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1. UVOD

Svjetske potrebe za energijom iz dana u dan sve vise rastu. Pogotovo je to sluc¢aj u zemljama
u razvoju, (zemlje Azije i Afrike) ¢iji nivo energetske proizvodnje jo$ nije ni priblizno jednak
razvijenim zemljama. U buduénosti ¢e sigurno energetske potrebe i tih zemalja intenzivno
rasti, uzev$i u obzir kolika je prosjecna potro$nja energije po stanovniku u razvijenim
zemljama [1]. MozZe se pretpostaviti da ¢e zemlje u razvoju, na ovaj ili onaj nacin, doseci
energetsku potroSnju razvijenih zemalja do 2050.

Neovisno o novim metodama ustede energije ( u prvom redu elektri¢ne), porast potrebe za
energijom i energentima stvara veliki pritisak na proizvodnju energije. Uzevsi u obzir
strukturu proizvodnje energije, i1 ¢injenicu da veéina zemalja u razvoju nema razvijenu
proizvodnu kao ni distribucijsku infrastrukturu, stvarni smjer razvoja globalnog energetskog
rjesenja jo$ nije vidljiv.

U znanstvenoj zajednici, pak, prisutan je konsenzus o tome da su obnovljivi izvori energije
neminovna buduénost proizvodnje energije, kao 1 njene distribucije. U obnovljive izvore
mogu se svrstati vodni potencijali u op¢em smislu, geotermalna energija, energija vjetra te
Sunceva energija. Energija dobivena fuzijom moZe se takoder smatrati obnovljivim tipom
energije, medutim, faza razvoja takvog izvora energije ne dopusta da ga se uvrsti u ozbiljno
razmatranje energetskih rjesenja.

Kada se u obzir uzme utjecaj fosilnih goriva (ugljen, nafta, plin, radioaktivni materijal), moze
se zakljuciti da ¢e globalna energetska slika obuhvacati znacajno ve¢i udio obnovljivih izvora.
Znacajan utjecaj na to ima i snazna lokalizacija proizvodnje energije, koja ¢e dugorocno
izmjeniti energetsku infrastrukturnu sliku. Obnovljivi izvori energije izuzetno su pogodni za
lokalizaciju proizvodnje, jer su uvelike dostupni izoliranim i nerazvijenim zajednicama.

Razvijene zemlje takoder vlastitu energetsku neovisnost postepeno grade na obnovljivim
izvorima. Jedan od temeljnih stupova buducih energetskih sustava biti ¢e 1 obnovljivi izvori
na bazi fotonaponske pretvorbe. Fotonaponska pretvorba energije predstavlja jedan od
najefikasnijih na€ina konverzije Sunceve energije (kao prakticki jedinog pravog izvora
obnovljive energije). Ovaj efekt poznat je ve¢ od kraja 19. stoljeca, a svoju komercijalnu
primjenu doZivljava u drugoj polovici 20. stoljeca. Efikasnost ovoga nacina konverzije ocituje
se u nepostojanju posrednika pri prijenosu energije (zrak, voda, ...) §to mu je ujedno i najveca
mana, jer prakticki ne postoji adekvatan nain akumulacije energije (kao primjerice kod
vodnog potencijala, ili biomase).

Najces¢e koristen materijal pri fotonaponskoj pretvorbi jest silicij [2] te je kao takav
najinteresantniji za razmatranje. Prema Fraunhofer institutu [3], oko 94% ugradenih panela
jesu paneli na bazi silicijske tehnologije, i to oko 70% zasnovane na tehnologiji polikristalnih
silicijskih ¢elija, prosjeéne efikasnosti od 12% (realni uvjeti) do 17% (laboratirijski uvijeti).
Sigurno je da znacajan iskorak u fotonaponskim tehnologijama jos§ nece zamijeniti silicijsku
tehnologiju, te ona srednjerocno predstavlja budu¢nost fotonaponskih sustava.
Fotonaponskom tehnologijom na bazi silicija baviti ¢e se i ovaj rad. Silicijske fotonaponske
tehnologije spadaju u fotonaponsku tehnologiju prve generacije. U drugu generaciju spadaju
CdTe tehnologije te CIS/CIGS tehnologije. Treca generacija obuhvaca hibride izmedu
organskih i anorganskih tehnologija, koji se jo§ uvijek nalaze u eksperimentalnoj fazi.
Povecanje efikasnosti fotonaponske pretvorbe promjenom i modifikacijom materijala nece
biti predmet ovoga rada.

Trenutno najveca ulaganja u fotonaponske tehnologije jesu u razvijenim ekonomijama. U
Europi fotonaponske tehnologije prevladavaju u razvijenim zemljama, i to prvenstveno u
zemljama koje nemaju veliku koli¢inu sunc¢anih dana, u odnosu na druge dijelove Europe, i
Svijeta.
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Slika 1.1. - Procjena instaliranih kapaciteta fotonaponskih tehnologija za zemlje EU [4]

Trenutno je u svijetu instalirano preko 400 GWp fotonponskih kapaciteta, a predvidanja do
2050. oc¢ekuju 1 do 5000 GWp instaliranih kapaciteta, a kojih bi viSe od pola bilo u Indiji 1
Kini [5].

