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Koriséenje obnovljivih izvora energije namece se kao imperativ za konkurentnost i stabilnu energetsku
politiku firmi. Osnovna proizvodna oprema u Rudniku uglja ,,Kreka“ u Tuzli posjeduje pogone na
elektricnu energiju, ¢ije UKUpno visno opterecenje iznosi 12 MW, a troskovi za elekticnu energiju, na
godisnjem nivou prelaze 3,5 miliona €. U radu je analizirana pogodnost infrastrukturnih objekata i
devastiranih povrsina Rudnika uglja ,,Kreka“ u Tuzli' za izgradnju fotonaponskih elektrana i efekti
ovakvih postrojenja. Rezultati analize pokazuju zrnacajni resurs za instalaciju fotonaponskih elektrana
kapaciteta od 230 MW. Proizvodnja elektricne energije iz ovih fotonaponskih elektrana omogucuje
umanjenje emisije u vazduh za 190 t/god emisija cestica, za 316,2-10° t/god emisija CO,, za 58,15 t/god
emisija SO, i za 251,9 t/god emisija NOx. Subvencioniranim otkupom elektricne energije moguc je

povrat investicije u roku do 6 godina.
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1. UvOD

Ekoloski pritisak na ugalj, kao fosilno gorivo i
poslovanje rudarstva kao privredne grane u kontekstu
globalnih prilika i politika se neminovno mijenja.
Sektor proizvodnje elektricne energije pod pritiskom
politika dekarbonizacije i strateSkim pravcima razvoja
Energetske zajednice Jugoisto¢ne Evrope dozivljava,
svojevrsnu, prinudnu transformaciju. Medunarodni
sporazumi, ¢ija potpisnica je Bosna i Hercegovina, za-
htjevaju smanjenje emisija CO2i povecanje energetske
efikasnosti, pa se namec¢e obaveza za povecanjem di-
jela energije dobijene iz obnovljivih izvora u ukupnom
energetskom zbiru.

Ovaj rad ima za cilj da pokaze pozitivne efekte
koje moze ostvariti jedno privredno drustvo tradici-
onalne proizvodnje uglja koristenjem resursa povrsina
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infrastrukturnih objekata kao i devastirane zemljiSne
povrsine za instalaciju fotonaponskih (FN) elektrana.

Fotonaponski efekat je pojava emisije elektrona iz
metala pod dejstvom svijetlosti, pri kojoj se generise
napon ili elektri¢na struja [1].

Fotonaponski ili fotoelektriéni efekat otkrio je fra-
ncuski fizicar A. E. Becquerel 1839. god. Albert Ei-
nstein je 1905 god. objasnio fotoelektri¢ni efekt, zbog
Cega je dobio i Nobelovu nagradu iz fizike 1921.
godine. Prvi moderni fotonaponski panel proizveden je
1954. u Bell laboratoriju (dana$nji AT&T Bell Labo-
ratories) [2].

Fotonaponska c¢elija je poluprovodni¢ki uredaj,
koji suncevu energiju direktno pretvara u elektri¢nu
pomocu fotoelektricnog efekta, sa efikasnos¢u koja
varira od 15 - 20%. U pocetku fotonaponski sistemi
koristili su se samo na satelitima, zbog svoje relativno
visoke cijene. Prvi satelit na koji se postavlja fotona-
ponski sistem, bio je Vanguard 1, lansiran u svemir
1958. godine, uz prvobitni plan napajanja satelita.
Nakon toga, fotonaponske ¢elije se uveliko primje-
njuju kao izvor napajanja satelita. Monokristalne ploce
napravljene od silicija mogu pretvoriti 1000 W/m?
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sunéevog zracenja u 140 W elektricne energije s
povrsinom ploce od 1 m? [3].

Svaki fotonaponski modul je ocjenjen svojom je-
dosmjernom izlaznom snagom u standardnim ispitnim
uslovima i obi¢no se krece u intervalu od 100 — 365 W.
Efikasnost modula defini$e povrSinu modula sa istom
nazivnom izlaznom snagom - modul od 8% efikasnosti
od 230 W ima dvostruko vecu povrsinu od modula sa
16% efikasnosti iste snage. Postoji nekoliko kome-
rcijalno dostupnih solarnih modula koji imaju efika-
snost ve¢u od 24% [4, 5]. Redno-paralelnom vezom
solarnih ¢elija nastaju solarni moduli sa veéim
vrijednostima napona i struje. Po definiciji, solarni
moduli (povrSine reda veli¢ine 1 m?) predstavljaju
grupu solarnih ¢elija, dok solarni panel predstavlja vise
povezanih modula i moze imati instaliranu snagu od
nekoliko kW pa do nekoliko MW. Elementi i struktura
fotonaponskog sistema je prikazana na slici 1.

