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1.Uvod

U ovom radu dana je analiza hibridnih solarnih sustava, koji se sastoje od
fotonaponskih modula i toplinskih kolektora (hibridni PV/T sustavi). Kada se
solarna celija osvijetli, odnosna kada apsorbira sunfevu dozraCenost,
fotonaponskim se efektom na njezinim krajevima pojavljuje elektromotorna sila
koja spojena na troSilo daje struju te tako solarna celija postaje izvorom elektri¢ne
energije. No ipak, tek mali dio energije sunCeve dozraCenosti se pretvara u
elektricnu energiju dok se vecina pretvara u toplinsku energiju predanu panelu
uslijed Cega dolazi do povecCanja temperature modula. Povecanjem temperature
pada elektricne efikasnosti oko 0.5%/K. Novija istrazivanja su ustvrdila, da s
odgovaraju¢im masenim protokom fluida s niskom ulaznom temperaturom,
uspijeva se ostvariti zadovoljavajuce poboljanje elektricne efikasnosti. ViSak
toplinske energije odstranjen fluidom moze se koristit za pripremu potroSne tople
vode kucanstva ili kao topla voda u bazenima cime se povecava ukupna
efikasnost sustava. Povecanjem protoka fluida potrebna je veca snaga auktora (ij.
pumpe) Sto smanjuje netto elektricnu efikasnost sustava. U ovom radu opisana je
metoda upravljanja snagom pumpe, odnosno protokom fluida, s cillem povecanja
efikasnosti fotonaponskog sustava. Ciljevi promatranja u radu su:

1) Komponente samog fotonaponsko-toplinskog panela
2) Energetska bilanca na fotonaponsko-toplinskom panelu

3) Optimizacija sustava



2.Komponente fotonaponsko-
toplinskih sustava

Fotonaponski toplinski sustavi sastoje se od fotonaponsko-toplinskog
panela koji je u nasem sluéaju povrdine 24.895m? toplinskog spremnika te
cirkulacijske pumpe. Na fotonaponskom panelu dolazi do pretvorbe energije
sunceve dozracenosti u elektricnu energiju. Toplinski dio sustava Cini apsorberska
ploCa koja ima za ulogu prijenos dobivene toplinske energije s panela na fluid. U
spremniku topline dolazi do izmjene topline, gdje se pri vrhu spremnika odvodi
dobivena topla voda, dok se na dnu spremnika dovodi hladna voda. Hladna voda
se preko cirkulacijske pumpe $alje zadanim masenim protok kroz pozadinu

panela.
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Slika 2.1 Shema fotonaponsko-toplinskog sustava s vodom kao rashladnim medijem



2.1. Fotonaponsko-toplinski panel

Fotonaponsko-toplinski sustavi napravljeni su tako da se jednostavno
fotonaponske solarne celije nadodaju direktno iznad solarnog apsorbera.
Fotonaponski-toplinski sustav €ine idu¢e komponente:

stakleni pokrov

stakleni pokrov

fotonaponska
panel

toplinski apsorber

cijevi

kuciste

Slika 2.2 Komponente fotonaponski-toplinskog sustava'™

1) Stakleni pokrov koji propusta svjetlost do apsorbera da stvori efekt
staklenika. On se sastoji od jedne ili viSe plo¢a

2) Fotonaponske celije koje pretvaraju energiju sunfeve dozraCenosti u
istosmjernu elektriénu energiju

3) Apsorberska plo€a koja ima za ulogu prijenos topline sa kolektora na fluid
koji prolazi cijevima

4) Kuciste koje osigurava cjelovitost sustava

5) Toplinski izolator koji ograniCava gubitke topline zbog kondukcije sa zidom



2.2. Pumpa

Pumpa je dio fotonaponsko-toplinsko sustava koja ima za ulogu odrzavanje
Zeljenog protoka kroz pozadinu panela, ¢ime se ostvaruje odvodenje dobivene
toplinske energije panela te samim time i hladenje istog. Za odrZzavanje zeljenog
protoka potrebna elektricha snaga pumpe dana je izrazom:

3
Ppumpe = 2;{%% (2.1)
gdje je K ukupni koeficijent gubitaka i sastoji se od gubitaka uzrokovanim otporom
cijevi, koljena i ventila sustava te viskoznosti fluida, m maseni protok,p gustoca
fluida, A povrsina popre¢noga presjeka cijevi, n u€inkovitost pumpe.

