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Predgovor

Knjiga ,,Solarna energetika™ namenjena je za sticanje osnovnih znanja o potencijalu
suncevog zracenja, kao i inZenjerskih znanja o sistemima za fotonaponsku i toplotnu
konverziju sunceve energije. Knjiga je koncipirana da bude prvenstveno udzbenik koji
pokriva delove gradiva iz predmeta: Obnovljivi izvori energije, Integracija obnovljivih
izvora energije u EES, Sistemi za skladiStenje energije u EES i Vetroenergetika i
solarna energetika, koje studenti pohadaju na osnovnim, master i doktorskim
studijama na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu.

Udzbenik u potpunosti pokriva problematiku solarne energetike, ukljuc¢ujuéi i
ekoloske aspekte proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora. Kvalitetnijem
razumevanju dodatno doprinose reSeni primeri koji se navode na kraju svakog
poglavlja kao dopuna prethodno izlozenim teorijskim osnovama.

lako je knjlga pre svega koncipirana da bude nastavno sredstvo, ona podjednako moze
biti korisna i inZenjerima koji se bave solarnom energetlkom s obzirom na to da
sadrzi dosta prakticnih iskustava autora u proratunu solarnog potencijala i
projektovanju solarnih sistema. Imajuci u vidu da na srpskom jeziku ne postoji jasno
definisana terminologija iz oblasti solarne energetike, poseban zadatak ove knjige je
bio da predlozi termine, kako bi se izbeglo koriS¢enje razlic¢itih pojmova i slobodnih
prevoda odredenih termina preuzetih iz engleskog jezika. Mnoge od citiranih referenci
koje su kori§¢ene tokom pisanja ovog udzbenika su knjige renomiranih svetskih
izdavaca, kao i naucni radovi publikovani u renomiranim medunarodnim ¢asopisima,
a naucno-strucni radovi autora ovog uZbenika potvrduju da je udzbenik rezultat
desetogodiSnjeg naucno-stru¢nog rada autora u oblasti solarne energetike.

U uvodnom poglavlju knjige su razmatrani osnovni oblici energije, obnovljivi i
konvencionalni izvori energije, ekoloski problemi i znac¢aj obnovljivih izvora energije.
U drugom poglavlju je opisano Sunce kao izvor energije. Razmatrano je
elektromagnetsko zracenje Sunca i prikazani su uzroci slabljenja suncevog zracenja u
Zemljinoj atmosferi. Posebna paznja je posvecena osnovnim fizickim veli¢inama koje
opisuju suncevo zracenje. Trece poglavlje se bavi koordinatnim sistemima i osnovnim
veli¢inama koje opisuju polozaj sunca na nebeskoj sferi. U ovom poglavlju je takode
razmatran uticaj senki okolnih objekata, kao i uticaj senki koje stvaraju moduli unutar
fotonaponskog sistema. U cetvrtom poglavlju su obradeni postupci za proracun
potencuala solarnog zracen]a Razmatrani su modeli kOJl se zasnivaju na jednac¢inama
za izraunavanje snage i energlje suncevog zracenja pri vedrom danu. Takode su
razmatrane metode za proracun potencuala suncevog zracenja koje se zasmvaju na
dugoroénim merenjima intenziteta suncevog zracen]a U petom poglavlju j je obradena
fotonaponska konverzija energije suncevog zraCenja. U cilju razumevanja principa
fotonaponske konverzije, date su osnove fizike poluprovodnika. U ovom poglavlju se
razmatra fotononaponska ¢elija, fotonaponski moduli i paneli, kao i uticaj delimi¢nog
zasenCenja modula i panela na njihovu efikasnost. Opisani su osnovni tipovi
fotonaponskih materijala koji se koriste za izradu fotonaponskih ¢elija i modula. Sesto
poglavnje se bavi fotonaponskim sistemima. Opisane su vrste i komponente
fotonaponskih sistema, kao 1 njihove karakteristike. Dati su postupci za
dimenzionisanje autonomnih fotonaponskih sistema, kao i fotonaponskih sistema koji



su prikljuc¢eni na distributivnu mrezu. Sedmo poglavlje se bavi toplotnom konverzijom
solarne energije. Razmatrani su solarni termalni kolektori, solarne termalne elektrane,
kao i fotonaponski termalni kolektori.

