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STRUKTURA SUNCA




OSNOVNI PODACI O SUNCU

- Starost Sunca se procenjuje na 4.5 milijardi godina
- Pre€¢nik Sunca iznosi 1.319 - 10km

- Povrsinska temperatura iznosi 5500 — 6000 °C

- Gustina Sunca iznosi 1409 kg/m?

- Masa Sunca iznosi 2 - 10%° kg

-Gravitaciono polje Sunca iznosi 27.9 puta vece od
gravitacionog polja Zemlje

- Luminoznost Sunca iznosi 3.83 - 10%° J/s

- Rastojanje Zemlje od Sunca je R =149 597 870.5 km
-Fotoni od jezgra do povrsine Sunca putuju oko 10¢
godina

- Svetlost sa Sunca do Zemlje stize za 8 min



Spektralna distribucija intenziteta Suncevog zracenja:

a) zracenja crnog tela na 5727°C, b) ekstraterestricnog
Suncevog zracenja, c) zracenja crnog tela na 5357°C u

d) terestricnog Suncevog zracenja
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Prolaz Suncevog zracenja kroz atmosferu



MOGUCNOSTI KORISCENJA SUNCEVOG
ZRACENJA

e TOPLOTNA KONVERZIJA
SUNCEVOG ZRACENJA

e FOTONAPONSKA KONVERZIJA
SUNCEVOG ZRACENJA

e HIBRIDNA KONVERZIJA
SUNCEVOG ZRACENJA

e SOLARNA ARHITEKTURA



TOPLOTNA KONVERZIJA SUNCEVOG
ZRACENJA

e NISKOTEMPERATURNA
KONVERZIJA (T< 100°)

e SREDNJETEMPERATURNA
KONVERZIJA (100°<T<400°)

e VISOKOTEMPERATURNA
KONVERZIJA (400°<T<4000°)



NISKOTEMPERATURNA
KONVERZIJA

Solarni kolektor sa vodom

Solarni kolektor sa vazduhom




Solarni kolektor
sa apsorberom u
vidu resetke

Poprecni presek
solarnog
kolektora i1z
Nissal-a iz Nisa




Solarni bojler
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Sematski prikaz solarnog sistema
sa prirodnom cirkulacijom vode:

1)ulaz hladne vode,
2)ventil,

3)solarni kolektor,
4)solarni bojler i
S5)ventil

Termosifonski
solarni sistem




Sematski prikaz solarnog sistema za zagrevanje
vode sa prinudnom cirkulacijom



Solarni kolektori na krovu Solarni kolektori na krovu

Doma za decu sa smetnjama u specijalne bolnice Slankamen
razvoju Kolevka u Subotici
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Solarni kolektori za zagrevanje Solarni kolektori na krovu
vode u bazenu (Babusnica) hotela Tami u Nisu
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Vazdusni kolektori na privatnoj kuci u Zrenjaninu



SREDNJETEMPERATURNA
KONVERZIJA

e KOLEKTORI SA SFERNIM I
PARABOLICNIM KONCENTRATORIMA

e VAKUUMSKI KOLEKTORI
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KOLEKTORI SA
VAKUUMSKIM CEVIMA



SFERNI KONCENTRATORI

PARABOLICNI KONCENTRATORI


http://global-warming.accuweather.com/blogpics/rich-diver-elevated.jpg

Vakuumski kolektori na krovu
hotela Vojvodina u Zrenjaninu



VISOKOTEMPERATURNA
KONVERZIJA

o SOLARNE PECI

e SOLARNE TERMOELEKTRANE
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Sematski prikaz solarne peéi



PARABOLICNI
KONCENTRATOR
SOLARNE PECI Odeillo
Font - Romeu - Francuska




PRINCIP RADA SOLARNE TERMOELEKTRANE



Tipovi CSP U
termoelektrana AKktivne | izgradnji
Cilindri¢no-parabolicni
koncentratori 19 27
Solarni tornjevi 4 2
Solarni tanjiri | 2
Frenelovi reflektori 3 |




