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Prototyp hybrydowego panelu fotowoltaicznego z plyta

chlodzaca

Streszczenie. W artykule zaprezentowano prototyp hybrydowego panelu fotowoltaicznego wykorzystujgcego chtodzenie cieczowe. W odréznieniu
od innych produktéw obecnych na rynku, w ktorych tgczone sg odrebne czes$ci sktadowe (modut fotowoltaiczny i kolektor solarny), przedstawione
rozwigzanie stanowi catkowicie nowe podejscie. Jest to idealnie dopasowana pfyta z cieczg chfodzgcg, na ktérej bezpo$rednio umieszczone sg
ogniwa fotowoltaiczne. Taki panel, charakteryzujgcy sie nizszg, niz w standardowych rozwigzaniach PV/T, rezystancjg termiczng, zapewni bardziej

efektywne chtodzenie elementéw PV.

Abstract. The article presents a prototype of a hybrid photovoltaic panel with liquid cooling system. In contrast to other products available on the
market, in which separate components are combined (photovoltaic module and solar thermal collector), the presented solution is a completely new
approach. This is a perfectly tallied cooling liquid plate, on which photovoltaic cells are directly placed. Such a panel, characterized with lower
thermal resistance than in standard PV/T solutions, will provide more effective cooling of PV elements. (Prototype of a hybrid photovoltaic panel

with a cooling plate)

Stowa kluczowe: panel hybrydowy, pv/t, fotowoltaika, sztuczne stonce.
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Wstep

Odnawiane zrodia energii odgrywajg coraz wiekszg role
w Swiecie energetyki. Gléwnym i ogélnodostepnym
odnawialnym zroédtem energii jest energia stoneczna, ktéra
od wielu lat wykorzystywana jest zaréwno do wytwarzania
energii cieplnej jak i pradu elektrycznego [1]. Przedstawione
warianty wykorzystania energii stonecznej posiadajg wady,
agtdbwng z nich jest niska sprawnos$c¢ energetyczna. Za
przyktad mogg postuzy¢ panele fotowoltaiczne, ktorych
efektywnos¢ wynosi okoto 20% [2]. Pozostata czes¢ energii
jest tracona w postaci ciepta zwiekszajgc tym samym
temperature uzytych ogniw PV. Czynnik ten wplywa
negatywnie na efektywnos¢ konwersji fotowoltaicznej
modutu. Maleje ona wraz ze wzrostem temperatury
elementéw PV od 0,4% do 0,9% na kazdy stopien powyze;j
temperatury znamionowe;j [3].

Rozwigzaniem przedstawionego problemu moze by¢
wykorzystanie panelu hybrydowego, ktéry zostanie
przedstawiony w niniejszym artykule. Panel hybrydowy
sklada sie z czesci fotowoltaicznej, odpowiedzialnej za
konwersje energii stonecznej na elektryczng oraz czesci
kolektora energii cieplnej, ktory petni dwie role: generacje
energii elektrycznej i cieplnej. Gtéwng rolg Kkolektora
w module hybrydowym jest odbieranie ciepta i schtadzanie
czesci fotowoltaicznej w celu zwigkszenia sprawnosci.
Rozwigzanie to pozwala na zwiekszenie wydajnosci catego
urzadzenia w granicach 50-60%. Czesto moduty hybrydowe
nazywane sg panelami PV/T (photovoltaic/thermal) [4].