00 SOLARNE CELUE
DO PV-SISTEMA

Solarni modul
Solarna Gefa 111

Solami nix Solam| panel

Slika 1 - Elementi i struktura fotonaponskog sistema

[6]

2. KAPACITETI ZA 1ZGRADNJU FN
ELEKTRANA U RUDNIKU UGLJA , KREKA*
U TUZLI

2.1. Procjena snage suncevog zracenja za Bosnu i
Hercegovinu
S obzirom da nisu vrSena adekvatna dugorocna
mjerenja solarne iradijacije na teritoriji BiH, kako bi se
izvr§ila procjena potencijala solarne energije, usre-
dnjene su dostupne vrijednosti i ustanovljeno je da

baza podataka o solarnoj iradijaciji, Photovoltaic
Geographical Information System (PVGIS), ima
zadovoljavajuée podatke o godiSnjoj solarnoj
iradijaciji na teritoriji BiH, slika 2.

B

Slika 2 - PVGIS: Prosjecan nivo godisnje optimalne
solarne iradijacije u Bosni i Hercegovini
[kWh/m?] [7]

Za odredivanje srednje vrijednosti solarne
iradijacije u Bosni i Hercegovini, koris¢eni su srednji
podaci o godisnjoj iradijaciji za 10 najveéih gradova.
Takvim postupkom se dobija vrijednost od W, =1328
kWh/m? godisnje.

MeteoroloSki podaci daju prosje¢nu vrijednost
broja suncanih sati za 10 odabranih gradova u BiH koji
su prikazani tabelom 1. [7]. Srednja godi$nja vrije-
dnost sun¢anih sati iz tabele 1 iznosi 1999,5 h. Na bazi
ovako odredenih podataka, dobivena je srednja snaga
suncevog zracenja koju BiH prima po metru kvadra-
tnom, prema izrazu (1):

Py =—== 0,664 - (1)

SSG

gde je:
Pg, - srednja snaga sunéevog zracenja [KW/m?]
W, - srednja vrednost solarne iradijacije
[kWh/m?]

Bgsc - prosjecni godisnji broj suncani sati [h].

Tabela 1. Prosecni godisnji broj suncanih sati u nekim gradovima u BiH [8,9]

Stanica I I1. 11 v. | V. VI, | VII. | VIIL IX. X. XI. XIl. | Suma
Biha¢ 65 103 | 151 | 177 | 244 | 264 | 300 274 171 | 127 |79 47 2002
Bugojno 67 93 137 | 151 | 189 | 221 | 245 241 151 | 123 |71 49 1738
Gradacac 67 100 | 162 | 192 | 259 | 278 | 303 290 192 [ 155 |91 47 2136
Jajce 56 76 125 | 152 | 192 | 215 | 238 219 148 | 124 | 78 36 1658
Livno 122 | 140 | 185 | 190 | 255 | 289 | 326 308 219 | 183 | 120 | 102 2439
Mostar 125 | 135 | 176 | 184 | 259 | 288 | 332 312 227 | 176 | 115 | 109 2439
Sanski Most | 68 103 | 151 | 172 | 232 | 251 | 282 269 168 | 132 | 80 51 1958
Sarajevo 80 101 | 149 | 154 | 200 | 240 | 257 240 171 [ 152 | 94 58 1895
Tuzla 72 91 152 | 171 | 218 | 235 | 262 261 174 | 147 | 89 54 1928
Zenica 54 92 148 | 164 | 215 | 240 | 270 252 151 | 114 | 63 39 1802
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2.2. Procjena iznosa povrsine pogodne za
instalisanje FN elektrane
S ciljem povecanja energetske efikasnosti, sma-
njena troSkova poslovanja, zastite okoline te alter-
nativnog nacina snadbijevanja elektriénom energijom,
izvrSena je tehnoekonomska analiza izgradnje FN ele-
ktrana na infrastrukturnim objektima i devastiranim
povr$inama - zemljiStima Rudnika uglja ,,Kreka“ u Tu-
zli.
Kod procjene povrsine pogodne za instalisanje FN
elektrane korisc¢eni su sljede¢i parametri:
e polozaj objekta SJEVER-JUG,;
o efektivna povrSina objekta;
e povrsina zemljista;
e efektivna povrSina zemljista;

e potreban broj FN panela;

e jedini¢na snaga FN panela 240 W;
e instalirana snaga kW.

e Koli¢ina insolacije kWh.

2.2.1. Pregled infrastrukturnih objekata Rudnika
uglja ,, Kreka“ u Tuzli

U sklopu Rudnika uglja ,,Kreka*“ u Tuzli infra-
strukturni objekti se nalaze u ograncima preduzeca:
Rudnik ,,Dubrave u Dubravama, Rudnik ,,Sikulje* u
Lukavcu, Rudnik ,,Mramor* u Mramoru, Rudnik ,,Bu-
kinje“ u Bukinju, Pogon ,,Radionice* Si¢ki Brod, Ze-
ljeznicki prevoz u Bukinju, Drumski prevoz u
Mramoru i Direkcija Rudnika ,,Kreka“ u Tuzli. Naslici
je dat prikaz objekata pogodnih za instalaciju fotona-
ponskih panela.