Autori se zahvaljuju recenzentima, prof. Dusanu Miki¢iéu i prof. Tomislavu Sekari,
koji su dali korisne savete i ukazali na nekoliko nedostataka u inicijalnom rukopisu
udzbenika. Autori se zahvaljuju Pordu Lazovi¢u i Kristini DZodi¢, asistentima na
predmetu Obnovljivi izvori energije, na pomo¢i u otklanjanju greSaka i nejasnoca u
rukopisu udzbenika, kao i svim ¢lanovima Katedre za elektroenergetske sisteme na
podrsci u pisanju ovog udzbenika. Autori se takode zahvaljuju studentu master studija
Matiji Kosti¢u na svesrdnoj pomo¢i u reSavanju problema iz oblasti astronomije.

Posebnu zahvalnost autori duguju profesoru Dusanu Mikici¢u, koji je prvi zapoceo
istrazivanja i uveo nastavu iz oblasti solarne energetike na Energetskom odseku
Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu. Nesebi¢no je preneo na nas svoja znanja i
viziju solarne energetike i bez njega danas ova knjiga ne bi postojala.

U Beogradu, juna 2019. godine

Autori



Sadrzaj

L UVO cneeiiiniiiinneinnniinnnicsssnecsssnscssssessssssssssessssesssssssssssnssssssesssssssssssssssssssssses 1
1.1 IZVOTT @NETZIJ@ . eeeuvieeieeieeiieeiieeieeieeieesteesteeteeereesbeesseesaeessaesssesnseenseensaesaessaessnenns 1
1.2 Obnovljivi i neobnov1jivi iZVOri ENETZIJe......ceerueeruieriieniierieeieeieeieeseesee e 4
1.3 Potencijali, resursi i rezerve obnovljivih izvora energije........ccocvevevveerveeenveennnen. 4
1.4 Struktura i trendovi proizvodnje i potroS$nje energije U SVetU........ccveveereerveanenns 5
1.5 Izvori energije 1 ekoloSki problemi..........cccvevierierienierieriecieeeeeeree e 9

1.5.1 Uticaj sagorevanja fosilnih goriva na globalno zagrevanje......................... 11
1.6 Trendovi i struktura proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora........ 17
1.7 Koncept buduceg elektroenergetskog sistema...........cceeeveeeeervenienveneencieeieeneenn 20

1.7.1 Podela distribuirane proizvodnje ...........cecceerueereerienieniieieeieesee e s 21
T8 PIAMIETT Lttt ettt sttt ettt ettt sttt e eneeas 22

« ENEIrEija SUNCA cuuuueiiiiiinnricninnniicnisnnticssssnnnissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 25
2.1 SUNCe Ka0 1ZVOT BNETEIC .. eeiueieieetietiesiiesiieriie ettt ettt et et ettt ebe e e e 25
2.2 Elektromagnetsko Zracenje SUNCA .........c.cccvvevveeriiereeiienieeneesee e ere e ereeeeesens 30

2.2.1 Osnovne veli¢ine koje karakterisu elektromagnetsko zracenje Sunca ........ 31

2.2.2 OSNOVNI ZAKONT ZIACENJA....cueeeeieeeeiietiesiientiestiesieeeteeeeeeeesteesteesieesaeesaeeens 33

2.2.3 Zraenje Sunca na povrSini Zemljine atmosfere ...........ccceevevveecrieecveennnenn. 36
2.3 Elektromagnetsko zracenje Sunca na Zemlji.........cccovveveerieneenireereecreenneeseeenens 38