Glavni problemi trenutne masovne implementacije fotonaponskih elektrana je problem
skladiStenja energije, visoka pocetna investicija u sustav (izmedu 3-3,5 USD/W za kucanstva
te 2,2 do 2,6 USD/W za velike sustave), relativno niska ucinkovitost u odnosu na dozra¢enu
enrgiju te problem pregrijavanja fotonaponskog modula §to doprinosi obaranju elektri¢ne
efikasnosti. Efikasnost fotonaponske pretvorbe uvelike ovisi o temperaturi na kojoj se
fotonaponska ¢elija nalazi. Za tehnologije bazirane na siliciju, ta ovisnost se krece priblizno
0,25%/°C do 0,5%/°C [6]. Ucinkovitost fotonaponske pretvorbe takoder ovisi i o tipu
potrosaca, nacinu spajanja fotonaponskog sustava u elektri¢ni krug te o elektronickoj kontroli
radnih parametara sustava. Metode povecanja uc¢inkovitosti fotonaponske pretvorbe vezane za
manipulaciju elektronickih parametara (a kako je opisano u prethodnoj recenici) nece biti
predmet razmatranja ovoga rada.

S ciljem da bi se podigla efikasnost fotonaponske pretvorbe, zna¢ajna je aktivnost uloZzena u
razvijanje tehnologija operativnog hladenja fotonaponskih ¢elija. U nastavku ¢e se ovaj rad
baviti pregledom postojec¢ih tehnika regulacije temperature fotonaponskih panela.

2. TOPLINSKI MODEL FOTONAPONSKOG MODULA

2.1. OSNOVE TOPLINSKOG TOKA NA FOTONAPONSKOM
MODULU

Fotonaponski (FN) modul predstavlja tehnicku jedinicu koja obuhvaca vise fotonaponskih
¢elija u medusobnoj vezi (serijskoj ili paralelnoj). U pravilu se poluvodicki element silicija,
spojen od dva sloja, -p i -n silicija, nalazi izmedu sloja prozirnog materijala sa prednje strane
(staklo, polipropilen, ... ) te sloja nosive plastike sa straznje strane (poli-vinil fluorid ili
plastike slicnih karakteristika). Silicijska celija je izmedu ova dva sloja dodatno u¢vrséena
smjesom na bazi etil-vinil acetata (ili smjesom sli¢nih svojstava). Na Slici 2.1. prikazan je
tipi¢ni fotonaponski modul te njegovi sastavni dijelovi.
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Slika 2.1. - Fotonaponski (FN) modul i njegovi dijelovi [7]

FN modul u eksploataciji nalazi se u pravilu u zoni najintenzivnijeg Sunceva zracenja, pod
optimalnim kutem Kkoji omoguéava najvecu obasjanost aktivne plohe, a time i generiranje
najvece koli¢ine elektricne energije. Slika 2.2. prikazuje energentsku bilancu prosjecnog
panela, promatranu na jednom segmentu.
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Slika 2.2. - energetska bilanca na segmentu panela

Na Slici 2.2. vidi se da su primarni toplinski tokovi na fotonaponskom panelu vezani za
konvekciju i radijaciju, dok se kondukcija kroz fotonaponski nosa¢ u pravilu zanemaruje, jer
je njen iznos sigurno za dva reda veli¢ine manji od prethodna dva mehanizma toplinskog
toka.

Ukoliko se zanemari topl. tok sa boc¢nih strana (s obzirom da je bocna povrSina
fotonaponskog panela zanemariva), toplinski tok, (odnosno energetski tok) moze se podijeliti
na tri klju¢na segmenta: Toplinski tok sa prednje strane, toplinski tok sa straznje strane te tok
elektri¢ne energije. U smislu odvodenja topline, tok elektri¢ne energije ne treba se razmatrati,
s obzirom na to da taj iznos predstavlja koristan rad fotonaponskog modula.

Prednja strana izmjenjuje toplinu sa okolnim zrakom, bilo prirodnom bilo prisilnom (a u
pravilu je uvijek prisilna) konvekcijom, te u opem smislu ovisi o koeficijentu prijelaza
topline te temperaturama povrSine panela i okolnog zraka. Izmjena topline zraenjem sa
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prednje strane nije to¢no definiran proces, jer uvelike ovisi o meteroloSkom stanju iznad
panela, izgledu horizonta (zgrade, stabla, prepreke, ... ). Takoder, u ovisnosti o postotku vlage
1 prasSine u zraku, toCan koeficijent emisivnosti atmosfere, kao i referentnu temperaturu
komplicirano je odredivati te se nadalje tom problematikom ovaj rad nece baviti.

Straznja strana takoder izmjenu vrsi konvekcijom sa okolnim zrakom, ali je, s obzirom da su
strujanja zraka ispod panela znacajno slabija, odvodenje topline ovim mehanizmom slabije.
Toplinski tok zracenjem vr$i izmjenu topline sa straznjom stijenkom iza fotonaponskog
modula. Straznja stijenka je u pravilu zid ili krov, ili kod velikih solarnih farmi, tlo.