Rudnik Sikulje

Zeljeznicki prevoz

Direkcija Rudnika uglja Kreka

Slika 3 - Infrastrukturni objekti pogodni za instaliranje fotonaponskih panela
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Prema procjenjenim podacima za povr§ine pogo-
dnih lokacija izracunata je ukupna snaga potencijalnih
elektrana. Kod instalacije FN panela na ravnim tere-
nima za 1 m? instalacije solarnog modula se prosje¢no
koristi 2,5 m? povrsine terena (m=0,4), da bi se eli-
minisala sjena, a na povr§inama kosih krovova tretirati
¢emo kao 1:1 (m=1). Kada se ovako odredene povrsine
(A), pomnoze sa dobivenom procenjenom snagom
sun¢evog zraCenja po metru kvadratnom (Pg), i
koeficijentom efikasnosti solarnih modula, dobiva se
snaga kojom bi elektrane raspolagale, izraz (2).

Psg=m-A-Pg -1 )

m — koeficijent zauzetosti povrsine [-]

A — povrsina za instalaciju FN panela [m?]

n — stepen efikasnosti panela [%].

Na trzistu su dostupne monokristalne solarne Celije
koje imaju efikasnost od 14% do 21% [10]. Za ovu
analizu koriSten je koeficijent efikasnosti od 16%. U
tabelama 2 — 9 dat je prikaz instalirane snage na poje-
dina¢nim infrastrukturnim objektima. Razmatrani su

samo objekti povoljni za postavljanje solarnih kole-
ktora (vijek objekta, orijentacija, i sl.)

Tabela 2. FN potencijal instalirane snage na objektima
Rudnika ,, Dubrave

Tabela 4. FN potencijal instalirane snage na objektima
Rudnika ,,Mramor *

. | Nezvobieka | PoieN | et
1 Uprava 496 124
2 Separacija 371 92,75
3. Separacija Il 71 17,75
4 Ambulanta 189 47,25
5. Restoran 981 245,25
UKUPNO 1300 527,00

_|

abela 5. FN potencijal instalirane snage na objektima
Rudnika ,, Bukinje *

E. Naziv objekta Povrsina 2FN Instalirana
r. panela m Snaga kW
1. Upravna 1822 4555

2. Vanjski prom. 295 73,75

3. Magacin 347 86,75

4, Prozivaona 410 102,5

5. Kompresorska 733 183,25
UKUPNO 3607 901,75

. . Povrsina FN Instalirana snaga ]
Rbr. | Nazivobjekta | ol 2 KW g Tabela 6. Moguca instalirana snaga FN elektrane po-
1 | Radionica 762512 1906,25 gona , Radionice
2 Kupatila 2182/2 5455 - ;
- . R. Naziv objekta PovrsmaZFN Instalirana
3 Dispecerski 871/2 217,75 br. panela m Snaga kW
4 Uprava 1761 440,25 1. | Radionica 1407 351,75
5 Magacin 5966/2 1491,5 2. Uprava | 248 62
6 Hitna pomo¢ 121272 303 3. Uprava Il 172 43
7 Restoran 1010 2525 4. Magacin 630 157,5
Tabela 3. FN potencijal instalirane snage na objektima 6. | Radionica 311 77,75
Rudnika ,,§ikul]'e “ 7. Restoran 930 2325
R.br Naziv objekta Povrsina 2FN Instalirana UKUPNO 3827 956,75
panela m snaga kW
! Radionica 1536 384 Tabela 7. FN potencijal instalirane snage na objektima
2 }V<upatlla 1216 304 Zeljeznicki prevoz
3 Ceta 253 63,25
4 Uprava | 423/2 105,75 R. R Povrsina FN Instalirana
Naziv objekta 2
5 Uprava Il 268/2 67 br. panela m snaga kW
6 Kotlovnica 357 89,25
- 1. Uprava 172 43
7 Magacin 527 131,75 .
— 2. Loziona 1116 279
8 Klasirnica 497/2 124,25 -
— 3. Radiona 261 65,25
9 Predklasirnica 634/2 158,5 -
4, Magacin 230 57,5
10 Restoran 404 101 "
- 5. Kancelarije 108 27
11. Mehanicka 250 62,5
UKUPNO 5453 1591,25 UKUPNO 1887 471,75
696 TEHNIKA — RUDARSTVO, GEOLOGIJA | METALURGIJA 73 (2022) 6
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Tabela 8. FN potencijal instalirane snage na objektima
pogona ,, Drumski prevoz

R. .

br. . . PovrSina FN Instalirana
Naziv objekta panela m? snaga kKW

1. Uprava 180 45

2. Kotlovnica 50 12,5

3. Magacin 7112 17,75

4, Radionica 110/2 275

5. Hala 562/2 140,5

UKUPNO 601 243,25

Iz predstavljenih podataka moze se zakljuciti da
kada su u pitanju infrastrukturni objekti ukupan

raspolozivi kapacitet za instalaciju FN panela iznosi
12,13 MW.