Solarne termoelektrane sa
parabolicnim tanjirima

Parabolicni tanjiri sa Stirlingovim motorima



ricno-parabol




Frenelovi reflektori sa prijemnikom suncevog
zracenja



HELIOSTATSKA POLJA SA

RAVNIM OGLEDALIMA
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SOLARNA TERMOELEKTRANA SA HELIOSTATSKIM POLJEM
U BLIZINI SEVILJE U SPANIJI




Solarni koncentrator u Srbiji

Prototip solarne toplane Badnjevac




FOTONAPONSKA KONVERZIJA
SUNCEVOG ZRACENJA

SOLARNA CELIJA



e SOLARNE CELIJE OD
MONOKRISTALNOG SILICIJUMA

e« SOLARNE CELIJE OD
POLIKRISTALNOG SILICIJUMA

e SOLARNE CELIJE OD AMORFNOG
SILICIJUMA

e SOLARNE CELIJE OD DRUGIH
MATERIJALA



Solarna celija od
monokristalnog silicijuma
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Solarni moduli sa solarnim
celijama od monokristalnog = Lt
silicijuma




Solarne celije od
polikristalnog silicijuma

Solarni modul sa solarnim celijama

od polikristalnog silicijuma (



Solarne celije od amorfnog silicijuma na staklu i
plasticnoj osnovi



CIS solarni modul
CdTe solarna celija
J CuilnSe,



Anti-Reflecion Coating

InGaP Cell Surface Electrode
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Ge Cell (Substrate)

Back Elctrode

Popreéni presek GaAs Deo GaAs
solarne éelije solarnog panela
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OFF-GRID PV SISTEM



Array or PV Power Source

Grid - Tied

DC (PV)
Combiner Box  Disconnect
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ON-GRID PV SISTEM



PV SOLARNE ELEKTRANE

Solar modules

Sematski prikaz solarne elektrane



FIKSNA PV ELEKTRANA




DVOOSNO ROTACIONA PV ELEKTRANA




HIBRIDNA KONVERZIJA SUNCEVOG
ZRACENJA

Hibridni (PV/T) kolektor



PRIMENA SOLARNIH
CELIJA U SVETU



Naziv
elektrane

Longyangxia
Dam Solar
Park

Kamuthi Solar
Power Project

Solar Star (I
and IlI)

Topaz Solar
Farm

Desert
Sunlight Solar
Farm

Huanghe
Hydropower
Golmud Solar
Park

Copper
Mountain
Solar Facility

Quaid-e-Azam
Solar Park

Drzava

China

India

United
States

United
States

United
States

China

United
States

Pakistan

Lokacija

36°10'54"N 10
0°34'41"E

9°24'25"N 78°2
1'32"E
34°49'50"N 11
8°23'53"W
35°23'N 120°4'
W
33°49'33"N 11
5°24'08"W

36°24'00"N 95°
07'30"E

35°47'N 114°5
o'W

29°19'N 71°49'
E

Snaga
(MWp)

850

Povrsina
(km?)

14

Godina
instaliranja

2015




Solarna elektrana, Olmedilla, instalirana u épaniji 2008. godine,
je najveca solarna elektrana na svetu.
-Ova elektrana, snage 60 MWp, sastoji se od preko 160 000
solarnih modula koji godisnju proizvode
85 GWh elektricne energije, sto je dovoljno za snabdevanje
40 000 domacinstava
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- Waldpolonez je najveca solarna elektrana u Nemackoj.
-Nominalne je snhage 40 MW
- Godisnje proizvodi 40 000 MWh elektriche energije.
- Prostire se na povrsini od 2 km? i sastoji se od
550 000 solarnih modula od amorfnog silicijuma i CdTe
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Solarna elektrana u Spaniji, snage 20 MW, zauzima povrsinu
od 500 000 m? i godisnje proizvodi 30 GWh elektriche energije




“NELLIS “ SOLARNA ELEKTRANA U NEVADI
SNAGE 14,2 MW



Serpa solarna elektrana, snage 11 MW, instalirana je u Portugaliji
2007. godine.
- Ova elektrana sastoji se od 52 300 solarnih trakera koji proizvode
20 GWh elektricne energije godisnje,
sto je dovoljno za snabdevanje elektricnom energijom
8 000 domacinstava i smanjenje emisije CO, za 30 000 tona godiSnje