Iz izraza 2.1 vidljivo je da je jedina promjenjiva varijabla maseni protok
fluida dok su svi ostali parametri konstantni i ovise o fizikalnim karakteristikama
sustava i fluida. Potrebna elektricha snaga za rad pumpe je zapravo izrazito
nelinearna funkcija koja kubno raste s povecanjem masenog protoka $to je

prikazano na slici 2.3.
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Slika 2.3 Ovisnost potrebne elektricne snage pumpe o

masenom protoku fluida



2.3 Utjecaj temperature na karakteristike fotonaponskog panela

Promjenom temperature mijenjaju se i karakteristike fotonaponske celije. Za
proracun karakteristike Celije posebno je bitno poznavati kako temperatura utjeCe
na sljede¢e parametre: struja kratkog spoja lks, struja celije I, napon otvorenog
kruga Uy , maksimalnu snagu P, i djelotvornost cCelije n. UobiCajeno je da
efikasnost opada oko 0.5% za porast temperature panela od 1 °C. Razlog tome je
Sto s povecanjem temperature smanjuje se Sirina zabranjenog pojasa $to uzrokuje
malo povecanje struje zasicenja, ali zbog povecanja temperature raste i kineticka

energija molekula $to utjeCe da se elektricno polje p-n spoja smanjuje. Smanjenje
elektricnog polja uzrokuje da se elektroni i Supljine brZze rekombiniraju, Sto u
konacnici predstavlja smanjenje napona otvorenog kruga
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Slika 2.4 Ovisnost napona i struje s porastom temperature[‘”

Opadanje vrijednosti napona otvorenog kruga viSe je izrazeno od porasta
struje kratkog spoja, Sto rezultira i ukupnim opadanjem snage te djelotvornosti
suncane Celije Sto je prikazano slikom 2.4.

Promjena temperature uglavnom utjeCe na iznos napona otvorenog kruga,

dok je promjena fotostruje gotovo zanemariva. Reverzna struja zasi¢enja lxs ovisi 0
temperaturi i moze se zapisati kao!™:



qUok-E
Iys = AT3exp (— %) (2.2)

gdje je A povrSina kolektora, T temperatura kolektora, g-elementarni naboj
(1,602*10™"° C), Ug-napon otvorenog kruga, Eg-$irina zabranjenog pojasa (eV),
k-boltzmanova konstanta (1,3806*10 J/K)

Deriviranjem gore navedene jednadzbe po temperaturi i zanemarimo i
promjenu struje kratkog spoja s temperaturom, dobivam:
AU,k _ erk—Eg 3k

ar ~  eT e

(2.3)

Uvrstavanjem standardnih vrijednosti za Sirinu zabranjenog pojasa poluvodi¢kog
materijala koji se koristi za izradu fotonaponskih ¢éelija kao i vrijednosti napona
otvorenog kruga na sobnoj temperaturi u izraz 2.3, uo€ava se da napon otvorenog

kruga opada s porastom temperature:

Tablica 2.1 Ovisnost promjene napona o temperaturi["]

Eq[eV] Uok [V], T=273 K dUok/dT [mV/K]
Si 1,12 0.65 -1,08
Si 1,12 0.55 -2,35
GaAs 14 1.05 -1,54
GaAs 14 0.85 2,27




3. Izracun ukupne ozracenosti panela

Elektricna snaga fotonaponskog panela u najvec¢oj mijeri je odredena
upadnom suncevom dozra¢enosc¢u. Sun€eva dozra¢enost na nagnutu plohu moze

se izraziti kao suma triju komponenti™:
Iyy = Ipr +1gr + L r (3.1)

gdje je I, r direktna SuncCeva dozracenost na nagnutu plohu, I, r difuzna sunceva
dozraCenost na nagnutu plohu, I, r reflektirana sunceva dozraCenost na nagnutu
plohu. Svaka od pojedinih komponenti sunfeve dozraCenosti na nagnutu plohu

raduna se prema sliede¢im izrazima:

Iy =1y cosB (3.2)
Iy = I; cos? g [1 + F sin3 g] [1 + F cos? 8 sin3 6,] (3.3)
L.y = p(I,cos 6, + 1) sinzg (3.4)

gdje je I, direktna (normalna) suneva dozralenost, I; difuzna horizontalna
sunceva dozracenost, f nagnutost kolektora u odnosu na horizontalnu plohu, p
albedo tla, F modulacijski faktor, 8 kut izmedu smjera Sunca i normale nagnute

plohe, 6, zenitni kut Sunca.
Vrijedi da jef:
cos 8 = cos 0, cosf + sin b, sin f cos(ys —v) (3.5)

gdje je y, azimutni kut Sunca, y azimutni kut nagnute plohe.
Modulacijski faktor izra¢unava se iz jednadzbe!™:

F=1-4 (3.6)
It



gdje je I, ukupna sunceva dozra¢enost na horizontalnu plohu te se raCuna prema

izrazul!l,

I =1,cos8, + I (3.7)

MNormala na plohu

MNormala na

nagnutu ploh\

Slika 4.1 Zenitni kut ©,, kut izmedu smjera Sunca i normale nagnute plohe ©, kut nagiba
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4. Matematicki model fotonaponsko-
toplinskog sustava

Kao $to je opisano u poglavliju 2.3 jedan od faktora koji utje¢u na rad
fotonaponskog panela je temperatura. Suneva dozraenost se vecéim djelom
apsorbira u tijelo modula. Dio te energije pretvori se u elektri¢nu energiju i preda
troSilu, dok se dio pretvara u unutrasnju energiju materijala od kojeg je napravljen
panel te dolazi do poviSenja temperature. Ta se toplina odvodi s fluidom koji
cirkulira kroz cijevi u apsorberu. Procesi razmjene toplini koji se pri tome javljaju su
konvekcija, kondukcija,radijacija.

Uzimaju¢i sve te parametre u obzir dobivamo jednadzbu promjene

temperature modula:

dTmodula _
Cmodula dt = Qiw + qsw + Qconv — Pour — Q¢ (5.1)

gdje je Cmodquia toplinski kapacitet modula, Tmoquia temperatura modula, g snaga
dugovalne radijacije, gsw Shaga kratkovalne radijacije, gcnv Shaga odvodenija
topline konvekcijom, P, dobivena elektriCha snaga panela, Q; odvedena toplinska
shaga preko fluida.

Za toCan proraCun potrebno je poznati svaku od navedenih komponenti

jednadzbe Sto ¢e biti opisano u nastavku.
4.1 Toplinski kapacitet modula

Kako bi se mogao odrediti toplinski kapacitet modula potrebno je poznavati
gradu samog panela. U nasem slucaju, kao Sto je navedeno u prvom poglavlju,
panel se sastoji od tri sloja: staklenog pokrova, monokristalnih silicijskih
fotonaponskih ¢elija te apsorpcijskog pokrova. Pretpostavlja se da je temperatura

modula uniformna kroz sva tri sloja. Svaki pojedinacni sloj ima svoj vlastit toplinski



kapacitet te toplinski kapacitet modula definiran je kao suma svih pojedinac¢nih
slojeva te on ovisi o vrsti materijala pojedinog sloja te debljini sojal®:

Crmodula = Z;cn=1 AdypyCy (5.2)

gdje je A povrsina panela, dx debljina pojedinog sloja, px gustoéa pojedinog sloja,
Ck toplinski kapacitet pojedinog sloja.

Za na$ slucaj karakteristike svakog pojedinog sloja dane su tablici 1. PovrSina
panela je 24.895 m?.

Tablica 5.1.1. Karakteristike komponenti modula®®

. Px. Ck, dkY A* dk* P+ Cy
Sloj modula 3
(kg/m~) (J/kgK) (m) (J/K)

Monokristalne

o . 2330 677 0.0003 11 780.89
silicijske celije
Apsorbcijski sloj | 1200 1250 0.0005 18 637.5
Stakleni pokrov | 3000 500 0.003 112 027.5
Ukupno 142.45 kJ/IK

4.2 Snaga kratko valne radijacije

Efektivna snaga kratkovalne radijacija koja dolazi na prednju stranu
fotonaponsko-toplinskog panela je funkcija intenziteta direktne i difuzne
komponente ozraCenosti panela te apsorpcijskog faktora panela. S toga dana je

relacijom?:

qsw=lrtAct (5.3)

gdje je a-apsorpcijski faktor panela, li-ukupna dozraCenost na panel

Apsorpcijski koeficijent je funkcija polozZaja i konfiguracije fotonaponskog panela te

apsorpcijskih i refleksijskih svojstava konstrukcije panela, staklenog pokrova itd.

10



Za silicij teorijski apsorpcijski faktor je 77%. U praksi koeficijent se mijena u

rasponu od 20-30% ovisno o poloZaju sunca ako je panel nepomican.