2.2. EFEKT DEGRADACIJE UCINKOVITOSTI

Kako je u uvodu ve¢ istaknuto, efikasnost fotonaponske pretvorbe ovisi 0 temperaturi na kojoj
se FN celija nalazi. Za silicijske tehnologije, ta ovisnost se giba po zakonitosti od priblizno
0,25%/°C za tehnologije amorfnog silicija, 0,4%/°C za tehnologije mono-Kkristalnog silicija te
0,5%/°C za tehnologije poli-kristalnog silicija [6]. Ova karakteristika fotonaponskog panela
gotovo nikad nije pouzdano deklarirana od proizvodaca, nego se daje kao referentna
vrijednost. Drugim rije¢ima - ne ispituje se na komercijalnim panelima.

U nacelu, ¢elija na vecoj temperaturi dozivljava porast izlazne struje, ali 1 vidljivi pad napona,
§to u konacnici rezultira manjom snagom [8]. Na slici 2.3. slikovito se vidi pad izlazne snage
u odnosu na operativnu temperaturu FN ¢elije.

Ol ey pr—————r——————r - ———————
Incid. Irrad = 1000 Win*
Operating Cell Temp= 10°C, Pmpp = 538W
spf = Operating Cell Temp = 25°C, Pmpp = 502W
Operating Cell Temp= 40°C, Pmpp = 465W
Operating Cell Temp = 55°C, Pmpp = 429
——— Operating Cell Temp = °C, Pmpp = 39
40+ -

\
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Slika 2.3. - ovisnost izlazne snage FN modula o operativnoj temperaturi [8]

Ovaj efekt naziva se efektom degradacije ucinkovitosti usljed porasta operativne temperature,
i predstavlja znaCajan problem u fotonaponskoj pretvorbi. Ovaj efekt u isto vrijeme
predstavlja i paradoks fotonaponskih sustava, a to je da pri najvecoj koli¢ini Sunceva zracenja
(Ijeti), fotonaponske celije imaju najmanju efikasnost, zbog visoke operativne temperature.
Obrnuto, u zimskom periodu, za suncanih dana, izlazna snaga fotonaponskih sustava Cesto
premasi nazivnu snagu sustava, 1 za 15% veci iznos snage od nazivne.

Nazivna snaga fotonaponskog modula deklarirana je od proizvodaca, kao snaga dobivena u
laboratorijskim uvjetima stalnog zracenja (1000 W/m? ), i strujanja zraka stalne temperature
24°C brzinom od Im/s. Naravno, stvarna situacija je znaCajno drugacija, te stoga
fotonaponski sustavi gotovo nikad u praksi nemaju nominalnu efikasnost od oko 17%, nego
se ista u pravilu giba izmedu 9-12%.



Prethodno napisani iznosi govore da, ukoliko se cijeli fotonaponski modul ohladi za 1°C,
njegova ¢e efikasnost porasti za oko 0,5% (za poli-kristalni silicij, koji se najceSce
u upotrebi zbog relativno niske cijene proizvodnje.

Poznavajuci ovaj efekt, industrija fotonaponskih modula ve¢ neko vrijeme traga za na¢inom
regulacije operativne temperature c¢elija. Regulacija (a u prvom redu smanjenje) operativne
temperature moze se izvesti ispravnim odabirom materijala, i to u prvom redu prednje i
straznje plohe fotonaponskog modula. Takoder, regulacija operativne temperature moze se
izvoditi 1 filtriranjem dijela neiskoristivog spektra (bilo povecanjem refleksije u odredenom
dijelu spektra, bilo transmisijom odnosno propustanjem dijela spektra koji je neiskoristiv za
PV modul).

Najve¢i napori ulazu se u tehnike hladenja fotonaponskih modula, i to iz dva razloga:
znacajnu koli¢inu topline potrebno je odvesti sa modula, te tako smanjiti temperaturu
stacionarnog stanja (operativhu temperaturu), a k tome odvedena toplina predstavlja
potencijal za iskoriStavanje u vidu dodatne topline za potrebe nekog tehnoloskog procesa, ili
za potrebe grijanja stambenih objekata. Ovaj drugi tip rjeSenja naziva se PV/T (PhotoVoltaic/
Thermal) hibridom te nece biti predmet razmatranja ovoga rada.

3. TEHNIKE REGULACIJE TEMPERATURE FN
MODULA

Regulacija temperature hladenjem fotonaponskog panela zasniva se na dodatnom odvodenju
viSka topline putem nekog od mehanizama prijenosa topline, a koji prvotno nije zamisljen pri
komercijalnom rjeSenju izvedbe fotonaponskog modula. Ovo ograni¢ava razmatranje ovoga
rada samo na poboljSanja u efikasnosti postignuta na komercijalnim fotonaponskim panelima.
Specijalne izvedbe panela (ili odvojenih celija za specificna rjeSenja) ovdje ¢e samo biti
navedene kao primjer.

Takoder, posebna varijanta fotonaponskih sustava (u eksperimentalnoj eksploataciji) jesu i
koncentrirane fotonaponske elektrane, koje koriste fokusirano Suncevo zracenje (bilo preko
lece, ili preko zrcala) te na taj nacin ¢ine ustedu u utrosku materijala. Regulacija temperature
koncentriranih fotonaponskih sustava je nuZnost, te je kao takvo prisutnije u istraZivanju.
Ovaj Ce se rad u nastavku pokusati usredotociti na konvencionalne fotonaponske module.
Koncepti regulacije temperature, iako intenzivnijeg djelovanja kod koncentriranih sustava, u
nacelu su isti, a mogu se opcenito podijeliti na aktivne i pasivne sustave regulacije
temperature, ovisno o tome da li za hladenje ulazemo energiju, ili se regulacija zasniva na
pasivnom toplinskom toku, koji je uvecan koriste¢i adekvatno tehnicko rjeSenje. U nastavku
¢e se podrobnije objasniti ove dvije tehnike. Kod regulacije se podrazumijeva hladenje
fotonaponskog panela. lako, postoje slucajevi kada se fotonaponski panel ciljano pregrijava,
ovaj rad to nece razmatrati.