Tabela 9. FN potencijal instalirane snage na objektima
Direkcija Rudnika uglja ,, Kreka

R. Naziv Povr§ina FN Instalirana snaga
br. | objekta panela m? kw

1. Direkcija 9134 2283,5
UKUPNO 9134 22835

Gdje se isti¢e objekat Direkcije sa raspolozivim
kapacitetom od 2,28 MW i objekti pogona Rudnika
,Dubrave* raspolozivog kapaciteta 5,15 MW.

FN paneli predvideni su za postavljanje na krov
objekata, te je na slici 4 prikazana jednopolna Sema FN
elektrane za instalaciju na objekat.
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Slika 4 - Jednopolna sema FN elektrane na objektu Rudniku ,, Kreka “ u Tuzli [11]

2.2.2. Analiza izgradnje FN elektrana na
devastiranim povrSinama - zemljistima rudnika
uglja ,,Kreka“ u Tuzli

Ukupne povrsine infastrukturnih objekata prelaze
50.000 m?, dok devastirane povrSine - zemljista ¢ine
nekoliko miliona m?. Nakon eksploatacije uglja, dio
povrsina se rekultiviSe u skladu sa propisima, medutim
znacéajne devastirane povrsine - zemljista (> 3 miliona
m?) ostaju neiskoristene.

U tabeli 10 dat je prikaz potencijala kapaciteta FN
elektrana koje bi mogle da se izgrade na devastiranim
povrSinama - zemljistima Rudnika uglja , Kreka™ u
Tuzli:

e Zemljiste Pogona Rekultivacija,
e Zemljiste Rudnika ,,Dubrave,
e Zemljiste Rudnika ,,Sikulje®,

e Zemljiste Rudnika ,,Mramor*,
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e Zemljiste Rudnika ,,Bukinje“.

Kod instalacije FN panela na tlu, na zemljiste koje
je nakon eksploatacije uglja ostalo neiskoristeno, a
pogodno je za ovu namjenu, na osnovu tabele 9. moze
se zakljuciti da su raspolozivi kapaciteti znacajni i po
nekoliko desetina MW.

Tabela 10. Moguéa instalirana snaga FN elektrane na
devastiranom zemljistu

. PovrSina PovrSina FN Instalirana

Naziv 5 5
parcela m panela m snaga kW
Pogon | 1456565 728282 72828,2
rekultivacije
Dubrave | 165 227 82613 8261,3
Dubrave II- | g 539 45117 45117
odlagaliste
gikulje 362803 181398 18139,8
Bukinje 64 358 32179 3217,9
Mramor 75 807 37903 3790,3
697
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Instalacija FN elektrane na ovakvim lokacijama aliranog kapaciteta, a i usloznjava proces realizacije
zahtjeva dodatna ulaganja u energetsku infrastrukturu  projekata (saglasnosti, izmjena regulacionih i pro-
jer su lokacije udaljene od postoje¢e distributivne  stornih planovai sl.).
mreze. Na slici 5 dat je primjer gde se devastirano zem-

Ovim se znacajno podizu troskovi po jedinici inst-  ljiSte moze iskoristiti za izgradnju FN elektrane.

Slika 6 - ldejno resenje FN elektrane na zemljistu Rudniku uglja ,,Kreka* u Tuzli [11]

Idejno rjesenje postavljanja FN elektrane na jednoj  lokacije, dolazimo do mogu¢nosti instalacije FN
od parcela koja je prethodno razmatrana, je prikazano panela kapaciteta od 16,52 MW. Povezivanje foto-
kroz $emu postavljanja na slici 6. Vodeéi ra¢una o  naponskih panela na tlu se razlikuje od povezivanja na
rasporedu panela u FN elektrani, njihovoj orjentaciji za ~ krovu objekta pa je jednopolna Sema FN elektrane na
maksimalno iskoritavanje potencijala razmatrane  zemljiStu Rudnika Kreka u Tuzli prikazano na slici 7.

:'"""""f """"""""""""""""""" + 'GR‘I.'&C’: fp e EEEE T +HA0 [+KO
: ;m[ Pl vustita §FF116A CTERET R
-lQl's%'}é ‘P op _:omow i r00Isam
2050 b - H
e 1 .
" . (G ANTENA
3 = OBJEKAT.
!. KPO
: BTS-R 10(20)/0.4 kV
..... L T
Adclaa e Al 8 Yl s AR i
g srac . I — e e s SRTTET RN
ey Oy | B R E
vean e ‘| i
TSEDA EMECO MTDEL 3
o mogioony 1 |2 s % s s~ s s % s % s % s %
'0 g 1
B 1|2 PrrY N ) S s TN R R 2 RDC2,
Fx, o : " 7
g B O o O s DO o B OO s DO
i i
: ] B
E : £ ! ! ! ! ! J J
ipmw el o a— Y S— 3 — 3 £— £—
e (x19 =117 PV modad 255) x § ko
—— 112.2kW
BTS-R 10(20)/0.4 kV = NA POVRSINI TLA