4.3 Snaga dugovalne radijacije

Snaga dugovalne radijacije dana je Stefan-boltzmanovim zakonom.
Pretpostavlja se da je temperatura straznje strane panela priblizno jednaka
temperaturi zgrade na kojoj se nalazi panel, te uzimajuc¢i to u obzir moze se
zanemariti komponenta dugovalne radijacije na straznjoj strani panela. Zbog toga
potrebno je promatrati samo komponentu snage dugovalne radijacije na prednjoj
strani panela. To je funkcija ovisna o temperaturi neba, emisijskog faktora te

nagiba panela. Te opisana je izrazom!?:

B
qQiw = AO—(COSZ(E)EskyT;ka - €modula’111;‘:Lodula) (5.4)

gdje je eswy emisijski faktor neba, emoqu €misijski faktor panela, Tsy temperatura
neba,B nagib panela,o Stefan-boltzmanova konstanta (5.6705*10"-8

W/m?K?).
Za emisijski faktor modula uzimam vrijednost 0.9. Za vedro nebo, emisijski
koeficijent neba iznosi 0.95 a temperatura neba dana je izrazom!?:
Tsky=Tambient'20 (5.5)
gdje je Tambient temperatura okolnog zraka. Kada je naoblaka, emisijski faktor neba

je jedan, a temperatura neba jednaka je temperaturi okolnog zraka'?.

Tskszambient (5.6)

11



4.4 Snaga prijenosa topline konvekcijom

Snaga prijenosa topline konvekcijom definirana je Newtovovim zakonom

hladenja izmedu prednje strane panela sa okolnim zrakom!?:

Qconv = _hcA(Tmodula - Tambienta) (5.7)

gdje je h. faktor prijenosa topline te on je kombinacija prirodne i prisilne
konvekcije. Pri ¢emu kada nema vjetra mozemo zanemariti faktor prisilne
konvekcije.

Koeficijent prirodne konvekcije izmedu okolnog zraka i modula definiran je

raznim aproksimacijama jedna od njih dana je izrazom!?:

hc,free = 1-31i/Tmodula - Tambienta (5.8)

Prirodna konvekcija je dominantna naj¢eSCe na straznjoj strani
fotonaponskog panela koja je zasticena od utjecaja vjetra, ali takoder i na prednjoj
strani kada nema vjetra. Faktor prisilne konvekcije je funkcije brzine vjetra i dosta
je teSko opisati je analiticki. Postoje razne verzije koje opisuju faktor prisilne

konvekcije jedna od njih jel:

gdje je v brzina vjetra.
Za vrijeme prosje¢nog dana prijenos topline konvekcijom je zbroj prisilne i

prirodne konvekcije te je dana izrazom!:

Qconv = _A(hc,free + hc,forced)(Tmodula - Tambienta) (5.10)

12



4.5 Dobivena elektricna energija panela

Elektricna snaga dobivena na panelu je funkcija ukupne dozracenosti
panela te temperature panela. Pri ¢emu elektricna snaga panela raste s
dozraCeno$c¢u, a opada s porastom temperature kako je opisano u prethodnim
poglavljima. Elektricna snaga dobivena na panelu je izraCunata iz ve¢ poznate
tablice koja pokazuje vrijednost dobivene elektricne snage panela pri odredenoj
dozraCenosti i temperaturi panela. Tablica je dana u programskom rjeSenju rada u
obliku matrice. Dimenzije matrice su 1501x101, gdje vektor redaka predstavlja
ukupnu dozraéenost na nagnutu plohu u rasponu od 1 do 1501 W/m?, dok vektor

stupaca predstavlja temperaturu modula u rasponu od -30 do 70 °C.

4.6 Odvedena toplinska snaga preko fluida

Odvedenu toplinsku snagu preko fluida mozZemo definirati kao i kod
standardnih solarnih kolektora bez fotonaponskog pokrova. Jedina razlika je sto je
transmisijsko-apsorpcijski produkt manji. Vrijednosti transmisijsko-apsorpcijskog
produkta kod standardnih solarnih kolektora bez fotonaponskog pokrova su
izmedu 0.7 do 0.75 za prozorsko staklo te od 0.85 do 0.9 za specijalizirane
staklene pokrove® dok je kod hibridnih sustava ta vrijednost dosta manji i iznosi
oko 0.53, Razlog tome je Sto se dio sunCeve dozraCenosti apsorbira ve¢ na
samom fotonaponskom pokrovu. Transmisijsko-apsorpcijski produkt je umnozak
apsorpcijskog faktora i transmisijskog faktora. Apsorpcijski faktor je definiran kao
sposobnost tijela da apsorbira suncevu dozracenost, dok transmisijski faktora kao
koli€ina suncCeve dozraCenosti koja prode kroz tijelo panela[S].

Sustav ima ispod apsorbera cijevi kroz koji struji hladna voda i odvodi
toplinsku energiju s panela, $to uzrokuje smanjenje temperature panela, a samim
time i veCu efikasnost dobivene elektriCne energije panela. Istovremeno se dobiva
toplinska energija koja se moZzZe Kkoristiti za pripremu potroSne tople vode u
kucanstvu, $to uvelike povecéava efikasnost sustava u cjelini.