Badania nad rozwigzaniami hybrydowymi paneli
fotowoltaicznych siegajg konca XX wieku, a ich obecny stan
zaawansowania zaowocowat juz pojawieniem sie na rynku
pierwszych rozwigzan komercyjnych oferowanych przez
kilka firm, np. panele MA-013 i MA-014 tureckiej firmy
Solimpeks [5]. Zwiekszone zapotrzebowanie na energie
oraz wprowadzane innowacje zaréwno w branzy paneli
fotowoltaicznych jak i kolektoréow stonecznych powodujg
ciggte poszukiwania optymalnych rozwigzan dla paneli
PV/T. Ciaglty rozwdj tych modutdw wynika z faktu, ze
konstrukcja hybrydowego panelu solarnego nie jest
tworzona od zera, ale jest efektem potgczenia dwoch
odrebnych i ciggle rozwijajgcych sie technologii solarnych.
Dlatego potgczenie ze sobg panelu fotowoltaicznego i
kolektora stonecznego nie daje gwarancji na uzyskanie
urzgdzenia o wysokiej sprawnosci i optymalnej konstrukcji
zachowujgc akceptowalne koszty produkcji.
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Istniejgce na rynku panele PV/T wykonane sa
z klasycznej konstrukcji panelu fotowoltaicznego
potozonego na powierzchni cieczowego kolektora
stonecznego. Catos¢ jest szczelnie izolowana i zamknieta w
jednej obudowie. Zadaniem Kkolektora stonecznego jest
przejmowanie nadmiaru energii cieplnej z panelu
fotowoltaicznego. Zaréwno konstrukcja kolektora
stonecznego jak i panelu fotowoltaicznego zmieniajg sie w
zaleznosci od panujgcych trendéw oraz producentéw paneli
PVIT [6]. Wbrew pozorom, gtéwnym czynnikiem
wplywajgcym na efektywng prace catego modutu
hybrydowego jest konstrukcja kolektora stonecznego, od
ktorej zalezy rownomierne chtodzenie czesci fotowoltaicznej
oraz efektywne przejmowanie energii cieplnej.
Ogodlnodostepne moduty hybrydowe posiadajg szereg wad.
Gtéwng z nich jest skomplikowana konstrukcja, co
znaczaco wplywa na cene catego urzgdzenia. Drugg wadg
jest wykorzystanie spiralnych, prostych lub nieregularnych
rurowych  wymiennikbw ciepta, co nie zapewnia
réwnomiernego chtodzenia czesci fotowoltaicznej, a
efektywnos¢ dziatania wymaga utrzymania odpowiednio

duzej roznicy temperaturowej pomiedzy modutem
fotowoltaicznym a cieczg chtodzaca.
Rewolucyjnym  rozwigzaniem  moze sta¢  sie

przedstawiony w niniejszym artykule hybrydowy panel
solarny, w ktorym kolektor ciepta tworzy dolna ptyta
uformowana jako prostokgtna misa, o wymiarach
odpowiadajgcych panelowi fotowoltaicznemu. Dodana ptyta
zostata umieszczona pod elementami fotowoltaicznymi
amise wymiennika ciepta wykonano jako wypraske
z wyttoczonymi  wysepkami  zakldcajgcymi  laminarny
przeptyw cieczy oraz zapewniajgcymi dodatkowy kontakt
pomiedzy tylng Sciankg sekcji fotowoltaicznej a sciankami
wymiennika.

Rozwigzanie to prowadzi do zmniejszenia rezystancji
termicznej na drodze strumienia ciepta od elementéw
fotowoltaicznych do cieczy chlodzacej, zwiekszajac
efektywnos$¢ przejmowania ciepta przez ciecz chtodzaca.
Polepszenie warunkow chtodzenia elementéw
fotowoltaicznych w konstrukcji wedtug wynalazku prowadzi
do istotnego obnizenia temperatury tych elementow przy
jednoczesnym mniejszym wydatku cieczy chtodzgcej, a co
za tym idzie polepszenia parametrow eksploatacyjnych
hybrydowego panelu solarnego.
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W zaprezentowanym artykule zostanie opisana budowa
modutu hybrydowego wraz ze stanowiskiem pomiarowym
oraz wyniki uzyskane z przeprowadzonych badan.

Sztuczne stonce

Przedstawiony w artykule projekt hybrydowego panelu
solarnego PV/T wymagat skonstruowania stanowiska
pomiarowego, ktérego celem byto symulacja
promieniowania stonecznego padajgcego na modut PV/T.
Stanowisko to nazwano sztucznym stoncem, a jego
konstrukcja zostata przedstawiona na Rys. 1.

Stanowisko pomiarowe wykonano w taki sposob, aby
w czesci centralnej konstrukcji uzyskaé powierzchnie
0 wymiarach odpowiadajacej powierzchni modutu
hybrydowego. Konstrukcja sklada sie z kilku elementow:
zbiornika, ptyty, listew kroétkich, listew dtugich, pokrywy
i kro¢cow przytgczeniowych.

Zbiornik zaprojektowano tak, aby ciecz chtodzgca
wypetniata cate pole powierzchni ptyty chtodzgce, na ktérej
umieszczono elementy fotowoltaiczne. Ciecz chiodzgca
dostarczana jest za pomoca kré¢céw przytgczeniowych.