Slika 7 - Jednopolna sema FN elektrane na zemljistu Rudnika ,, Kreka“ uTuzli [11]
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3. BENEFITI INSTALACIJE 1 KORISCENJA FN
ELEKTRANA

3.1. Proizvodnja elektricne energije

Za proracun proizvodnje elektriéne energije iz
fotonaponskih elektrana izgradenih na infrastruktur-
nim objektima i devastiranim povr§inama — zemlji-
$tima Rudnika uglja ,,Kreka“ u Tuzli koris¢en je sof-
tver PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System) Interactive Maps on- line kalkulator [12].

|- el s

Pee e ey mie e wamere Srar be asve Dage

Slika 8 - Prikaz interfejsa PVGIS (Photovoltaic Geo-
graphical Information System) on-line kalku-
latora

Na slici 8 dat je prikaz korisni¢kog interfejsa on-
line kalkulatora PVGIS. Odabirom geografske lokacije
dobijaju se podaci o moguénosti proizvodnje elektri-
¢ne energije pomocu fotonaponskih panela.

U tabeli 11 i tabeli 12 dati su podaci o koli¢ini
godisnje insolacije za lokacije planiranih FN elektrana.

Tabela 11. PVGIS podaci za infrastrukturne objekte Rud-
nika uglja ,, Kreka“ u Tuzli

R. | Naziv Geograf. | Nadmorska KOhémﬁi
br. | objekta lokacija | visina, mnv insolacije

) ) : KWh/m?

1. Direkcija 44,5348
18.6531 | 222 1501,23

2. Rudnik 44.4857
Dubrave 18.7100 | 240 1501,97

3. Eiudnik 44,5573
Sikulje 18.4919 | 222 1507,69

4, Rudnik 445746
Mramor 18.5663 | 211 1507,83

5. Rudnik 44,5343
Bukinje 18.6057 | 211 1506,28

6. | Pogon 445328
Radionice 18.5739 | 272 1506,80

7. Drumski 44,5586
prevoz 18.5694 | 227 1506,91

8. | Zeljezni¢ki | 44.5316
prevoz 18.6060 | 272 1506,28
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Tabela 12. PVGIS podaci za zemljista Rudnika ,, Kreka

u Tuzli
R. Naziv Geograf. | Nadmorska Koli¢ina
br. objekta lokacija | visina, mnv insolacije,

KWh/m?

1. Rudnik 44.4857

Dubrave | | 187100 | 274 1501,97
2. Rudnik 44.4857

Dubrave Il | 187100 | 240 1501,97
3. Rudnik 445573

Sikulje 18.4919 | 240 1507,69
4, Rudnik 445746

Mramor 185663 | 211 1507,83
5. Rudnik 445343

Bukinje 18.6057 | 211 1506,28
6. Rekultivac | 44.5296

ija 185730 | 272 1506,21

Na osnovu podataka iz on-line kalkulatora za
mesecne vrijednosti insolacija moze se za svaku lo-
kaciju i veli¢inu FN elektrane odrediti moguca godi-
$nja proizvodnja elektri¢ne energije. Tako na slici 9
dat je prikaz proizvodnje elektri¢ne energije po mese-
cima za lokaciju objekta Direkcije Rudnika ,,Kreka®.
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Slika 9 - Mjesecna proizvodnja elektricne energije iz
FN elektrane za lokaciju Direkcija Rudnika
,, Kreka
Koriste¢i podatke o solarnoj insolaciji za svaku
lokaciju, o povrsini objekata povoljnih za instalaciju
fotonaponskih modula i moguci instalirani kapacitet
dolazimo do vrednosti proizvedene elektricne energije
za svaku od lokacija. Na slici 10 prikazana je vrednost
instaliranog kapaciteta FE elektrane i moguca godisnja
proizvodnja elektri¢ne energije za svaku od lokacija.
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Slika 10 - Proizvodnja elektricne energije iz FN ele-
ktrana na infrastrukturnim objektima
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Dok je na slici 11 dat prikaz moguce proizvodnje
elektri¢ne energije za lokacije devastiranih povrsina,
koje su razmatrane u ovoj analizi.
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Slika 11 - Proizvodnja elektricne energije iz FN ele-
ktrana na devastiranim povrsinama

3.2. Smanjenje stetnih emisija u vazduh

Proizvodnjom elektri¢ne energije iz FN elektrana
umanjila bi se potreba za elektricnom energijom proiz-
vedenom fosilnim gorivima. Ovo bi posljedi¢no do-
velo do smanjenja Stetnih emisija u vazduh.

Na osnovu godisnje vrijednosti proizvedene ener-
gije iz FN jedinica, ako se pretpostavi da je ta koli¢ina
trebala biti proizvedena iz elektrana na fosilna goriva
mogu se izracunati Stetne emisije u vazduh.

Proracun se sprovodi uzimaju¢i u obzir proseéni
procentualni sastav u uglju sumpora (S), azota (N),
isparljivih materija (VM), pepela (A) i karbona (C)
koji se zasniva na hemijskoj analizi uglja. Kalkulacije
su zasnovane na pretpostavci potpunog sagorevanja
uglja.