Toplinska snaga koja se odvede s panela je prema Hottel-Willierovoj jednadzbi
jednaka'®:

13



Qu = All(at) — UL (Tmoauia — Tambienta) (5.11)

gdje je U_ ukupni faktor toplinskih gubitaka, at apsorpcijsko transmisijski produkt.
Temperaturu modula teSko izraCunavati u svakom trenutku te zbog toga radi se

preformulacije gore navedene jednadzbe u oblik'®:

Qu = AFg [Itt (CZT) — U (Tul - Tambient)] (5.12)

gdje je Fg faktor toplinskog odvodenja, T ulazna temperatura fluida u kolektor.
Faktor toplinskog odvodenja definira je kao®:

_ULF'A
[1—e mc ] (5.13)

__ mc
T ULA

Fr

gdje je mm maseni protok fluida kroz kolektor, c-specificni toplinski kapacitet vode,
F' geometrijski faktor ovisan o konstrukciji panela, promjeru cijevi te razmaku
izmedu cijevi.

Iz jednadzbe 5.13 mozemo vidjeti kako je faktor toplinskog odvodenja izrazito
nelinearna funkcija. Sve varijable osim masenog protoka su konstantne te su
ovisne o konstrukciji samog sustava i fizikalnim karakteristikama fluida. Na slici

5.6. prikazana je ovisnost faktora toplinskog odvodenja o masenom protoku fluida.

1

faktor toplinskog odvodenja
o] o] o] o] o] o]
o in m 1 o o
T T T

=
[
T

02 i | I i 1 i I i
a 0.1 oz 03 04 05 0B 0OF 08 089 1
maseni protok kofs

Slika 5.6. Ovisnost faktora toplinskog odvodenja o masenom protoku fluida
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Iz slike 5.6. moZzemo uoCiti da se iznos faktor toplinskog odvodenja naglo
povecava do protoka od 0.3kg/s nakon ¢ega on jako sporo mijenja svoju vrijednost
s promjenom protoka. Samim time odvodenje topline se jako slabo mijenja s
povecanjem protoka. Prema jednadzbi 2.1 potrebna elektri€cna snaga pumpe se
kubno povecava s povecanjem protoka pri ¢emu mozemo zaklju€iti da pri velikim

protocima opada efikasnost cjelokupnog sustava.

4.7 Konacni oblik dinami¢kog modela kolektora

UvrStavanjem svih komponenti prijenosa topline koje su opisane i

prethodnim poglavljima u jednadzbu (2.1) dobivamo:

ATmodul B
Crmodula nz;t =2 = Itt(DAa + Ao (COSZ (E) eskyTs%cy - €modulaTrér}lodula) -

mc
A(hc,free + hc,forced)(Tmodula - Tambienta) — Pyt — A m [1 o

ULF' A

e mc |[l(at) — U_L (T_ul — T_ambient ) | (5.14)

Iz dobivene jedandzbe vidimo kako je temperatura panela funkcija ovisna o
meteoroloSkim podatcima (ukupne dozraCenosti panela, brzini vjetra, temperatura
okolnog zrak), konstrukciji panela, nagnutost panela, ulaznoj temperaturi u panel
te o masenom protoku. Iz svih tih parametara jedina varijabla pogodna za
upravljanja sustavom opisanim izrazom 5.14 je maseni protok fluida. Upravljanje
masenim protokom je moguce ostvariti preko uloZzene snage u pumpu opisano
izarzom 2.1.

Sada na osnovi gore navedene jednadzbe mozemo pokrenuti simulacija rada ne

optimiziranog sustava.

15



6. Rezultati simulacije prije
optimiranja rada sustava

Prije nego prikazemo rezultate simulacije prvo je potrebno definirati sve

parametre koriStene u sustavu:

Tablica 4. Parametri fotonaponsko toplinskog sustava

Parametri panela

KoriStene vrijednosti

Ukupna povrsina (A) 24.895 m?
Apsorpcijski faktor (a) 0.71"
Emisijski faktor modula (€) 0.99
Geometrijski faktor (F") 0.921
Koeficijent ukqpnih toplinskih "
gubitaka
Transmisijsko-apsorpcijski faktor 0.53
Parametri pumpe Koristene vrijednosti
Koeficijent mehanickih gubitaka (K) 155!
Net pumpe 0.8
Polumijer cijevi (r) 0.011m
Maksimalna snaga (Phign) 50W
Karakteristike fluida vrijednosti
gustoéa (p) 1000 kg/m®
Toplinski kapacitet (c) 4186 J/kgK
Ulazna temperatura u panel 18 °C
Ostali parametri vrijednosti
Stefan-boltzmanova konstanta (o) 5'6\/7\2:2&/\'8
Emisijski faktor neba (egy) 1
Nagib plohe (B) 38.98 °C
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Ostale vremenski promjenjive podatke potrebne za simulaciju (temperaturu zraka,
ozraCenost plohe, azimutni i zenitni kut...) nalaze se u programskom rjeSenju rada
u obliku vektora u jednominutnoj rezoluciji.