3.1. AKTIVNE TEHNIKE

U aktivne tehnike ubrajaju se one tehnike kod kojih se troSi energija s ciljem da se poveca
toplinski tok. Ovakve tehnike su znacajno efikasnije od pasivnih tehnika, ali se u pravilu
moze postaviti pitanje kolika je neto dobivena vrijednost, odnosno koliko se dodatno
dobivene elektricne energije trosi na aktivnu regulaciju.



3.1.1. Aktivne tehnike hladenja vodom

Aktivne tehnike hladenja vodom razlikuju se prema nacinu apliciranja, bilo sa prednje ili sa
straZnje strane. Razli¢ite varijante hladenja do sada su isprobane, sa razli¢itim rezultatima.

S. Krauter [9] je pokazao da se prelijevanjem vode preko konvencionalnog panela (55W)
moze dobiti povecanje od 1,5% ukupne efikasnosti. Ipak, [9] navodi da je utroSak energije za
cirkuliranje vode znacajan.

Abdozalen i Ameri [10] takoder istrazuju prelijevanje vode preko prednje strane
fotonaponskog panela s ciljem podizanja efikasnosti, te za najveée toplinsko opterecenje
dobiva i do 2% efikasnosti.

Tespi rjesnje [11] predlaze izradu staklenog okvira iznad PV modula, u kojem bi cirkulirala
voda. Ovaj nacin hladenja znacajno umanjuje upadanje elektromagnetskog zracenja infra-
crvenih valnih duljina na PV ¢eliju, §to smanjuje njeno zagrijavanje. Za relevantnu insolaciju
(oko 900W/m2) ova metoda hladenja daje efikasnost vecu za oko 1%. Moharram i dr. [12]
vrsi intermitentno hladenje periodickim prelijevanjem hladne vode (25°C) preko prednje
strane panela, te tako periodicki dobiva porast efikasnosti od maksimalno 1%.

Slika 3.1. - hladenje vodom sa prednje strane panela [9]

Hladenje vodom sa straznje strane moze biti izvedeno na vise nacina. [13] i [14]
postavljanjem cijevi sa straznje strane (te na taj nacin stvaraju¢i PV/T hibrid) dobivaju
povecanje elektri¢ne efikasnosti od oko 1%. S obzirom da fokus ovoga sistema nije na
elektricnoj efikasnosti, ovo ne predstavlja maksimum efikasnosti koji se moze dostignuti sa
straznjim hladenjem. [15] hlade koncetriranu fotonaponsku c¢eliju sa prostrujavanjem vode
kroz cijevi na straznjoj strani te dobiva porast efikasnosti od oko 1%. Bahaidarah i dr. [16]
takoder hladi panel sa straznje strane, koriste¢i cijelu straznju plohu kao izmjenjivac.
Hladenjem pomocu strujanja vode dobio se porast efikasnosti od maksimalnih 2,5%. [17]
koristi cijevi sa straZnje strane za hladenje panela te podiZe efikasnost za oko 0,8%.

Poseban tip hladenja sa straznje strane je hladenje nanofluidom. Nanofluid je u nacelu
disperzija nano Cestica u tekucini, u pravilu u vodi, te kao takav ima bolja termalna svojstva.
[18] vrsi ispitivanja hladenjem sa nanofluidom na bazi aluminijeva oksida sa straznje strane, u
spiralnom obliku strujanja te u pravocrtnom obliku strujanja. Rad ne pokazuje doprinos
tehnike hladenja, nego istice da hladenje nanofluidom, kada se usporeduje sa hladenjem
obi¢nom vodom, moze rezultirati porastom dobivene elektri¢ne energije i do 5%, u odnosu na
ppovecanje elektricne efikasnosti hladenjem vodom. U [19] pokazalo se da hladenje
nanofluidom moze podignti ukupnu efikasnost panela i do 1,8% u odnosu na hladenje vodom.
Uzevsi u obzir da je rije¢ o PV/T sistemu, ne moze se uzeti da je doprinos nano-fluida ovoliko
znacCajan te da bi jednako doprinosio kada bi bio instaliran samo na PV sustav. Ipak, moze se
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zakljuciti da postoji potencijal nanofluida da poveca elektri¢nu efikasnost i do 2,6%, ako se
uzme u obzir da vecina tehnika hladenja vodom daje najmanje 0,8% povecanje efikasnosti. U
[20] se obostranim hladenjem panela sa o mlazom vode dobilo povecanje elektricne
efikasnosti od ukupno 2%. U [21], autori pomoc¢u hladenja ledenom vodom sa prednje strane
dobivaju povecanje efikasnosti od 3,36%.