Solarne celije na krovu zgrade u Vatikanu



Solarne celije na stadionu u Tajvanu



Solarna barka

Kompanija Sanyo je povodom 50 godina rada sagradila
Solarnu barku koja se sastoji od preko 5000 panela

ukupne snage
630 kW i godisnje daje 530 000 Wh elektriche energi
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Solarna zgrada
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Poslovna zgrada u Dezhou, Kini
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Solarna zgrada
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Solarni krov



Poprecni presek solarnog prozora



kole MAN WAN

Osnovne s
u Hong Kongu

I prozori

Solarn



Fotonaponski moduli na krovu kuce



Solarno naselje

u Holandiji

Solarno naselje
u New Jersey-u




Poslovne zgrade sa solarnim celijama u
Arizoni



Primena solarnih celija snage 20 kW za napajanje Skylab-a
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Solarne celije
na istrazivackoj platformi na moru



Trke solarnih automobila,
World Solar Challenge,
odrzavaju se svake godine
od 1987. u Australiji

E——— POBEDNICKI AUTOMOBIL,
HONDA DREAM,
SOLARNA JAHTA IZ 1996. GODINE



Prvi solarni avion
Solar Challenger




PRIMENA SOLARNIH CELIJA
U SRBIJI



PV elektrana
Matarova
od 2 MWp

PV elektrana od 2 MWp
u blizini Velesnice
(Kladovo)
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PV elektrana na zgradi Instituta PV elektrana na privatnoj kuci u
“Mihajlo Pupin” u Beogradu (50 Beogradu (20 kWp)

PV elektrana na krovu firme

PV elektrana na elektrotehnickoj skoli Hemofrigo u Leskovcu (60 KWp)

“Rade Konc€ar” u Beogradu (5 kWp)
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PV elektrana_ na krovu firme PV elektrana na privatnoj kuéi u
Elektromehanika Ltd u Nisu (30 Mal&i (20 kWp)

kWp)

Meiadyean bl

PV elektrana na krovu centra za PV elektrana na privatnoj kuciiu
kuénu negu u Beogradu (3 kWp) Batusincu (10’ kWp)
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PV elektrane FTS1 (levo; 9,6 kWp) i FTS2 (desno; 15,9 kWp) na
krovu Fakulteta Tehnickih Nauka u Novom Sadu



PV elektrana na krovu firme

Elektrovat u Caéku (54,72 kWp) PV elektrana na krovu firme Domit

u Leskovcu (34,32 kWp)
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PV elektrana u selu Bobiste (30 PV elektrana na privatnoj kucéi u

kWp) Cortanovcima (10 kWp)



PV elektrana na Tehnickoj PV elektrana na Tehnickoj
$koli u Pirotu (4,9 kWp) skoli u Varvarinu (5 kWp)

PV elektrana na privatnoj kuc¢i u PV elektrana na privatnoj kuci u
Backoj Topoli (7,5 kWp) Ralji (4,5 kWp)



PV elektrana na krovu Tehnicke
skole “Mihajlo Pupin” u Kuli (5
 kWp)

PV elektrana u selu Blace
(10 kWp)
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PV elektrana na kvrovu Fakulteta
Tehnickih Nauka u Cacku (1,05 kWp)



Rasvetni stub sa solarnim modulom na trim
stazi u Kosutnjaku
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CENE SOLARNIH MODULA

KOLICINA

MALE
> 0.5 MW

>1 MW
>3 MW
>5 MW

KOMPLET OD 900W (Lorentz, Bg)

SOLARNI MODUL 6x150W

KONTROLOR PUNJENJA 12 V/60 A
AKUMULATORA

AKUMULATOR 3x200 Ah

INVERTOR 1500 W
CENA 2365 eur (2.63 eur/W)




OTKUPNE CENE ELEKTRICNE ENERGIJE I1Z
PV SISTEMA

PODSTICAJNA CENA
OTKUPA
ELEKTRICNE
ENERGIJE

(c€/kWh)