Prikazani rezultati: ozraCenosti panela na nagnutu plohu, temperature panela,netto
dobivena elektricha snaga cjelokupnog sustava,elektricna efikasnost

fotonaponskog panela, te netto elektriCna efikasnost sustava za 29.06.2005.:
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Slika 6.1 ukupna dozra€enost panela za 29.06.2009.
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Sika 6.2Temperatura fotonaponsko-toplinskog panela za (29.06.2005):

i)crveni graf-protoku nula, ii) crni graf-maksimalni protok
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Slika 6.3 Dobivena netto elektri¢na snaga fotonaponsko sustava za 29.06.2005:

iycrveni graf- protok nula, ii) crni graf-maksimalni protok
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Slika 6.4 Korisnost fotonaponskog panela za 29.06.2005:

i) crveni-graf- protok nula, ii) crni graf-maksimalni protok
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Slika 6.5 Ukupna elektricna efikasnost sustava (razlike dobivene snage panela i ulozene u pumpu) za

29.05.2005: i)crveni graf- protok nula,ii) crni graf-maksimalni protok

Iz dobivenih simulacija vidljivo je da se temperatura panela smaniji pri
maksimalnom protoku za 15 kelvina za najtopliji dio dana (od 10h do 16h).
Smanjenjem temperature panela povecava se elektricna efikasnost samog panela
za 1.5% u istom razdoblju dana $to je vidljivo iz slike 6.4. Za netto elektricnu
efikasnost i netto dobivenu elektricnu snaga sa slike 6.3 i slike 6.5 moze se iScitati
da je sustav energetski efikasan pri maksimalnom protoku samo za najtopliji dio
dana. Kada temperatura panela nije iznad 40°C energetski je neisplatljivo, a
samim time i ekonomski hladiti panel pri maksimalnom konstantnom protoku.
Razlog tome je da je mala dozraCenost na panel u jutarnjim i predvecCernjim
satima, Sto se vidi sa slike 6.1. Zbog male dozra¢enosti na panel elektricna snaga
dobivena na panelu je mala, dok uloZena elektricna snaga u pumpu ostaje
konstanto visoka $to ima za posljedicu neefikasnost sustava u cjelini. Sa slike 6.4
vidljivo je da ujutro i predvecer netto elektricna efikasnost je €ak i negativna tj.
potrebno je ulagati elektricnu energiju iz mreZze kako bismo ostvarili Zeljeni rad
pumpe. Zbog toga je potrebno optimizirati sustav tako da maseni protok fluida u

sustavu prati ukupnu dozracenost na panelu kroz.
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7. Rezultati simulacije sustava nakon
optimizacije

KoriStenjem gotovog optimizacijskog algoritma,prilozenog u programskim
rjeSenjima rada, dobili smo vrijednosti optimalnog protoka u 15 minutnoj rezoluciji.
Dobiveni optimalni protok za 29.06.2005 u jedno minutnoj rezoluciji je prikazan
slikom 7.1
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Slika 7.1. Optimizirani protok fluida kroz panel u jedno minutnoj rezoluciji

Optimizacijskim algoritmom ostvareno je kao Sto je vidljivo iz slike 7.1 da
optimizirani protok prati promjenu ukupne dozracenosti na panel, a samim time
promjenu temperature panela kroz dan. Zbog toga dobiveni protok ima oblik
parabole, Sto je i oCekivano buduci da je najmanji potrebni protok ujutro i
predvecCer kada je temperatura panela najmanja te je potrebno najmanje hladenje
panela, dok u poslijepodnevnim satima je najveci buduci da je tada temperatura
samog panela najve¢a. Rezultat toga je znatno poboljSanje neto dobivene snage
panela te ukupne efikasnosti sustava, sto je i prikazano slikama 7.3. te 7.5.