Slika 3.2. - hladenje vodom sa straznje strane panela [20]

3.1.2. Aktivne tehnike hladenja zrakom

Aktivne tehnike hladenja zrakom jesu sve tehnike hladenja koje koriste prisilno strujanje
zraka da bi hladile fotonaponski panel, bilo sa prednje bilo sa straznje strane. Uglavnom je
rije¢ o prisilnom nastrujavanju okolnog zraka sa straznje strane, i to usmjerenog pomocu
razlic¢ite izvedbe kanala. [22] pokazuje da hladenje strujanjem zraka u kanalu sa straznje
strane moze dovesti do smanjenja temperature i do 5°C, $to bi znacilo povecéanje efikasnosti
za 1 do 2%. U praksi to nije tako, iz razloga $to temperatura termosonde ne odgovara radnoj
temperaturi Celije. Isti autori u [23] pokazuju da se pravilnim dizajnom izmjenjivaca topline
sa straznje strane moze dobiti povecanje elektricne efikasnosti i do 0,8%, za panel od 45Wp.
[24] je mehanizmom hladenja sa straznje strane (aluminijski okvir sa rebrima za poveéanje
topl. vodljivosti) smanjio temperaturu straZznje plohe panela te je za smanjenje temperature od
30°C dobio povecanje efikasnosti od 3,6%. Ovo ne odgovara temperaturnoj degradaciji za
polikristalni silicijski panel, koja je otprilike 0,5%/°C. To govori u prilog ¢injenici da je
stvarna mjerena temperatura na mjernim senzorima vjerojatno znacajno manja od stvarne
operativne temperature celije, s obzirom da je stvarna temperaturna degradacija prema
napravljenim mjerenjima oko 0,12%/°C. [25] je jednostavnim rjeSenjem ventilatora i
aluminijskog kucdista sa straznje strane dobio povecanje izlazne snage za oko 10%, Sto bi
znacilo apsolutni porast efikasnosti za oko 0,8%, uz uvjet da testirani paneli (referentni panel 1
panel s modifikacijom) daju istu snagu i prije modifikacije. [26] pokazuje da za klasi¢ni
komercijalni panel kod prirodnog strujanja u kanalu sa straznje strane, efikasnost opada 1 za
do 0,9%, Sto je posljedica izolacije koju kanal sa straznje strane stvara. Kod prisilne
konvekcije u kanalu, dobiva se i do 2,4% povecanje efikasnosti za strujanja visoke brzine. U
[17], za sunCanog ljetnog dana, dobiveno je poboljsanje od 0,8%, pri situaciji strujanja zraka
sa straznje plohe prosjecnom brzinom od 2,1 m/s u plitkim aluminijskim kanalima (dubine
25mm).



Slika 3.3. - hladenje zrakom sa straznje strane panela [26]

3.1.3. Ostale aktivne tehnike

Postoji 1 skupina pokusaja da se implementira hibridni sustav, kao $to je u [27]. Ovdje autori
pokusSavaju iskoristiti energiju vjetra za dobivanje elektricne energije te ujedno usmjeravanje
vjetra za hladenje fotonaponskog panela. Sa straznje strane postavljen je venitlator, na kojega
se nastrujava zrak (simulacija vjetra) koji se izvedbom ventilatora usmjerava prema straznjoj
strani panela. Za relativno mali panel (0,034m?) ovom tehnikom dobilo se poveéanje
efikasnosti za preko 3%. Ipak, ovolika koli¢ina dovedenog zraka i hladenja relativno je
neprakticna za velike panele.

Tehnika hladenja pomocu Peltierovih elemenata isprobana je u [28]. Autori su modelom
pokazali da se obi¢ne i koncentrirane fotonaponske celije mogu hladiti pomoc¢u Peltierovih
elemenata, na nacin da se Peltier element napaja iz PV modula. Ovaj sustav, prema modelu,
generira 6% viSe energije U odnosu na ukupno dobivenu energiju, te osigurava rad
fotonaponske ¢elije na nizoj temperaturi. Ipak, ekonomska opravdanost ovakve izvedbe, s
obzirom na cijenu Peltier elemenata, itekako je upitna.

3.2. PASIVNE TEHNIKE

3.2.1. Pasivne tehnike hladenja vodom

Pasivne tehnike hladenja vodom uglavnom se zasnivaju na uranjanju fotonaponskog panela u
vodu (ili drugu tekué¢inu), odnosno koristenja efekta isparavanja. Ove tehnike uglavnom se
koriste kod PV/T hibrida, kao kod [29] gdje se pokazalo da je elektricna efikasnost PV/T
panela opala i za do 1% usljed pokusavanja eksploatacije otpadne topline. U [30] se pristupilo
uranjanju PV panela u vodu konstantne dubine i temperature (jezero), te se pokazalo da na 4
cm dubine efikasnost panela raste i do 1,5%. Objasnjenje ovoga efekta je prvenstveno u
¢injenici da velik dio neiskoristivog zraCenja, koje bi ugrijalo ¢eliju, ne dolazi do nje.
9



Takoder, okolna voda je prakticki stalno iste temperature te stoga konstantno odvodi toplinu.
Isti autori pokazuju da na dubini od 40cm efikasnost PV modula znacajno pada, i za do 3%,
jer sada voda pocinje upijati i zracenja koja je PV panel mogao iskoristiti.