2.3.1 Zemljina atmMOSTETA .......coiuiriieiierieerie ettt et 38

2.3.2 Bilans energije Suncevog zracenja na Zemlji........cccoccveeeerieeriieencreeeeveennnenns 40

2.3.3 Apsorpcija zradenja U atmMOSTET .....ccvvevveerierierierieete et see e 41

2.3.4 Rasejanje zracenja U atmMOSTeIT ......eevveevierieniieiierie e 42

2.3.5 Koeficijent vazduSne MaSE ........cccceeveereeriieeiieeeieniesie e eieesieesieesieeseeeaeeens 43

2.3.6 Spektar Suncevog zracenja na povrsSini Zemlje.......covvvevevieriirencrieenreennenn. 46
24 PTIINICTT -ttt sttt et b ettt et et e b et 51

. PoloZaj sunca na nebeskoj sferi........coienernveicsiinsuinsinssercsncssnnssnecsseresanns 56
3.1 Koordinatni sistemi za odredivanje polozaja sunca na nebeskoj sferi................ 56

3.1.1 Zemljina putanja 0KO SUNCA ........ceecurriiieiiieiieiieienee e see e 56

3.1.2 Eklipticki koordinatni SiSteM..........ccueruieiiieiiieiiieiierie et 57

3.1.3 Nebeski ekvatorski koordinatni SiStem..........ccceereenieniiniiinneenieneenieneeae 59

3.1.4 Mesni ekvatorski koordinatni SISteIM........cccuevvereerierireerienieieeniceieseeeene 60

3.1.5 Horizontski koordinatni SiStemM..........cccceereeriirierienienieeie e 62

3.1.6 Transformacija sfernih koordinata iz jednog u drugi koordinatni sistem....63
3.2 Osnovne velicine koje opisuju polozaj sunca na nebeskoj sferi............ceevennen. 64

3.2.1 Ugao deklinacije SUNCA........c.ecverrerireieeiieieete et eieeieeseeeseaeseresnaeenseenseenns 64

3.2.2 Altitudni 1 aZiMUtNi UZA0 SUNCA.......eeervieerieeriieeriieesreeeeeeesreesreeesereesseeenes 66

3.2.3 CaASOVIT UZAO SUNCA ... 68

3.2.4 Solarno vreme i jednacinag VICMENA.........cverveerrrereerrerrenieeeeesieesieessnesanenns 70

3.2.5 Casovni i azimutni ugao izlaska i zalaska SUNCA ............co.coveveevireeverrennnnn. 72

3.2.6 Orijentacija solarnog kolektora u odnosu na poloZaj sunca ..............c.c........ 73
3.3 Proracun neiskoris¢ene insolacije usled senki okolnih objekata ........................ 75

3.3.1 Uticaj senki koje stvaraju okolni objekti .........ccecieiieniiniiniiniiiicieeee 75

3.3.2 Uticaj senki koje stvaraju moduli unutar fotonaponskog sistema................ 78

B PIIMIETT oottt e e et e e e e e s e e e eeeeeeeeseeesaaaeeeeeessassnnaaeeeeas 81



4. Proracun potencijala solarnog zraCenja........cceeevcrercssvercsssescssansssasssssanes 89

4.1 EkstraterestriCko S0larno ZraCenje ..........cceeuveueeierieeiieenieeneesiie e 89
4.1.1 EkstraterestriCka iradijansa.........c..cccveeecrieerieeniiiesiieesieeeree e esvee e 89
4.1.2 Ekstraterestricka iNSOLACI]A ......c.vevveriierierierierierie e ereereesreesieeseeesnesene e 92

4.2 Proracun iradijanse i insolacije na solarni kolektor pri vedrom danu................. 94
4.2.1 Direktna komponenta iradijanse na solarni kolektor..........c.ccoceeneiniinine. 95
4.2.2 Difuzna komponenta iradijanse na solarni koleKtor .............cccceveeerenenncee 101
4.2.3 Reflektovana komponenta iradijanse na solarni kolektor............c..cc.cc.c... 107
4.2.4 Ukupna iradijansa na solarni KoleKtor...........ccoeeeveeniininniiniiececece 110
4.2.5 IzraCunavanje insolacije na solarni koleKtor...........ccccceeveiieniiencrieenreenee, 110

