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Wysokoefektywny hybrydowy panel fotowoltaiczny z
minikanalowym kolektorem cieczowym

Streszczenie. W artykule zaprezentowano koncepcje wysokoefektywnego hybrydowego panelu fotowoltaicznego wykorzystujgcego chtodzenie
cieczowe. W odréznieniu od rozwigzan obecnie obecnych na rynku, posiada on cze$¢ fotowoltaiczng i kolektorowg zintegrowane z sobag oraz
kolektor cieplny wykonany jako dedykowana plyta chtodzgca wyposazona w wysokoefektywny mikrokanatowy wymiennik ciepta. Pozwala to na
efektywne chtodzenie ogniw stonecznych i przeciwdziatanie spadkowi ich efektywno$ci w wyniku przegrzania. Zostato to potwierdzone

eksperymentalnie

Abstract. The article presents the concept of a high-efficient hybrid photovoltaic panel with liquid cooling system. In contrast to other products
available on the market, its photovoltaic and thermal collector pars are integrated and the collector is manufactured as a dedicated cold plate
covering a high- efficient microchannel heat converter. It allows effective cooling of solar cells and preventing against the decrease of their efficiency
due to overheating. It has been proved experimentally. (High-efficiency hybrid photovoltaic panel with a mini-channel liquid collector)

Stowa kluczowe: panel hybrydowy, pvi/t, fotowoltaika,efektywno$¢ ogniw stonecznych.

Keywords: hybrid module, pv/t, photovoltaics, solar cell efficiency.

Wstep

Odnawialne zrédta energii odgrywajg coraz wigkszg role
w Swiecie energetyki, a jednym z nich sg ogniwa
fotowoltaiczne przetwarzajgce energie promieniowania
stonecznego bezposrednio w energie elektryczng [1].
Proces ten dotyczy jednak jedynie czesci dostarczonej
energii, a jego efektywnos¢, np. w ogniwach krzemowych,
wynosi okoto 20% [2]. Pozostata cze$¢ energii
promieniowania stonecznego jest przejmowana przez
ogniwo w postaci ciepta zwiekszajacego temperature ogniw
PV. Czynnik ten wplywa negatywnie na efektywnosc
konwersji fotowoltaicznej w modutach fotowoltaicznych.
Maleje ona wraz ze wzrostem temperatury elementéw PV
od 0,4% do 0,9% na kazdy stopien powyzej temperatury
znamionowe;j [3].

Energia stoneczna jest takze wykorzystywana
uzytecznie w kolektorach cieplnych, okreslanych takze jako
panele solarne, w ktérych pochtonieta energia
promieniowania stonecznego jest wykorzystywana do
pogrzania wody lub innego czynnika chiodzgcego i
wykorzystywana jako zrédio cieptej wody w instalacjach
domowych lub przemystowych. Tg drogg mozna
wykorzysta¢ dla celéw uzytkowych okoto 40% energii
dostarczanej przez pochtoniete promieniowanie cieplne.

Rys.1 Poglgdowy widok typowej konstrukcji panelu PVT [5]

Rozwigzaniem fgczacym oba procesy uzytecznego
wykorzystania energii stonecznej sg panele hybrydowe PVT
(photovoltaic/thermal), stanowigce potgczenie klasycznego
panelu PV z kolektorem cieczowym. Jego konstrukcja
przedstawiona jest schematycznie na Rys.1. Mozna na nim
wyroznic  czes¢é  fotowoltaiczng, odpowiedzialng za
konwersje energii stonecznej na elektryczng oraz czesc
kolektorowg, ktéra peini dwie role: przejmuje energie
cieplng rozproszong w panelu oraz schiadza czesé

fotowoltaiczng zwiekszajac jej sprawnos¢. Rozwigzanie to
pozwala na sumaryczne zwiekszenie wydajnosci catego
urzgdzenia w granicach 50-60% [4].

Badania nad rozwigzaniami hybrydowymi paneli
fotowoltaicznych siegajg konca XX wieku i zaowocowaty
one juz pojawieniem sie na rynku pierwszych rozwigzan
komercyjnych.  Jednak, poszukiwania  optymalnych
rozwigzan takich paneli sg ciggle kontynuowane, co wynika
z faktu, ze hybrydowy panel solarny nie jest zazwyczaj
konstrukcjg tworzong od zera, ale jest efektem
zintegrowania dwoch dojrzatych i stale rozwijajgcych sie
samodzielnych rozwigzan, panelu fotowoltaicznego i
solarnego kolektora cieczowego. Z tego wzgledu, samo
zlozenie w jednej obudowie obu elementéw sktadowych,
wybranych z aktualnej oferty rynkowej, nie daje optymalnej
konstrukcji, uwzgledniajacej specyfike ich wzajemnych
oddziatywan i zapewniajgcej oczekiwang efektywnos¢ catej
konstrukcji przy akceptowalnych kosztach wykonania.

Dla efektywnosci catego systemu PV/T istotne
znaczenie ma utrzymanie temperatury elementéw
fotowoltaicznych na jak najnizszym poziomie, bliskim
temperaturze wlotowej cieczy chtodzgcej. Powinno to
umozliwi¢ utrzymanie wysokiej efektywnosci konwersji
fotowoltaicznej przy wystawieniu panelu na ekspozycje
promieniowania stonecznego. Uzyskanie takiego efektu
poprzez odpowiednig modyfikacje konstrukcji panelu PV/T
byto przedmiotem badan podjetych w Katedrze Przyrzgdow
Poétprzewodnikowych i Optoelektronicznych P, W
rozwigzaniu bedacym efektem tych prac osiggnieto to dzieki
integracji czesci fotowoltaicznej i kolektora ciepta
prowadzgcej do zmniejszenia dystansu miedzy elementami
fotowoltaicznymi a cieczg chtodzacg, oraz wprowadzeniu, w
miejsce stosowanych dotychczas rozwigzan typowych dla
kolektoréw solarnych, rozwigzania wykorzystujgcego efekt
przeptywu minikanatowego cieczy chtodzgcej, gwarantujgcy
zwiekszong efektywnos$¢ wymiany ciepta pomiedzy cieczg a
Sciankami kolektora [8]. Wpykorzystano tu koncepcje
dedykowanej piyty chtodzacej (,custom cold plate”),
stosowanej do chtodzenia systeméw zintegrowanych mocy
o duzej powierzchni oddawania ciepta. Wyniki tych prac sg
przedstawione w dalszej czesci artykutu.