[14] su izradili pasivni sustav cirkulacije vode (slicno kao kod [29]) medutim su dobili
drugadiji rezultat, podignuvsi efikasnost sustava za oko 1%. Ovdje se tehnika primijenjena u
[14] moze promatrati i kao pasivna, s obzirom na to da se koristi cirkulacijski sustav vode bez
pumpe, ali se ostavlja moguénost ugradnje dodatnog aktivnog cirkulacijskog sustava. Ipak,
posto je u [14] naglasak na PV/T sustavu, time je i vi$a izlazna temperatura vode pozeljna
varijabla.

[31] koristi efekt kapilariteta da bi odrzavao straznju plohu vlaznom. Straznja ploha je
obloZzena pamu¢nim namotajima koji kapilarno povlae vodu iz hladnih spremnika. Dio
hladenja se sigurno odvija i isparavanjem. U eksperiment su uvedeni i nanofluidi, medutim se
pokazalo da je kapilarni efekt nanofluida znacajno slabiji od ciste vode. Efikasnost panela
podignuta je za 1,4%. [32] takoder koristi isparavanje vode kao glavni mehanizam hladenja
panela te postize povecanje efikasnosti za do 1,8%.

Slika 3.3. - pasivno hladenje prirodnom cirkulacijom vode [29]

3.2.2. Pasivne tehnike hladenja zrakom

Relativno malo eksperimenata napravljeno je sa pasivnim tehnikama hladenja zrakom. U
[33], autori su izradili vlastitu komoru za ispitivanje te pozicionirali malu PV ¢eliju na
aluminijski hladnjak, i varirao intenzitet zracenja. Dobiveni porast efikasnosti iznosio je oko
0,5% za zracenja ekvivalentna vanjskima. Medutim, uzevsi u obzir da je ispitivanje izvrSeno
na maloj ¢eliji snage svega 0,5W te relativno velikom aluminijskom hladnjaku, koriste¢i
laboratorijsko svjetlo, ovi rezultati trebaju biti uzeti s dozom rezerve, jer rezultati in situ mogu
znacajno odstupati. [34] takoder za malu PV c¢eliju te hladenje zrakom dobiva povecéanje
efikasnosti za oko 0,4%, koriste¢i toplinsku cijev (heat pipe) kao nosioca topline do
aluminijskog hladnjaka.
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[26] pokazuje da hladenje komercijalnog panela tehnikom prirodnog hladenja, na na¢in da se
Sa straznje strane izradi strujni kanal, daje loSe rezultate. Naime, straznji kanal djeluje kao
izolator te onemogucuje konstantan dovod svjezeg zraka na straznju stranu panela. [35]
istrazuju numericki model rebara sa straznje strane, s ciljem da povecéaju konvekciju sa
straznje strane. Prema numerickom modelu, moze se pomoc¢u postavljenih rebara dobiti oko
1% veca efikasnost. [36] koristi mikro rebra da bi povecao straznje hladenje koncentriranih
fotonaponskih elektrana, te prezentira rezultat u kojem je ovako hladena fotonaponska ¢elija
pod koncentriranim zracenjem i do 50% efikasnija od ¢elije koja nije hladena mikro rebrima.
Koncentrirane fotonaponske ¢elije, s druge strane, ne predstavljaju fokus ovoga rada, ali neki
od principa hladenja primjenjivi su i na obi¢nim PV modulima. [37] predlazu perforiranje
fotonaponskog modula da bi se omogucilo strujanje toplog zraka sa straznje strane, te na taj
na¢in povecala izmjena topline na straznjoj strani panela. Eksperimenti na malim panelima
pokazuju smanjenje temperature na straznjoj plohi panela i do 8°C.

T

Slika 3.4. - pasivno hladenje celije prirodnom cirkulacijom zraka [33]

3.2.3. Ostale pasivne tehnike

Pod ostale pasivne tehnike najznacajnije bi bilo istaknuti tehnike koje ukljucuju faznu
promjenu materijala. Ove tehnike mogu se smatrati pasivnima, jer nema klasi¢nog odvodenja
topline, niti je zastupljen mehanizam direktnog odvodenja topline. U ovom slucaju, koristi se
temperatura fazne promjene materijala za upijanje topline, s ciljem da se operativna
temperatura ¢elije zadrzi na Zeljenom nivou.

[38] pokazuju da se za koncentriranu fotonaponsku ¢eliju pomo¢u PCM-a moze podignuti
efikasnost i za do 50% u odnosu na koncenriranu fotonaponsku c¢eliju, bez PCM-a. [39]
pokazuje da je sa PCM-om realno ocekivati do 13% povecanja efikasnosti za radne uvjete
Bliskog istoka.
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4. POTENCIJAL TEHNIKA REGULACIJE
TEMPERATURE FN MODULA

Opéenito se moze zakljuéiti da primijenjene tehnike hladenja vodom mogu donijeti do 3,36%
ukupne efikasnosti, i to u prvom redu aktivne tehnike hladenja vodom [21]. To je, po svemu
sude¢i, maksimum medu tehnikama hladenja apliciranima na komercijalnim fotonaponskim
modulima.

Klasi¢ni sustav aktivnog hladenja vodom izgleda kao na Slici 4.1..