Na osnovi dobivenog optimiziranog masenog protoka fluida kroz panel
dobivamo rezultate simulacije koje prikazuju temperaturu panela,neto dobivenu

elektricnu snagu fotonaponsko-toplinskog sustava, elektricnu korisnost samog
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panela te ukupnu elektricnu korisnost sustava za 29.06.2005 kada je protok nula,

pri maksimalnom protoku te pri optimiziranom protoku.
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Sika 7.2. Temperatura fotonaponskog panela u ljethom danu (29.06.2005):

i)crveni graf-protoku nula, ii) crni graf-maksimalni protok,iii) zeleni graf- optimiziranom protoku
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ivena elektricna snaga fotonaponsko sustava za ljetni dan (29.06.2005):i)crveni graf-

protok nula, i) crni graf-maksimalni protok, iii) zeleni graf- optimiziranom protoku
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Slika 7.4. Korisnost fotonaponskog panela za ljetni dan (29.06.2005):

iycrveni-graf- protok nula, ii) crni graf-maksimalni protok, iii) zeleni graf- optimiziranom protoku
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Slika 7.5. Ukupna elektri¢na efikasnost sustava (razlike dobivene snage panela i ulozene u pumpu)
za ljetni dan (29.05.2005): i)crveni graf- protok nula,ii) crni graf-maksimalni protok, iii) zeleni graf-

optimiziranom protoku
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Cilj optimizacijskog algoritma je da netto dobivena elektricna snaga sustava
bude Sto veca. Za promatrani sustav treba vrijediti da funkcija koja predstavlja
razliku dobivene elektricne snage na panelu i potrebne uloZene elektricne snage u
pumpu mora imati maksimalnu vrijednost. Buduci da je jedina upravljiva varijabla u
sustavu maseni protok fluida potrebno je optimizacijski algoritam provesti po toj
varijabli. Upravljanje masenim protokom bi se ostvarilo sa upravljanjem ulozene
elektricne snage na pumpi u 15 minutnoj rezoluciji. 1z dobivenih rezultata
simulacije moze se vidjet kako postoji znatno poboljSanje elektricne efikasnosti
cjelokupnog sustava te dobivene netto elektricne snage sustava. Ne postoje viSe
gubitci efikasnosti za razdoblje u danu kada je mala dozraCenost na panel bududi
da je tada i mali protok kroz sustav. U predvecernjim i jutarnjim satima maseni
protok je oko 0.1 kg/s §to zahtjeva da elektricna snaga potrebna za rad pumpe
iznosi tek nekoliko wata, za protok od 0.1 kg/s potrebna snaga pumpe je 1.52 W.
U najtoplijem dijelu dana kada je najveca temperatura panela potrebno je i
najintenzivnije hladenje panela, maseni protok u tom razdoblju dana raste i do 0.4
kg/s za S§to je potreban snaga pumpe od 40.9 W. Mozemo zakljuciti kako
optimizacijskim algoritmom smo dobili Zeljeno vladanje sustava tj. da maseni
protok prati promjene varijabli koji utjeCu na dobivenu elektricnu snagu panela,
ukupnu dozracenost i temperaturu panela. Upravo zbog toga postoji dosta
kvalitetnije vladanje sustava u razdoblju dana kada je mala dozraenst u
usporedbi s konstantno visokim protokom te kvalitetnije vladanje za najtopliji dio
dana u usporedbi s ne hladenim sustavom. Energetska bilanca za promatrani dan

prikazana je u zaklju¢ku.
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8. Zakljucak

Cinjenica je da su konvencionalni izvori energije (uglien, nafta, plin,
nuklearna goriva) ograni€eni i iscrpljivi, a energetski sektor vec¢im je dijelom uzrok
emisije SO,, NOy, te osobito stakleniCkog plina ugljikova dioksida CO,, koji
najvec¢im dijelom doprinosi globalnom zatopljenju i klimatskim promjenama. Zbog
gore navedenih razloga energiju je potrebno dobivati iz obnovljivih izvora energije.
Gdje je SuncCeva energije neiscrpan te apsolutno ekoloski prihvatljiv izvor energije.
Upravo zbog toga u zadnjih 10. godina javlja se eksponencijalan rast ukupne

instalirane snage fotonaponskih sustava, $to je prikazano slikom 8.1
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Slika 8.1 ukupna snaga instaliranih fotonaponskih sustaval™
No joS uvijek je glavni problem energetska i ekonomska neefikasnost

nekonvencionalnih izvora energije u usporedbi s konvencionalnim. Upravo zbog
toga u ovom radu dana dinamic¢ka analiza poboljSanja efikasnosti sustava. Mogli
smo vidjeti kako energetska efikasnost sustava koristenjem hibridnih
fotonaponskih-toplinskin raste zbog dobivene toplinske energije koja se moze

koristiti u domacinstvu, no zbog potrebnog napajanja pumpe elektriéna efikasnost
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opada pri konstantno visokom protoku. Zbog toga je potrebno optimizirati sustav
po jedinoj upravljivoj veliCini u sustavu masenom protoku tako da prati promjenu
dozracCenosti na panel i temperature panela kako bismo uspjeli dobiti najvecu neto
dobivenu elektricnu snagu. U konacnici prikazana je energetska bilanca sustava u
tablici 8. za promatrani dan za slu€aj kada koristimo samo fotonaponski modul,
kada koristimo hibridni sustav pri konstantno visokom protoku te kada koristimo

hibridni sustav pri optimiziranom protoku.