Rys. 1. Rysunek pogladowy stanowiska pomiarowego oraz piyty
chfodzacej modutu PV/T.

Kanat doprowadzajgcy odpowiedzialny jest za ciggte
dostarczanie cieczy chtodzacej (w tym przypadku wody) do
zbiornika, natomiast kanat odprowadzajgcy odpowiada za
odprowadzenie nagrzanej cieczy dalej. Cata powierzchnia
zbiornika zostata przykryta pityta chtodzacg na ktorej
umieszone  zostaly  ogniwa  fotowoltaiczne  wraz
z potgczeniami elektrycznymi. Zastosowana piyta
chtodzgca posiada grubos$¢ 2 mm i zostata zamontowana w
sposéb tworzgcy 2 mm szczeline pomiedzy piyta a
Srodkowg czescig zbiornika. Zabieg ten ma na celu
stworzenie swobodnego przeptywu cieczy w zbiorniku.
Drugim aspektem szczeliny jest polepszenie
réwnomiernego odbioru energii cieplnej z powierzchni ptyty.
Ptyte zamontowano za pomocg listew zaciskowych. Catos¢
konstrukcji przykryta zostata pokrywg z umieszczonymi na
gornej czesci lampami halogenowymi, ktére imitujg
promieniowanie stoneczne. Wysokos¢ pokrywy dobrano w
taki sposéb aby lampy halogenowe mogty na powierzchni
ptyty chtodzacej Wgtworzyé natgzenie promieniowania w
przedziale 800 W/m“ — 1000 W/m~.

Panel fotowoltaiczny

Gléwnym elementem hybrydowego panelu PV/T jest
czes¢ fotowoltaiczna, ktéra w tym projekcie wymagata
nowatorskiego podejscia do samej konstrukcji panelu
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fotowoltaicznego. Giéwnym problem bylo umieszczenie
ogniw fotowoltaicznych na plycie chtodzgcej wykonanej
z aluminium. W celu zapewnienia wysokiej przenikalnosci
energii cieplnej przy jednocze$nie wysokiej rezystancji
elektrycznej powierzchni ptyty, aluminiowa powierzchnia
ptyty chtodzacej zostata pokryta specjalng tlenkowa

warstwg  izolujgca. Przekrdj poprzeczny  plyty
przedstawiono na Rys. 2.

WARSTWA

IZOLACY.NA OGNIWA PV

pLyTA

CHLODZACA

Rys. 2. Przekréj poprzeczny ptyty chtodzgcej z ogniwami.

W pierwszym podejsciu, w czesci fotowoltaicznej
zastosowano ogniwa monokrystaliczne o wymiarach
125 mm x 125 mm. Ogniwa monokrystaliczne zostaty
wybrane z  uwzglednieniem  wysokiej  sprawnosci
energetycznej w poréwnaniu do ogniw wykonanych z
innych  materiatéw. Nie mniej znaczgca byta
ogolnodostepnos¢ tych elementéw. Giéwnym problemem w
zamontowaniu ogniw fotowoltaicznych byto opracowanie
technologii montazu ogniw do ptyty chtodzgcej. W trakcie
trwania eksperymentéw zostat opracowany proces montazu
ogniw do powierzchni piyty:

Oczyszczenie ptyty z zanieczyszczen, mycie
izopropanolem.

Osadzenie maski w celu wyznaczenia powierzchni
ogniw.

Drukowanie pasty przewodzace;.
Umieszczenie kontaktow na pascie.
Umieszczenie ogniw na ptycie.
Wygrzewanie T=120°C t=30 min.
Lutowanie kontaktéw

Rys. 3 przedstawiono zdjecie gotowej
z zainstalowanymi ogniwami fotowoltaicznymi.

N

S~Noorw

piyty

Rys.