TANK
VODE

hladeni
FN modul ulaz vode

Slika 4.1. - primjer sustava hladenja vodom [16]

Aktivni sustavi hladenja zrakom prema dosadasnjim rezultatima ostvaruju i1 do 2,4%
povecanja efikasnosti. Ovo je u prvom redu rezultat vrlo visoke brzine prisilnog strujanja
zraka (kako je pokazano u [26]). Takva brzina strujanja zahtijeva znacajnu instaliranu
ventilacijsku snagu 1 izgradnju aktivnog sustava hladenja.

Isparavanje, kao najpotentnija pasivna tehnika hladenja vodom, pokazuje da se sa pasivnim
hladenjem vodom ne moZe ocekivati viSe od 1,8% povecanja efikasnosti. Ostale tehnike
hladenja vodom daju povecanje efikasnosti od oko 1%, $to predstavlja povecanje efikasnosti
upola intenzivnije od aktivnih tehnika.

Potencijal do sada istraZzenih pasivnih tehnika hladenja zrakom, ne uzimajué¢i u obzir
numericke modele, pokazuje potencijal porasta efikasnosti od oko 0,5%. Relativno je mali
uzorak ovako hladenih komercijalnih ¢elija, na osnovu kojih bi se moglo do¢i do jasnijih
podataka koliki je stvarni potencijal ove tehnike.

Tablica 4.1. daje zbirni prikaz svih obradenih tehnika hladenja.
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Tablica 4.1. Pregled tehnika hladenja

a ip tehnike ovecanje efikasnosti manjenje temperature
Rad Tip tehnik p je efik t S jenje temperat
aktivno, vodom, sprijeda ,5%
[9] kti d ijed 1,5% 22°C
aktivno, vodom, sprijeda 0
[10] kti d ijed 2% 23°C
aktivno, vodom, sprijeda 0 nije istaknuto
[11] kti d ijed 1% ije istak
aktivno, vodom, sprijeda 0 0
[12] kti d ijed 1% do 12°C
[13] aktivno, vo_dpm, straga i 1% do 15°C
sprijeda
aktivno/pasivno, vodom, straga 0 0
[14] ktivno/pasi d 1% do 10°C
[15] e, V9d°’?" straga, 1% nije jasno istaknuto
koncentrirani modul
aktivno, vodom, straga ,5%
[16] kti d 2,5% 17°C
aktivno, vodom, straga ,8% nije jasno istaknuto
[17] kti d 0,8% ijej istak
0,
[18] aktivno, nanofluidom, straga 2], [EEstee 5 o0 CEITEsy do 25°C
na hladenje vodom
: . apsolutno do 1,8% u o .
[19] aktivno, nanofluidom, straga odnosu na hladenje vodom nije jasno istaknuto
aktivno, vodom, obostrano %
[20] kti d b 1,7% 22°C
[21] aktivno, vodom, sprijeda 3,36% oko 20°C
[22] aktivno,zrakom, straga nije poznato 5°C
aktivno zrakom straga ,8% 0
[23] kti k t 0,8% do 10°C
[24] aktivno zrakom, straga, rebra 3,6% 30°C
[25] aktivno, zrakom straga 0,8% 12°C
[26] aktivno, zrakom, straga 2,6% 7°C
[17] aktivno, zrakom, straga 0,8% nije jasno istaknuto
[27] aktivno, zrakom, straga 3% 14°C
[27] pomocu Peltier elementa 0,6% prosjecno 15°C
[30] uranjanje u vodu na 4cm dubine 1,5% na temperaturi vode
[31] pasivno, Vodor_n, s_traga, pomocu 1,4% 20°C
kapilariteta
[32] pasivno, vodom, straga, 1.8% do 15°C
isparavanjem
[33] pasivno, zr’akom, straga, 0.5% do 17°C
pomocu rebara
[34] pasivno, zr’akom, straga, 0,4% 4,7°C
pomocu rebara
[35] pasivno, zr’akom, straga, 1% 14°C
pomocu rebara
pasivno, zrakom, straga, o/ <t
[36] pomocu mikro-rebara, HOSDOVE G SR do 52°C
. nehladenog
koncentrirani panel
[37] pasivno, perforiranjem panela nije definirano do 8°C
[38] hladenje PCM-om, 50% u odnosu na niie iasno specificirano
koncentrirani panel nehladeni )€J P
. 13% u odnosu na o e
[39] hladenje PCM-om, nehladeni nije jasno specificirano

S obzirom da su poveéanja efikasnosti relativno skromna (tek nekoliko postotaka), pristup
hladenju trebalo bi promisljati i kroz aspekt Sto jeftinije aplikacije tehnike hladenja, i to tako
da se po mogucénosti tehnika hladenja moze aplicirati ve¢ na proizvodnoj liniji, kada su
troSkovi instalacije najmanji. U suprotnom, tehnike hladenja mogle bi prouzrociti vece
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troskove instalacije nego $to bi mogle donijeti ustede. Prvenstveno je to slué¢aj kada tehnike
hladenja efektivno doprinose tek nekoliko mjeseci u godini.