Za izraCunavanje isporucene toplote Q;s,, potrebno
je poznavati proizvedenu koli¢inu elektriéne energije i
prosjeénu efikasnost termoenergetskog postrojenja.
Vrijednost efikasnosti termoenergetskog postrojenja
od 32% je preuzeta iz strateSkih dokumenata razvoja
Elektroprivrede Federacije BiH.

Qisp = P;ns 3)

gdje je:

Tabela 13. Proizvedena energija i utroseni ugalj

Qisp isporucena toplotna energija ugljem [kJ/s]

n  stepen iskoriStenja postrojenja [%] i

P, instalisani kapaciteti postrojenja [kJ/s].

Nakon postizanja teoretske maksimalne isporu-
cene toplote kada termoenergetsko postrojenje radi
prema nazivnom kapacitetu tokom cijele godine uz
pretpostavku potpunog sagorijevanja, stopa potrosnje
uglja izraGunata je kori§¢enjem prosjeéne donje
toplotne vrijednosti (Hq) uglja u kJ/kg.

Termoenergetsko postrojenje Koristi ugalj loka-
Inog karaktera pa je time smanjen eksterni trosak koji
ukljucuje rudarenje i transport uglja do postrojenja. Za
analizu je uzeta prosjecna aproksimativna analiza uglja
iz lokalnog izvora. Podaci o izvoru uglja i njegovoj
kalori¢nosti koja se koristi za predvideni instalirani
kapacitet, kao i vrijednosti proizvedene energije i pri
tom utroSeni ugalj dati su u tabeli 10.

Stopa potroS$nje uglja izraCunata je koris¢enjem
odnosa isporucene toplotne energije i donje toplotne
vrijednosti uglja:

Qis
me = H—dp 4)

gdje je:

m, maseni protok uglja [kg/s] i

Hd donja toplotna vrijednost uglja [kJ/kg].

Stopa potros$nje uglja m,; pomnoZena sa odgo-
varaju¢im vremenskim faktorom i prosje¢nim fak-
torom raspoloZivosti termoenergetskog postrojenja
kori$éena je za izracun godiSnje potroSnje uglja prema
jednacini (5)

Meg =me - 606024365 FTE (5)
gdje je:

mc¢g godiSnja potroSnja goriva [kg],

m, maseni protok uglja [kg/s] i

FTE faktor reapoloZivosti
postrojenja (TEP-a).

Faktor raspolozivosti TEP-a je preuzet iz strategije
razvoja energetike FBiH. [13]

termoenergetskog

Potreban DT.V Eta Isporucena toplotna Faktor Godisnja Potrosnja GOdlSVnJ.a .

kapacitet uglja [13] | energija, Qg rasp. proizvodnja E | uglja, m potroSnja uglja,
[14] ’ FTE e | g,

MW Mlkg | % MW GWh kgls kg x10°8

40,55 10,68 0,32 | 126,73 0,74 262,88 11,87 276,91

Na osnovu podataka o kvaliteti uglja i poznati
procentualni sadrzaj sumpora (S), azota (N), pepela,
karbona (C), godi$nja emisija SO2, NOx, ispustene

700

Cestice PM 1 emisija CO2 izratunava Se pomocu
obrasca standardnog sagorijevanja prema narednim
izrazima.
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Godi$nja koli¢ina oslobodenog sumpor dioksida
(SO,), data je jednacinom (6) [29]

50,

22) - (1= 7oas) (6)

mg = %S -Mgeq - (steh

gdje je:

mg godis$nja koli¢ina sumpor dioksida [kg]

%S procentni udio sumpora u uglju [%],

steh% stehiometrijski omjer molekularnih masa
SO./S, iznosi 64/32=2

Nods Stepen iskoriStenja uredaja za odsumpo-
ravanje [%].

Godis$nja koli¢ina oslobodenih azotnih oksida
(NOXx) [30], izraGunata je jednacinom (7)

my = mgofozgoizmx 7
gdje je:

H, donja toplotna mo¢ uglja [MJ/kg],

EFyo, faktor emisije NOx za termoenergetska
postrojenja iznosi 85,2 [g/GJ] za lignit.

Godisnja koli¢ina oslobodenih cestica (PM) [27],
se moze izracunati prema jednacini (8)

Tabela 14. Komponente u uglju i moguca godisnja emisija

Mmpy = 0,8 %A -mgy,q (1 —1ngr) (8)
gdje je:
%A procenta pepela u uglju [%],
0,8 udio lete¢eg pepela u ukupnom pepelu i
ngr efikasnost elektrostatskog filtera [%].
Godisnja koli¢ina oslobodenog ugljen dioksida
(COy) [31], racuna se prema jednacini (9)
44
mC=FEC'Hd'OC'E'mgod 9)
gdje je:
FE faktor emisije ugljika [kgC/GJ], za lignit 27.5,
H, donja toplotna vrijednost [MJ/kg],
O udio oksidirajuceg karbona [%],
% stehiometrijski odnos CO, i C
Mgyoeq godisnja koliCina sagorjelog goriva [kg].