3. Widok piyty anodowanej
fotowoltaicznymi.

z natozonym ogniwami

Przedstawiony proces posiadat jednak wady, a do
gtébwnych z nich nalezat bardzo diugi czas przygotowania
ptyty oraz drukowania pasty przewodzgcej. W dalszej
czesci eksperymentdw prowadzono prace zmierzajgce do
zoptymalizowania procesu taczenia ogniw, aby miec
pewnos$¢ ze przeptyw pradu w szeregowym potgczeniu
szesciu ogniw nie jest w jakikolwiek sposdb zaktdcony.
W kolejnych eksperymentach wykorzystano zestaw ogniw
PV o wymiarach 156 mm x 156 mm kazde, tasiemki
niklowane do potaczen elektrycznych, paste
termoprzewodzgcg HTCP20s a takze paste lutowniczg
ALPHA OM-520 42Sn/57,6Bi/0,4Ag.
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Potagczono szeregowo 6 ogniw fotowoltaicznych
w konfiguracji 3x2. Wszystkie kontakty byly lutowane za
pomocg pasty lutowniczej, Po wykonaniu potgczeh
elektrycznych ukfad 6 ogniw byt instalowany na ptycie
chtodzgcej pokrytej pastg termoprzewodzaca.

Po zamontowaniu i sprawdzeniu poprawnosci potgczen
elektrycznych  pomiedzy  poszczegdlnymi  ogniwami
stonecznymi, kolejnym krokiem konstrukcyjnym byt montaz
zestawu ogniw PV na docelowej ptycie chtodzacej.
Fotografie gotowego modelu hybrydowego panelu
fotowoltaicznego przedstawiono na Rys. 4.

Rys. 4. Prototyp modutu hybrydowego PV/T.

Wyniki

Po zamontowaniu ogniw na ptycie chtodzacej wykonano
pomiary podstawowych parametrow systemu. Do tego celu
wykorzystano  stanowisko pomiarowe  wyposazone
w urzgdzenie o nazwie ,chiller’, umozliwiajgce kontrole
przeptywu cieczy oraz dedykowane Zrodto prgdowo-
napieciowe sterowane komputerem, umozliwiajgce pomiary
charakterystyk prgdowo-napieciowych oraz krzywych mocy
modutu PV. Na Rys.5 przedstawiono wyniki pomiaru
oswietlonego zestawu ogniw w badanym module.

Brimpied B Msduln (14 Carve 20}

Gestos¢ pradu [mAcm-2]
N
[e-womwi] 2oy

Napiecie [V]

Rys. 5. Charakterystyka prgdowo-napieciowa oraz krzywa mocy
badanego zestawu ogniw PV pod zaprojektowanym oswietleniem.

Przedstawione wyniki pomiaréw pokazujg catkowicie
prawidtowe zachowanie zespotu ogniw. Zaréwno przebieg
charakterystyki prgdowo-napieciowej jak i ksztatt krzywej
mocy sg zgodne ze standardowymi dla tego typu
konstrukcji.

Zmontowany ukfad poddano badaniom przeptywowym
oraz elektrycznym. Celem prowadzonych badan byto
zbadanie warunkéw pracy ptyty chiodzacej podczas
utrzymywania odpowiednio niskiej temperatury pracy
zamontowanych na jej powierzchni ogniw i w efekcie
przetestowanie sprawnosci modutu fotowoltaicznego.

Podczas pomiaréow wykorzystano stanowisko
wyposazone Ww sztuczne stohce ze Zrodtami Swiatta o
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mocach 120W, 160W oraz 230W. Do pomiaréw
elektrycznych wykorzystane byto programowalne Zzrodto
prgdowo-napieciowe Keithley 2401.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono eksperyment
polegajacy na podgrzaniu zespotu ogniw fotowoltaicznych
do temperatury 80°C po czym uruchomiono przeptyw cieczy
chtodzgcej przez pltyte i obserwowano powrdt sprawnosci
modutu PV do wartosci poczatkowej sprzed rozpoczecia
podgrzewania. Na Rys. 6 przedstawiono wyniki pomiaréw
sprawnosci modutu PV w zaleznosci temperatury.

Wiaczone chtodzenie

Temperatura [°C]

P/Pmax [%]

Rys. 6. Wyniki pomiaréw sprawnosci modutu PV w zaleznosci
temperatury.

Jak wida¢ na przedstawionym wykresie (Rys. 6),
chtodzenie modutu fotowoltaicznego jest skuteczne i po
uruchomieniu przeptywu cieczy chtodzgcej sprawnos¢
zestawu ogniw powraca do stanu bliskiemu poczatkowemu.
W trakcie przeprowadzonego eksperymentu, modut byt
ogrzewany na stanowisku sztucznego stonca wyposazonym
w 3 lampy o mocy 230 W kazda.