U smislu aplikacije tehnika hladenja vodom, hladenje sa prednje Strane zahtijeva ujednaceno
prelijevanje vode preko prednje plohe, te kasnije sakupljanje te iste vode. Jednako vrijedi za
sve druge tekucine u potencijalnoj primjeni, uz napomenu da je voda ipak najdostupnija
tekucina a time i najprakticnija tekuc¢ina. Ne treba ni zaboraviti ve¢ spomenuti efekt upijanja
IC zraCenja koje je neiskoristivo za fotonaponski panel te ga samo pregrijava. Ovaj nacin
hladenja panela ima i pozitivni u¢inak u smislu ¢iS¢enja panela od necistoca, ali iz istog
razloga zahtijeva i filtriranje prikupljene vode te nadoknadivanje isparene koliine. S obzirom
na dodatno isparavanje na prednjoj plohi, ovaj nacin hladenja se ne moze koristiti kod
hibridnih sustava, jer dodatna toplina ostaje neiskoriStena. Ovakav tip hladenja bio bi mozda
uglavnom i najsuse regije Svijeta.

Aktivno hladenje vodom sa straznje strane pokazuje se prakti¢nim rjeSenjem za iskoriStavanje
otpadne topline. No, ovakav nacin hladenja trazi tehnicku izvedbu strujanja sa straznje strane,
koja ¢e moci ostvariti dovoljno intenzivan toplinski tok sa panela na vodu. Kod hladenja
zrakom sa straznje strane problem je slicne naravi, osim §to izvedba s vodom zahtijeva
kvalitetno brtvljenje. Kod izvedbe hladenja zrakom, pokazalo se da pri prirodnom strujanju
ugradeni sustav za aktivno hladenje djeluje kao izolator.

Pri pasivnom hladenju vodom, u pravilu voda u sustavu ima dovoljno velik toplinski kapacitet
da moze apsorbirati velik dio dodatne topline. Ovakav sustav ima prednost u ¢injenici da ne
koristi energiju za cirkulaciju vode, a jo$ uvijek daje dobre rezultate regulacije temperature.
Takoder, ovakav sustav potencijalno moZze davati znacajnu koli¢inu otpadne topline.

Pasivno hladenje zrakom daje najloSije rezultate u regulaciji topline, ali ima prednost $to ne
postoji nikakav utrosak energije, a moze se implementirati bez opasnosti od gubljenja radnog
medija. Pasivno hladenje zrakom predstavlja na¢in hladenja koji se moze efikasno
implementirati na visokoserijsku proizvodnju direktno na proizvodnoj liniji, bez potrebe da se
dodatno vr$e modifikacije na mjestu ugradnje.

5. ZAKLJUCAK

Obnovljivi izvori predstavljaju energetsku buducnost 1 sigurno ¢e znacajno sudjelovati u
proizvodnji elektricne energije u 21. stoljecu. Znacajan potencijal da preuzme vodecu ulogu
medu obnovljivim izvorima je upravo tehnologija fotonaponske pretvorbe. Fotonaponski
sustavi ve¢ su zastupljeni u razvijenim zemljama, a ocekuje se da ¢e se njihova eksploatacija
udesetorostruciti do 2050. godine.

Jo§ uvijek najzastupljenija fotonaponska tehnologija je ona bazirana na siliciju (oko 94%
zastupljenosti). Silicij se pokazao kao relativno jeftin materijal, pouzdanih svojstava, te je za
oc¢ekivati da ¢e srednjerocno ova tehnologija biti najprisutnija, kada su u pitanju fotonaponski
sustavi.

Najve¢a mana fotonaponskih sustava, osim visoke cijene instalacije te sporog povrata
investicije, je relativno niska ucinkovitost, uvelike ovisna o operativnoj temperaturi
fotonaponskih panela. Elektricna efikasnost fotonaponskih panela opada sa porastom radne
temperature, te ih to ¢ini nisko efikasnima upravo u periodu najjaceg Sunceva zracenja. Stoga
je jedan od glavnih fokusa industrije fotonponskih panela na smanjenju operativne
temperature.

Jedan od naCina smanjenja operativne temperature je regulacija temperature tehnikom
hladenja. Tehnike hladenja mogu biti aktivne 1 pasivne. Dosada$nji pregled pokazao je da
aktivne tehnike mogu podignuti elektricnu efikasnost fotonaponskog sustava za 2,6% (za
realisticnu primjenu), dok aktivne tehnike imaju potencijal podignuti elektricnu efikasnost 1
do 1,8%.
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7. SAZETAK

Fotonaponski sustavi predstavljaju jedno od rjeSenja za energetsko pitanje, u 21. stoljecu.
Trenutno najkoristenija tehnologija fotonaponske pretvorbe jest ona bazirana na siliciju (94%)
1 ocekuje se da ¢e u buducnosti tako 1 ostati.

Glavni nedostatak ove tehnologije, uz cijenu, jest znacajan pad efikasnosti pri poveéanju
operativne temperature. S obzirom na to da operativna temperatura raste prvestveno ljeti,
fotonaponski sustavi upravo ljeti imaju najmanju elektricnu efikasnost. Iz tog razloga,
pristupa se raznim tehnikama hladenja.

Tehnike hladenja mogu se u opéem smislu podijeliti na aktivne 1 pasivne. Aktivne tehnike
hladenja vodom imaju potencijal poveéanja elektri¢ne efikasnosti i do 3,36%. Aktivne tehnike
hladenja zrakom mogu donijeti i do 2,6% povecanja elektricne efikasnosti. Pasivne tehnike
vodom mogu donijeti do 1,8% povecanja elektri¢ne efikasnosti, dok pasivne tehnike zrakom
donose oko 0,5%, a nekim numeri¢kim modelima | do 1% vecu elektri¢nu efikasnost.
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