VRSTA PV
ELEKKTRANE INSTALISANA SNAGA
PREMA MESTU P (MW)
IZGRADNJE

Na objektu snage do 0.03 MW 20.66

Na objektu snage od 0.03 — 0.5 MW 20.941 — 9.383*P




NAUCNO-ISTRAZIVACKI CENTRI
IZ OBLASTI SOLARNE ENERGETIKE U SRBIJI

-Prirodno-matematicki fakultet u Nisu
-Masinski fakultet u Nisu

-Elektronski fakultet u Nisu

-Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu
-Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin” u Zrenjaninu
-Masinski fakultet u Kragujevcu



LABORATORIJA ZA SOLARNU ENERGETIKU NA
PRIRODNO-MATEMATICKOM FAKULTETU U NISU




PV-KLA uredaj MINI-KLA uredaj



Deo sistema za odredjivanje toplotnih i
elektricnih karakteristika hibridnog kolektore




Deo unutrasnjosti Laboratorije za
solarnu energetiku na PMF-u u Nisu



Deo unutrasnjosti Laboratorije za
solarnu energetiku na PMF-u u Nisu



DODATNA OPREMA

Pored opreme koja postoji u Laboratoriji za
solarnu energetiku PMF-a u Nisu, koriscena
je i sledeca oprema:

- Skening elektronski mikroskop

- Elektronska mikroproba

- Oze elektronski spektroskop

- Spektrofotometar sa Ulbrihtovom
sferom

- Emisiometar

- Elipsometar

- Simulator Suncevog zracenja



GLAVNA ISTRAZIVANJA

- Ispitivanje optickih i mikrostrukuturnih
karakteristika spektralno selektivnih apsorbera
Suncevog zracenja na elektrohemijski
obojenom anodno oksidovanom aluminijumu

- Ispitivanje energetske efikasnosti ravnih
kolektora sa spektralno selektivhim
apsorberima bez 1 sa koncentratorima
Suncevog zracenja

- Ispitivanje toplotnih i elektricnih karakterisika
hibridnih kolektora bez i sa koncentratorima
Suncevog zracenja



-Ispitivanje energetske efikasnosti solarne
elektrane od 2 kW

-Ispitivanje energetske efikasnosti solarnih
modula u zavisnosti od njihove geografske
orijentacije 1 ugla nagiba u realnim klimatskim
uslovima

- Ispitivanje energetske efikasnosti solarnih
modula u zavisnosti od stepena zaprljanosti
njihove povrsine u realnim klimatskim
uslovima



GLAVNI REZULTATI

Al/Al203-Ni spektrano selektivni apsorber
Suncevog zracenja
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Deo laboratorije za solarnu energetiku na krovu PMF-
a u Nisu



SEM fotografije oksidnih previaka formiranih u rastvoru fosforne kiseline za
razlitita fan: 8) fao= 2 min, 7= 75 000 puta, b) f40=06 min, L= 31 000 puta,
¢} tap= 10 min, I'= 32 000 puta, d) f4o= 12 min, I7= 32 000 puta, €) fan=16
min, I7= 30 000 puta, f} fyo= 30 min, I'=15 000 puta




%

Idealni poprecni presek oksidne previake

1) Barijerni deo, 2) porozni deo i 3) povrsinski deo;
2) d1- Sirina pore oksidne celije, d2- debljina zida oksidne celije i dp- debljina
povrsSinskog dela oksidne celije



Na osnovu tabele 3. formirani su modeli poprecnih
preseka idealnih oksidnih celija:

a) Horizontalni preseci
idealnih oksidnih celija
formiranih u rastvorima
fosforne (AP), hromne (ACr)
i sumporne (AS) kiseline

b) Zapremine pojedinih
celijskih struktura : V-
ukupna zapremina, V-
zapremina pore I Vz —
zapremina zida oksidne
celije




70 15 20 25 30 05 40 45 &0
vreme nagrizanja (min)

OZe dubinski profil koncentracije hemijskih elemenata u Al;O+Ni
spektralno selektivnoj previaci, Al 99,8%, AP, d= 0,9 um