4.3 Optimalni nagibni i azimutni uglovi fiksno postavljenih solarnih kolektora....111

4.4 Solarni kolektori sa sistemima za optimalno pracenje sunca...........c.cceeceeeuene 113
4.4.1 Sistemi za pracenje poloZaja sunca po dve 0S€ .....c.eeecveerreeerreerreeeereennes 115

4.4.2 Sistemi za rotaciju kolektora oko horizontalne ose u pravcu istok-zapad.116
4.4.3 Sistemi za rotaciju kolektora oko horizontalne ose u pravcu sever-jug ....117

4.4.4 Sistemi za rotaciju kolektora oko nagnute ose u pravcu sever-jug............ 117
4.4.5 Sistemi za rotaciju kolektora oko vertikalne 0se ...........ccoeevvevvieriverieenenenne. 119
4.4.6 Uporedna analiza kolektora sa razli¢itim sistemima za optimalno pracenje
SUTIC ettt entteesuteeeutteesuteesabte ettt esubeesabeeesubeesabeeeabteesabeeeabeeebeeesabeeebbeenabeesabaeenabeens 120
4.5 Proracun iradijanse i insolacije na solarni kolektor uz uvazavanje oblacnosti.122
4.5.1 Merenje iradijanse ..........cccvevreerreereereerresreareeseesseesseesssesssessseesseesseesssensns 123
4.5.2 Indeks VEAIINE ......cooiiiiieiieieecieee ettt 124

4.5.3 Odredivanje difuzne komponente zra¢enja na osnovu indeksa vedrine....128
4.5.4 Proracun insolacije na solarni kolektor na osnovu merenja horizontalne

TTAALJANISE. ..o vveeereeeie et et esitestte e st e e te et et e bt e teesaaesssesnseenseenseenseesseesssessnesnsennsenn 129
4.5.5 Primena modela za proracun potencijala solarnog zracenja na prodrucje
N 4§ [ SRS 132
4.0 PTIINICTT -ttt ettt ettt st b et 135
5. Fotonaponska konverzija solarne energije.......cccccceeceresceercscneccssneccsannes 152
5.1 Fotonaponski efekat...........ccveviiriiiiiiiiiiecis e 152
5.1.1 Fotoelektricni efekat..........cccoooeririiniiiiiiieeceee e 152
5.1.2 Istorijat fotonaponske KONVETZije .........cceceerviiiiieiiieniieiieieieceee e 153
5.1.3 Osnovi fizike poluprovodnika ...........ccceeevviiiciiirieeciee e 154
5.1.4 Uticaj energetske barijere na efikasnost fotonaponskih materijala ........... 159
5.1.5 Princip fotonaponske KONVEIZije .......cccevieriieiiieiiieiieiieieeece e 162
5.2 Fotonaponska Celija ........ccuiieiiiiiieiiieeiiie et eiie et sree e ee s e seae e raeeereesavee s 166
5.2.1 Osnovni model fotonaponske Celije ........ccvvviiviierierienierieriecre e 166
5.2.2 Slozeniji modeli fotonaponske Celije.......ccoovvrvirnirnirnienienierieeieeeenenn 169
5.2.3 Uticaj solarne iradijanse i temperature na strujno-naponsku
karakteristiku fotonaponske Celije ........ccvrviireririririiieriieiierie e 173
5.3 Fotonaponski moduli i Pan€li ..........cceeveeeviiiiiiieniieiieieriecie e 177
5.3.1 Fotonaponski moduli..........cceoieiiiiiiiiiiiieie et 178
5.3.2 Fotonaponski paneli.........ccccueerieeiiiieeiiieriie et 182
5.3.3 Uticaj solarne iradijanse i temperature na strujno-naponsku
karakteristiku fotonaponskog modula ............ccccoiiiiiiiiiinin e 185

