovrsni pokusaji primene energije Sunca u cilju ustede fo-
silnih goriva i zbog ekoloskih razloga. Evropska unija, USA, Juzna Koreja i Ja-
pan su vodec¢e zemlje u prakticnom kori§¢enju energije Sunca. Dosadasnja teori-
ja i praksa konverzije Sunceve energije u toplu vodu, elektri¢nu energiju, bio-di-
zel 1 dr. pokazuje da Ce, u relativno bliskoj buducnosti (50 do 100) godina, Covek
uspeti da sve svoje energetske potrebe zadovolji energijom Sunca. Svetske ener-
getske potrebe danas Sunce zadovoljava, sa vise od 99,9%, a preostalih 0,1% fo-
silna goriva, nuklearno gorivo i geotermalna energija. Autori ovog rada su poku-
Sali da procene, da li se i preostalih 0,1% moze zadovoljiti energijom Sunca i ta-
ko izbaciti iz upotrebe fosilna i nuklearno gorivo, koja su ekoloski Stetna a usko-
ro ¢e biti iscrpljena.

Od svih obnovljivih izvora energije, a to je Sunceva energija, za Srbiju su naj-
vazniji:

a) HIDROENERGIJA, sa danas instalisanih 3200 MW (sa produkcijom od 12
TWh/god. elektri¢ne energije). Potencijalno, u Srbiji se moze instalirati jos 2000
MW (8 TWh/god.).

b) BIOMASA - ¢vrsta (drvo i svi ostaci), te¢na (biodizel, alkohol). Energetski
potencijal biomase u Srbiji je toliko veliki da bi mogao zameniti oko 50% sada-
S$nje potrosnje uglja (35-10° tona godisnje). Osim toga, koris¢enjem biomase Stedi-
mo strateSko gorivo — ugalj, uz pozitivne ekoloske efekte. Biomasa je ekolosko i
obnovljivo gorivo, koje ne remeti koli¢inu CO, u atmosferi, jer se u prirodi stvara
istom brzinom kao §to se trosi. Cena ovog goriva je ve¢ prihvatljiva (0,1-0,2) evra
po kWh toplotne energije.

¢) DIREKTNO I DIFUZNO ZRACENJE SUNCA pretvoreno u toplotu po-
mocu solarnih kolektora. Ovaj nacin konverzije energije Sunca se danas pokazao
kao brzo isplativ (5-10) godina, uz pozitivne ekoloske efekte. Energetski poten-
cijal primene solarnih kolektora u Srbiji je oko 500 kWh/(m? god.). Ako se prora-
¢un izvrsi sa ukupnom povrSinom kolektora 4, = 40 km? = 40x10° m?, onda bi sa
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ove povrsine moglo da se dobije 20x10° kWh/god. toplotne energije. Ovo bi mo-
glo da se uradi u narednom vremenskom periodu od oko 50 godina, uz cenu od
oko 250 €/m?, ili ukupno 10 milijardi €.

d) VETAR - je izvor energije koji se namece kao ozbiljan konkurent fosilnim
gorivima u produkciji elektricne energije. Tehnicki i ekonomski moguéi potenci-
jal vetra za Srbiju je: P (W) = (10 + 5) GW u snazi, odnosno, ako se usvoji skro-
man koeficijent kapaciteta 0,23, vetroelektrane bi u Srbiji mogle proizvoditi 20
milijardi kWh/god. el. energije, [9].

) DIREKTNO SUNCEVO ZRACENIJE — konvertovano u jednosmernu struju
pomocu PV modula je takode dobar izvor energije. Srbija gotovo da nije nista ura-
dila u vezi sa primenom PV tehnologije, jer je ovakav nacin konvertovanja enrgi-
je Sunca u elektri¢nu energiju skup (0,5-0,8) €/kWh. U bliskoj budu¢nosti, ova-
kav nacin kori$¢enja Sunceve energije nece imati ve¢i uticaj na ukupnu produkei-
ju elektri¢ne energije u Srbiji. Medutim, primena PV tehnologija je neminovna u
svemirskim istrazivanjima, novim tehnologijama, a pokazale su se uspesno i kod
potrosaca malih snaga (0,1-100) W.

6. ZAKLJUCAK

U vecini zemalja Balkanskog regiona solarni potencijal je jako malo iskori-
S¢en. Solarna energija se uglavnom koristi za stvaranje toplotne energije u solar-
nim kolektorima za grejanje vode. Koris¢enje Sunceve energije za dobijanje elek-
tri¢ne energije i upotreba fotonaponskih modula je simboli¢na, iako za to postoje
svi uslovi. Intenzivnije sveobuhvatno koriS¢enje solarne energije zavisice od raz-
voja i sprovodenja nacionalnog programa obnovljivih izvora energije.

Energetski potencijal Sunca za Srbiju je definisan prose¢nom koli¢inom glo-
balnog zracenja na horizontalnoj povrsini od 1460 kWh/(m? god.). Ova energi-
ja zadovoljava danas energetske potrebe Srbije sa 99,9%. Preostalih 0,1% svo-
jih energetskih potreba Srbija zadovoljava sagorevanjem fosilnih goriva i geoter-
malnom energijom. Energetski potencijal Sunca u Srbiji je dovoljno velik, pa se
u buducnosti preostalih 0,1% moze dobiti koriS¢enjem energije Sunca i to: 1) hi-
droenergijom sa oko 20 TWh/god. elektri¢ne energije, 2) biomasom sa oko 40
TWh/god. toplotne energije, 3) solarnim kolektorima sa oko 40 TWh/god. toplot-
ne energije, 4) vetroelektranama sa oko 20 TWh/god. elektri¢ne energije i 5) PV
modulima sa oko 4 TWh/god. elektricne energije. U zbiru, to iznosi (44 TWh/
god. elektri¢ne energije, plus 80 TWh/god. toplotne energije), sto je priblizno 0,1
% energije koju Srbija dobija od Sunca (izraz 11). Ovo znaci da se konverzijom
samo jednog promila energije Sunca mogu zameniti sva fosilna goriva koja se da-
nas troSe u Srbiji.
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U radu je pokazano da energije Sunca, kao glavnog obnovljivog (klimatskog)
resursa, ima dovoljno za potpuno napustanje koriS¢enja fosilnih i nuklearnih re-
zervi kao energetskih resursa. Potrebno je odabrati najbolju strategiju na putu §to
veceg koriS¢enja energije Sunca, koja jedino garantuje dugoro¢ni odrzivi razvoj i
opstanak zivota na planeti Zemlji.
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SOLAR ENERGY POTENTIAL IN THE BALKAN REGION

ABSTRACT:

On the basis of meteorological data, as well as on the performed additional measure-
ments, in the paper is estimated the solar energy potential of Serbia, Montenegro and so-
me other Balkan region countries. This paper represents a part of author’s activities in
the course of work on the scientific research project ,,Atlas of the energy potential of Sun
and wind in Serbia”. Most of the Balkan region countries have economic and ecological
problems which are caused by the import of energy (coal, oil, gas) which becomes more
and more expensive and also pollutes air, water and soil. Balkan region countries are we-
Il irradiated by Sun and because of that they are bound to meet their energy needs in fu-
ture by using solar energy more.

Keywords: solar energy potential, solar atlas, electrical energy, ecology
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