Popreéni presek spektraino selektivnog Al/Al;O;—-metal apsorbera:
1) barijerni sloj, 2) apsorpcioni sloj, 3) povr3inski nesiliran sloj




Ispitivanje toplotnih i elektricnih
karakterisika hibridnih kolektora bez i sa
koncentratorima Suncevog zracenja

Hibridni kolektor sa koncentratorima
Suncevog zracenja



HIBRIDNA KONVERZIJA SUNCEVOG ZRACENJA
REZULTATI

4000

3500
3000

2500
2000

1500

1000
500

0
Elektricna energija(Wh) Toplotna energija(Wh)

Ukupna dobijena elektricna energija na kraju dana pomocu hibridnog prijemnika sa solarnim
¢elijama od monokristalnog silicijuma bez koncentratora i sa koncentratorom;
Ukupna dobijena toplotna energija na kraju dana pomocu hibridnog prijemnika sa solarnim
celijama od monokristalnog silicijuma bez koncentratora i sa koncentratorom



Ispitivanje energetske efikasnosti
solarne elektrane od 2 kW
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Solarna elektrana snage 2 kW na krovu PME-a u
Nisu
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Uporedni prikaz teorijskih i eksperimentalnih rezultata merenja iznosa elektri¢ne energije koja se
dobija pomocu PV solarne elektrane od 2 kW na PMF-u u Nisu u 2013., 2014. i 2015. godini




OFF-GRID PV SOLARNA ELEKTRANA
OD 1.05 kWp NA PMF-U U NISU




Ispitivanje energetske efikasnosti solarnih
modula u zavisnosti od njihove geografske
orijentacije i ugla nagiba u realnim klimatskim
uslovima

Solarni sistem za odredivanje energetske efikasnosti
solarnih modula u zavisnosti od njihove geografske
orijentacije i ugla nagiba



ELEKTRICNA ENERGIJA
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Graficki prikaz prosecnih mesecnih vrednosti elektricne
energije dobijenih pomocu pet razlicito orijentisanih solarnih
modula za prvih sest meseci 2013-te godine .
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70

:- Mereno

Jug 32°  Horizontala  Jug 90° Istok 90°  Zapad 90° Jug 32° Horizontala  Jug 90° Istok 90°  Zapad 90°

Ukupna elektricha energija Procentualni odnos elektricne
dobijena pomocu razlicito energije dobijene pomocu
orijentisanih solarnih modula razliCito orijentisanih solarnih
snage 60 Wp u toku 2013. modula snage 60 Wp u toku

godine 2013. godine



Ispitivanje energetske efikasnosti
solarnih modula u zavisnosti od stepena
zaprljanosti njihove povrsine u realnim

klimatskim uslovima

Sistem solarnih modula ISF-60/12 od monokristalnog
silicijuma, za ispitivanje uticaja zaprljanosti solarnih
modula na njihovu efikasnost



Eksperimentaini rezultati za CaCO,
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a) b)

SEM fotografije CaCO, Cestica pri
uvecanju: a) 50x, b) 7500x



Eksperimentalni rezultati za
ugljenik

SEM fotografije cestica ugljenika pri
uvecanju : a) 35x, b) 500x



Eksperimentalni rezultati za
cestlce zemIJe
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SEM snimci Cestica zemlje pri uvecanju: a)
35x, b) 1000x
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Uporedjivanje uticaja iste kolicCine (2.7 g po modulu)
ugljenika, CaCoO, i Cestica zemlje
na smanjenje efikasnosti solarnih modula



POSTIGNUTI REZULTATI
U LABORATORIJI ZA SOLARNU
ENERGETIKU PMF-A U NISU



MEDUNARODNI PROJEKTI

WUS CDP projekat: Development of Solar Energy, Astronomy and
Meteorology Laboratory, 52/2003, 2003-2004, Rukovodilac: prof. dr
T. Pavlovi¢.

WUS CDP+ projekat: Physics and Technics of Solar Energy,
003/2006, 2006-2007, Rukovodilac : prof. dr T. Pavlovic.
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