5.4 Efekti delimi¢nog zasencenja na strujno-naponsku krakteristiku



fotonaponskih MOAULA ..........ccoeciieiiiiiiiee e e 187

5.4.1 Modelovanje delimi¢nog zasencenja fotonaponskog modula.................... 187
5.4.2 Diode Za PremOSCaAVANIE.......cccueerieerieeriiereierieeeeeieeteesieeseeesaeesseesaeeeneeeneeas 190
5.4.3 Diode za zastitu od inverzne struje (“blokirajuce diode”)........c.cccuveennnenn. 194
5.5 Tipovi fotonaponskih materijala...........cccecueeeieriiiecienierienieeie e 194
5.5.1 Monokristalni STHCIJUM......cceeiieiiiriiiiieie et 196
5.5.2 Polikristalni STHCIJUML........cccviiiiieiiieciie et 197
5.5.3 AmOTfni STHCIJUM ....oeeiiiiiciicieeeeeeee e 197
5.5.4 Tankoslojni fotonaponski materijali (tanki filmovi).........cccevereriencnenne 198
5.5.5Tankoslojne monokristalne fotonaponske ¢elije i viSespojne strukture .....200
5.5.6 Fotonaponski moduli sa koncentratorima............cceeeevevueervervenvennessveenens 202
5.5.7 Efikasnost fotonaponskih €elija.........ccccevvivriiiiiieiienieieiece e 202
5060 PIIMIETT .ttt ettt et ettt et b e be e st saeeenteens 203
6. Fotonaponski SISTEMI ....ccccivericcsssnrecssssnnrecssssnseesssssssscsssssssesssssssssssssssssssans 214
6.1 Vrste fotonaponskih SIStEMA.........c.eceueeriierieirienieiieienie et eee e e e 214
6.1.1 Autonomni (samostalni) fotonaponski SiStemi ..........cccceeveerveriersieenieennen. 214
6.1.2 Hibridni fotonaponski SISLEMI .........c.ccceerveeveerieeireesiieseeseesvesneeneeseeseens 216
6.1.3 Fotonaponski sistemi povezani na distributivnu mreZu............cceceevueneee. 216
6.1.4 Fotonaponski sistemi integrisani u krovove i fasade zgrada ..................... 219
6.1.5 Plivajuce fotonaponske elektrane ...........cccceevvveviieicieeeciieciie e 219
6.1.6 Prednosti i nedostaci fotonaponskih sistema............cceeceevvervencrencreenreennn. 220
6.2 Uredaji za pracenje tacke maksimalne snage..........cccceveeveirieiseineenienineees 221
6.2.1 DC/DC PIetVaAraCi...ccuueescveeecreeesrieerieeieeesreesreeesseesseesssseessesssesesssessssees 222
6.2.2 Algoritmi za pracenje tacke maksimalne snage...........cccoceeeeevereerenenenne. 227
0.3 TNVETLOTT .ottt ettt ettt sttt ettt et s be et s b et e st sbe e 232
6.3.1 Osnovne topologije INVEITOTA .....c.eevveeriiereieiieeieeie ettt 232
6.3.2 Karakteristike invertora za fotonaponske sisteme ............ccccceeeeveeerveennnnnn 233
6.3.3 Konfiguracije fotonaponskih panela kod sistema povezanih na mrezu.....236
6.4 Projektovanje fotonaponskih sistema prikljucenih na distributivhu mrezu......239
6.5.1 Dimenzionisanje osnovnih komponenti fotonaponskog sistema............... 240
6.5.2 Dimenzionisanje prate¢ih komponenti fotonaponskog sistema................. 246
6.5.3 Zastita 0d StrujNog UAAra ......cccveeviieriierieiie et 247
6.5.4 Prekostrujna zastita i zastita od iNVerzne Struje........cceeeveereveeecieeenveennnennn 248
6.5.5 Prenaponska ZaStita.........c.ceeveviierienienieiieste e ere et ennes 250
6.5.6 Elementi za 0dVajanje.........cccecvereerienienienieeeeeieeieesieeseesneesnnesneenseeneees 250
6.5.7 Dimenzionisanje provodnika............ccocceviiiiiiiiiniieie e 250
6.5.8 Uzemljenje fotonaponskog SiStema..........cceeevuveerveercieeeceeesieeeiee e 252
6.5.9 Zastita i dimenzionisanje komponenti na naizmenicnoj strani
fOtONaPONSKOZ SISTEMA .....eeeiiiiieiiieieeiie ettt e 254
6.5.9 Sema povezivanja fotonaponskog sistema na Mrezu..............ocoeeveeeuenne. 255
6.5 Projektovanje autonomnih 1 hibridnih fotonaponskih sistema................c........ 257
6.5.1 Procena potros$nje i viSnog OPtereCenja.......ccoevverveerreesreereeervenneenennseeeens 257
6.5.2 Odredivanje jednosmernog napona SiStema ...........ecceeeveereereereerseeeeeenenn 258
6.5.3 Olovne akumulatorske Daterije........cuerirrirrieeriieieeieeieereesvesre e eveeseens 260
6.5.4 Litijum-jonske akumulatorske baterije........cceovrvieriierienierienieeieeieenenn 264