Pojedinosti 0 komponentama uglja na osnhovu
izvrSenih analiza i moguce oslobodenim emisijama na
dimnjaku termoenergetskog postrojenja detaljnije je
prikazano u tabeli 11.

Sadrzaj u uglju [%] [15]

Godisnja emisija [t]

Postrojenje

S N C pepeo

vlaga ms mn Mco x 1000 mpm

TE Tuzla (lignit) 021 | 051 |3018 | 17,24

39,20 58,15 251,97 316,21 190,96

3.3. Tehnoekonomska analiza

IzvrSena je tehnoekonomska analiza izgradnje i
proizvodnje elektricne energije iz FN elektrana sa
pogodnih povrSina infrastrukturnih objekata i povrsi-
nama-zemlji$ta Rudnika uglja ,,Kreka* u Tuzli. Trenu-
tne cijene na svjetskom trzistu za izgradnju fotona-
ponskih elektrana se kre¢u do 2.000 KM/1kW snage
FN elektrane.

Garantovana cijena otkupa elektri¢ne energije po
odluci FERK-a (Regulatorni odbor za elektri¢nu ener-
giju Federacije Bosne i Hercegovine) se izraCunava na
osnovu: snage elektrane, referentne cijene od 0,1226

S obzirom da je Rudnik Kreka zavisno proizvodno
drustvo koncerna Elektroprivrede BiH, vjerovatno bi
se pristupilo dogovornoj ekonomiji i na nivou
koncerna odredila otkupna cijena elektri¢ne energije.
Po vaze¢im pravilnicima cijene odgovaraju onim iz
tabele 16. 1z podataka o mogucoj veli¢ini instaliranog
kapaciteta u Rudniku ,,Kreka“, kategorisan bi bio kao
proizvodac preko 10 MW sa najnizom garantovanom
cijenom.

Tabela 16. Pregled otkupnih cijena elektricne energije iz
solarnih elektrana -FERK [16]

KM/KWh i tarifnoa koeficiien la 15. SOLARNE Referentna cijena | Tarifni | Garantovana
f tariinog koeficijenta, tabela 15 ELEKTRANE | [KM/kWh] koef. cijena [KM]
Tabela 15. Pregled otkupnih cijena elektricne energije iz
. do 10 kW 0,1226 7,50 0,9195
solarnih elektrana -FERK [16] ° ' ' ‘
10 kW - 30
SOLARNE CRiJg:tre];entna Tarifni | Garantovana KW 01226 6,60 0,8092
ELEKTRANE koef. cijena [KM] R
[KM/KWh] SN0 01906 6,00 | 07356
do 10 kW 0,1226 7,50 0,9195
150 kW - 1
10 kW - 30 kW 0,1226 6,60 0,8092 MW 0,1226 4,20 0,5149
30 kW - 150 kW | 0,1226 6,00 0,7356 1MW - 10
150 KW -1MW | 0,1226 420 | 05149 MW 0,1226 380 ] 04659
1MW -10 MW | 0,1226 3,80 0,4659 Ko 10 MW 0.1226 300 0.3678
preko 10 MW | 0,1226 300 | 03678 preko ' ‘ ‘
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Moguce ostvarivanje finansijskih prihoda od pro-
daje proizvedene elektricne energije je prikazano
dijagramima na slikama 12 i 13.
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Slika 12 - Prihod od proizvodnje elektricne energije iz
FN elektrana na infrastrukturnim objektima
Rudnika uglja ,, Kreka
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Slika 13 - Prihod od proizvodnje elektricne energije iz
FN elektrana na devastiranim povrsinama
Rudnika uglja ,,Kreka“

Shodno moguénosti profita od prodaje elektri-
¢ne energije i vrijednosti investicije u izgradnju
proizvodnih kapaciteta jednostvno se izraunava
prosti period povrata investicije, prema tabeli 17.

Tabela 17. Povrat novca iz FN elektrana Rudnika uglja

., Kreka“
. Troskovi
R. Na.Z'V izgradnje Prihod KM Povrat
br. | objekta KM novca god
1 Direkcija 2.192 000,00 | 596 411,00 | 3,6
Rudnik
2 Dubrave 2.086 000,00 | 569 028,00 | 3,6
3 | Rudnik 762 000,00 | 229 134,00 | 3,3
Sikulje
4 | Rudnik 50400000 | 151164,00 | 33
Mramor
Rudnik
5 Bukinje 864 000,00 258 916,00 | 3,3

702

. Troskovi

R. | Naziv izgradnje Prihod KM | Povrat

br. | objekta KM novca god

g | Pogon. 918 000,00 | 274862,00 | 3,3
Radionice

7 | Drumski 10500000 | 6084500 | 2.3
Prevoz

g | Zelieznicki | 455 00000 | 135335,00 | 3.3
prevoz

9 Rudnik 19.826 5.412 36
Dubrave | 000,00 843,00 !

10 Rudnik 10.828 2.953 36
Dubrave Il | 000,00 710,00 !

11 Rudnik 43.532 9.374 46
gikulje 000,00 481,00 !
Rudnik 2.468

12 Mramor 9.096 000,00 534,00 3,6
Rudnik 2.097

13 Bukinje 7.722 000,00 447,00 3,6

14 Rekultivac | 174.786 37.382 46
ija 000,00 478,00 !

3.1. Supstitucija vlastite potrosnje

Kako su rudarske masine i proizvodni pogoni
veliki potroSaci elektrine energije, vlastita proi-
zvodnja bi imala znacajan uticaj kako na cijenu ko-
nacnog proizvoda tako i na smanjenje zagadenja
rudarskom delatnoscu.