Tablica 8. Energetska bilanca sustava za 29.06.2005.

PVIT —modul pri PV/T dul ori
Vrsta modula PV-modul konstantno visokom VI —moaul pri
protoku optimiziranom protoku
Prosje¢na neto elektri¢na
i 11.83 7.97 12.24
efikasnost sustava, [%0]
Prosjecna toplinska
i 0 61.85 59.51
efikasnost sustava, [%0]
Ukupna efikasnost , [%] 11.83 69.82 71.75
Dobivena neto elektri¢na
. 11.879 11.070 12.361
energija, [kWh]
Dobivena toplinska
. 0 58.1256 55.9249
energija, [kWh]

Iz dobivenih rezultat vidi se kako sustav pri optimiziranom protoku daje
znatno poboljSanje neto elektricne efikasnosti od 4.27% uz malo smanjenje
toplinske efikasnosti sustava od 2.34% u usporedbi sa sustavom kada koristimo
konstantno visoki protok. Dok u usporedbi sa samim fotonaponskim modulom
imamo poboljSanje neto elektricne efikasnosti od 0.41% ali zato znatno
poboljSanje sustava u cjelini. Treba napomenuti da u promatranoj toplinskoj
energetskoj analizi sustava prosje¢na toplinska efikasnost uzeta je za predanu
toplinsku snagu fluidu koji prolazi kroz pozadinu panela, ne za dobivenu toplinsku
shagu iz izmjenjivacu topline u spremniku. Upravo zbog tog razloga se javlja dosta
visoka toplinska efikasnost, buduéi da se javljaju jo§ dodatni gubici topline u

spremniku.
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SUSTAVI UPRAVLJANJA FOTONAPONSKIM AGREGATOM S
MOGUCNOSCU AKTIVNOG HLADENJA PANELA

Sazetak

U ovom radu dana je dinamiCka analiza rada hibridnih fotonaponskih
toplinskih sustava sa cirkulacijskom pumpom za odvodenje dobivene toplinske
energije preko fluida koji prolazi kroz aposorber. Opisan je sam model sustava te
njegove komponente. Prikazan je detaljni matematicki model sustava pri ¢emu
smo promatrali u simulacijama tri slu€aja, prvo kada je snaga pumpe nula tj. kada
nema rashladnog fluida u sustavu, zatim pri konstantnoj maksimalnoj snazi pumpe
te uz optimiziran rad pumpe. |z rezultata simulacije utvrdeno je kako sustav uz
optimizaciju daje veliko poboljSanje elektricne efikasnosti uz malo smanjenje

toplinske efikasnosti u usporedbi s konstantnim protokom.

Kljuéne rijeéi: hladeni fotonaponsko-toplinski sustavi, cirkulacijska pumpa,

optimizacija protoka

Abstract

This paper presents a dynamic analyzes of water cooled hybrid
photovoltaic-thermal systems. At first it is given a description of the components of
the system, and then a detailed mathematical model of the system. Finally, the
results of simulations show the gained netto electrical power of the system and
netto electrical efficiency for three cases where there is no mass flow, for constant
high mass flow, and for optimized mass flow. From the results we can conclude
that we have a large improvement of netto electrical efficiency whit optimized
mass flow and a bit poorer performances of thermal efficiency compared with

system that have constant high mass flow.

Key words: water cooled hybrid photovoltaic-thermal systems, water pump,

optimized mass flow

27



Zivotopis

Roden sam 24. listopada 1990. godine u Zenici u Bosni i Hercegovini. Prva
dva razreda osnovne Skole zavrSio sam u Hamburgu nakon ¢ega sam upisao
Osnovnu Skolu Rikard Katalinic Jeretova u Opatiji gdje sam zavrSio
osnovnoskolsko obrazovanje. U Metkovicu sam pohadao matematiCku gimnaziju
od 2005. do 2009. godine nakon ¢ega sam upisao Fakultet elektrotehnike i

racunarstva. Trenutno kao redovan student zavrSavam preddiplomski studij.

28