6.5.4 Dimenzionisanje autonomnih fotonaponskih sistema .............cccecereenen. 268



6.5.5 Dimenzionisanje hibridnih fotonaponskih sistema sa dizel i

benzinskim agregatima.........c.vecveerieerierieeieesieesieesiee e seeseeeseeseesseessaesaneseeeens 273
6.0 PIIMCTL ..eouiiiiiiii ettt ettt e et e st e e et e e etbeesbaeesasaeeavaeessseeenneeas 278
7. Toplotna konverzija solarne energije ........ccceeceeevvueeccsneecssnercssneccssaeccsnnnes 289
7.1 Solarni termalni KOIEKtOTi ......cecveviirieriiiiiiiieceeeeeee e 289
7.1.1 Plo€asti KOIEKLOTT .....eevuieiiiiiiiiieieeeete e 290
7.1.2 Vakuumski KOIEKLOTT .....eeveiiiieiiiieeeceee e 294
7.1.3 Solarni kolektori u obliku koncentratora ............ccceeeeeeerenienenenseenenene 296
7.1.4 ParaboliCni KONCENIIatori........cccveeeiiieiiieciieciie et 298
7.1.5 Koncentratori sa Frenelovim so¢ivima ili reflektorima............cccocceenee. 301
71,6 HEHOSTALL ..ottt s e 302
7.2 Solarne termalne eleKtrane.............cccveeeiieeciiieeieeeieectie e 305
7.2.1 Solarne termalne elektrane sa kolektorima u obliku paraboli¢nih korita ..306
7.2.2 Solarne termalne elektrane sa heliostatima i solarnim tornjem.................. 308
7.2.3 Solarne termalne elektrane sa linearnim Frenelovim reflektorima............ 310
7.2.4 Solarne termalne elektrane sa kolektorima u obliku paraboli¢nih tanjira..311
7.2.5 Hibridne solarne termalne elektrane............coocoeeeeriereerenenceneneeeeeen 313
7.2.6 Skladistenje energije kod solarnih termalnih elektrana..............cccccoeeeee. 313
7.2.7 Termodinamicki ciklus kod solarne termalne elektrane................c........... 317
7.3 Fotonaponski termalni KOleKtori.........cccvveeeviiiriiiiiieciieceeecee e 319
7.3.1 PV/T vazdusni KOIEKLOT1 .......ceceeriiieieieiieieiece e 321
7.3.2 PV/T kolektori za zagrevanje vOde...........ccocueevueeieeriiesieenienie e 323
7.4 Kuéne instalacije hibridnih solarno-termalnih sistema za pripremu sanitarne
17070) (SN T [P UPRUPRR PSP 326
7.4.1 Unapredenje instalacije akumulacionog bojlera...........cccccevvvrcirrcivninnnen. 327
7.4.2 Unapredenje instalacija ve§ maSine i masine za pranje suda.................... 327
7.4.3 Matematicki model za proracun bilansa proizvodnje, skladiStenja i
POLTOSNIE tOPIE VOUE ...ovvieiiiiiieiieieeeeee ettt et et e e e 328
7.5 PIIMCTL .ottt et ettt e e st e e et e eeveeeabaeessseeensaeensseeensneas 331

) D133 2 111 ) L 334