W dalszej czesci eksperymentu prowadzono badania
polegajace na probie utrzymania odpowiednio niskiej
temperatury dla zapewnienia prawidtowych warunkéw pracy
ogniw PV w module. Wykonano kilkadziesigt serii
pomiarowych, podczas ktorych zmieniano moc zrodta
Swiatta a takze wartosci cisnienia i wartosci natezenia
przeptywu cieczy chtodzacej. Wykonano pomiary dla 4
wartosci mocy sztucznego stohca: 2 x 160 W, 3 x 120 W, 2
x 230W oraz 3 x 230W. Dla kazdej ztych wartosci
wykonano badania dla réznych par parametréw p oraz Q.
Byly to nastepujgce wartosci:

1. p=0,9bar; Q=0,09I/s; 0,81bar,
p=0,8bar; Q=0,084l/s; 0,72bar,
p=0,7bar; Q=0,074l/s; 0,55bar,
p=0,6bar; Q=0,064l/s; 0,41bar,
p=0,5bar; Q=0,056l/s; 0,32bar,
p=0,5bar; Q=0,025I/s; 0,057bar,
p=0,4bar; Q=0,022I/s; 0,045bar.

Na Rys. 7 przedstawiono przyktadowy wykres dla
os$wietlenia o mocy 2 x 160 W.

P/Pmax vs p,Q,
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Rys. 7. Wydajno$c¢ panelu hybrydowego w zaleznosci od cisnienia
i przeptywu, moc oswietlenia: 2x160W.
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We wszystkich przypadkach wyznaczono zaleznosc
maksymalnych warto$ci napiecia i pradu modutu od
temperatury oraz cisnienia i przeptywu. Sprawdzono
mozliwo$¢ utrzymania wydajnosci modutu hybrydowego
PVIT, okreslanej tutaj jako P/Pmax, na poziomie 100%.
W kazdym przypadku pomiar prowadzono 10 minut, co
wczesniej zapewniato osiggniecie 80°C bez chtodzenia.
Uzyskane wyniki pokazaty, ze utrzymanie wartosci P/Pmax
réwnej 100% gwarantuje jedynie cisnienie p = 0,9 bar oraz
przeptyw Q = 0,09 I/s. Na uwage zastugujg réwniez kolejne
pary p i Q, tj.. 0,8 do 0,6 bar oraz 0,084 do 0,064 l/s
gwarantujgce utrzymanie wydajnosci na poziomie 98-99%.

Whnioski
Przedstawiony w artykule prototyp modutu przedstawia
nowatorskie rozwigzanie potgczenia panelu

fotowoltaicznego i kolektora stonecznego w celu stworzenia
nowego urzadzenia jakim jest hybrydowy modut solarny
PV/T. Przeprowadzenie badan prototypu modutu PV/T
wymagato skonstruowania nowego stanowiska
pomiarowego o nazwie sztuczne stonce, ktore imitowato
promieniowanie stoneczne.

Wytworzenie prototypu modutu wymagato rozwigzania
szeregu problemoéw zwigzanych z przygotowaniem piyty
chtodzacej, opracowania procesu technologicznego do
montazu ogniw i wykonania pomiarow potwierdzajgcych
prawidtowg konstrukcje modutu.

Zaprezentowane wyniki przedstawiajg jednoznacznie,
ze chiodzenie modutu fotowoltaicznego jest skuteczne i po
uruchomieniu przeptywu cieczy chtodzacej sprawnosé
ogniw powraca do stanu bliskiemu poczatkowemu.
Oznacza to, ze prototyp spetnia zatozone cele projektowe.

W przysziosci planowane  jest  wytworzenie
petnowymiarowego panelu hybrydowego oraz
przeprowadzenie pomiaréw przeptywowych a takze
temperaturowych.

Badania finansowane z projektu SOLAR HYBRID Systemy
hybrydowe do konwersji energii stonecznej, POIR.04.01.04-
00-0019/19-00, w ramach Dziatania 4.1 Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020
wspoftfinansowanego ze, srodkéw Europejskiego Funduszu

Rozwoju Regionalnego
Fundusze Unia Europejska
Europejskie Europejski Fundusz
Inteligentny Rozwd) Rozwoju Regicnalnego
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