Rudnicki pogoni su veliki potroSaci elektri¢ne
energije, posebno je izrazena potroSnja visikotarifne
elektricne energije, slika 14.
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Slika 14 - Vlastita potrosnja elektricne energije rud-
nika ,, Kreka
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Na slici 15. prikazana je vrijednost vlastite po-
tro$nje rudnika ,,Kreka* za prosje¢nu godinu u uspo-
redbi sa moguc¢om proizvodnjom elektri¢ne energije
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Slika 15 - Viastita potrosnja elektricne energije Rudnika uglja ,, Kreka “

ZAKLIUCAK

Efekati primjene obnovljivih izvora energije u
rudarskoj privrednoj djelatnosti ogledaju se u pre-
venciji enormnog povecanja cijena elektri¢ne energije,
smanjenje karbonskog otiska preduzeca i zadrzavanje
niske cijene konacnog proizvoda kao imperativ dalj-
njeg razvoja ove privredne grane.

Prema izvrSenim analizama raspoloZzivih pogodnih
povrsina za instaliranje fotonaponskih elektrana mogu-
¢e je ostvariti kapacitet od 12,13 MW na infrastru-
kturnim objektima i 221,49 MW na devastiranim zem-
lji$nim povrSinama.

Potro$nja elektri¢ne energije u rudniku ,,Kreka“ za
2021. godinu bila 154,7 GWh. Prema analizi moguce
proizvodnje elektri¢ne energije iz FN elektrana nave-
denog kapaciteta, prema slici 15, moguca je proiz-
vodnja 252,72 GWh, u odnosu na potro$nju, ostvaruje
se visak elektri¢ne energije.

Zavisno od snage solarne elektrane i garantovane
Cijene otkupa elektri¢ne energije zavisi i povrat uloze-
nih sredstava u njihovu izgradnju. U slu¢aju izgradnje
i proizvodnje elektri¢ne energije iz FN elektrana sa
infrastrukturnih objekata i devastiranih povr§ina-zem-
ljista Rudnika uglja ,,Kreka“ u Tuzli, povrat ulozenih
sredstava je ostvariv u periodu od 2,3 godina - 4,6
godina.

Ekoloski efekat izgradnje FN elektrana se ogleda
u supstituciji dijela elektriéne energije dobijene iz
fosilnih goriva. Instalirane FN elektrane svojom proiz-
vodnjom elektri¢ne energije bi odgovarale kapacitetu
od 40,55 MW termoenergetskog postrojenja koje sa-
gorijeva lignit. Supstitucijom bi se smanjile emisije u
vazduh Gestica prasine do 190 t/god, emisije CO. za
316,2-10° t/god, emisije sumpor dioksida za 58,15
t/god. i za 251,9 t/god. emisija azotnih oksida.

FN elektrane korisniku omogucuju nezavisnu,
ekonomic¢nu i odrzivu opskrbu elektricnom energijom.
Ugradnjom FN elektrana se direktno pozitivno, kako
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iz FN elektrana, kod infrastrukturnih objekata (gor-
nja slika) i kod devastiranih povrsina (donja slika).
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je prikazano u radu, uti¢e na usporavanje Klimatskih
promjena i o€uvanje Zemlje.
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SUMMARY

EFFECTS OF THE INSTALLATION OF FN POWER PLANTS IN THE PRODUCTION
FACILITIES OF THE ,,KREKA* COAL MINE IN TUZLA

The use of renewable energy sources is imposed as an imperative for the competitiveness and stable
energy policy of companies. The basic production equipment in the "Kreka" coal mine in Tuzla has
electrical plants with a total peak load of 12 MW, and the costs for electrical energy exceed €3.5
million annually. The paper analyzes the suitability of infrastructure facilities and devastated areas
of the Kreka Coal Mine in Tuzla for the construction of photovoltaic power plants and the effects of
such plants. The results of the analysis show a significant resource for the installation of
photovoltaic power plants with a capacity of 230 MW. The production of electricity from these
photovoltaic power plants enables a reduction of emissions into the air by 190 t/year of particle
emissions, by 316.2 +10° tlyear of CO, emissions, by 58.15 t/year of SO, emissions and by 251.9
t/year of emissions NOx. With the subsidized purchase of electricity, it is possible to return the
investment within 6 years.

Key Words:FN power plants, carbon footprint, efficiency, renewable energy
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