Koncepcja zintegrowanego panelu PV/T

Dla efektywnosci systemu PV/T istotne znaczenie ma
utrzymanie temperatury elementéw fotowoltaicznych na jak
najnizszym poziomie, bliskim temperaturze otoczenia, lub
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temperaturze wlotowej cieczy chtodzgcej. Efekt ten mozna
uzyskaé zwiekszajgc efektywnos¢ odbioru ciepta przez
ciecz. W prezentowanym rozwigzaniu hybrydowym
zastrzezonym w zgtoszeniu patentowym nr. PL238548B1
[6], jest to osiagniete dzieki integracji czesci fotowoltaiczne;j
i kolektorowej, prowadzacej do zmniejszenia dystansu
miedzy elementami fotowoltaicznymi a cieczg chtodzaca,
oraz wprowadzeniu w miejsce stosowanych dotychczas
rozwigzan typowych dla kolektoréw solarnych, rozwigzania
wykorzystujgcego efekt przeptywu minikanatowego cieczy
chtodzacej, gwarantujgcy zwiekszong efektywnos¢ wymiany
ciepta pomiedzy cieczg a $ciankami kolektora [7]. W
rozwigzaniu tym wykorzystano koncepcje dedykowanej
ptyty chtodzacej (,custom cold plate”), stosowanej do
chtodzenia systemoéw zintegrowanych mocy o duzej
powierzchni oddawania ciepfa.

Budowa prezentowanego hybrydowego panelu solarnego
jest przedstawiona na rys.2. Jego podstawowymi
elementami sg dedykowana plyta chfodzaca (1) stanowigca
baze czesci kolektorowej, ptaska plyta (2) stanowigcg
zardwno gorne ograniczenie czesci kolektorowej jak i
element konstrukcyjny czesci fotowoltaicznej oraz
zabudowane na niej elementy fotowoltaiczne (10)
stanowigce czes¢ fotowoltaiczng. Mata grubosé obszaru
przeptywu cieczy (5) utworzonego pomiedzy ptyta (1) i ptytg
(2) zapewnia warunki przeptywu minikanatowego
charakteryzujgce sie  zwiekszonym  wspodtczynnikiem
wymiany ciepta na granicy ciecz chtodzaca/$cianka kanatu,
a jednostronnie pokryta cienkg warstwg izolujgca, ptyta (2),
ograniczajgca z gory czes¢ kolektorowg, stanowi
jednoczes$nie element nosny dla elementéw
fotowoltaicznych (10) oraz potgczen elektrycznych (8)-(9)
tworzacych razem czgs¢ fotowoltaiczng konstrukcji panelu.
(a)
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Rys. 2. Rysunek pogladowy przedstawiajgcy roztozony widok

ogdlny zintegrowanego panelu PV/T (a) oraz przekréj przez ten
panel wzdtuz osi A-A (b).

Wprowadzenie minikanatowego przeptywu cieczy do
czesci kolektorowej oraz jego integracja z bazg czesci
fotowoltaicznej prowadzi do zmniejszenia rezystanciji
termicznej na drodze strumienia ciepta od elementéw
fotowoltaicznych do cieczy chtodzacej, zwiekszajac
efektywnos¢ przejmowania ciepta przez ciecz chtodzaca.
Polepszenie warunkéw chtodzenia elementow fotoelek-
trycznych prowadzi do istotnego obnizenia temperatury tych
elementéw przy jednoczesnym mniejszym wydatku cieczy
chtodzgcej, a co za tym idzie polepszenia parametrow

eksploatacyjnych hybrydowego panelu solarnego wzgledem
innych znanych rozwigzan PV/T.

Zapewnienie warunkoéw przeptywu minikanatowego w
czesci kolektorowej wymaga zachowania matej grubo$ci
obszaru przeptywu cieczy (5), co narzuca specyficzny
ksztalt ptyty chtodzgcej, Aby zapewni¢ mozliwie jednorodny
przeptyw chtodzacej cieczy przy stosunkowo matym spadku
ciSnienia w czesci kolektorowej, obszar minikanatu o
niewielkiej grubosci h, rzedu 2 mm, jest dwustronnie
ograniczony przez sekcje sprzegajace, kitére tworza:
komora wlotowa (4) z wlotem (6) oraz komora wylotowa (3)
z wylotem (7). Ich przekroje dla dostarczanej i odbieranej
strugi ptynu chtodzgcego sg znacznie wigksze od grubosci
h i dobrane pod katem zapewnienia laminarnego przeptywu
strugi w minikanale.

Model zintegrowanego panelu PV/T

Przedstawiona koncepcja zintegrowanego panelu PV/T
zostata zweryfikowana w realizowanym przez Katere
projekcie badawczo rozwojowym POIR [8]. W oparciu o
wstepne prace symulacyjne oraz materiatowe
zaprojektowano w nim i wykonano model takiego panelu
zawierajgcego 6 krzemowych  struktur, zgodnie z
pogladowym szkicem na Rys. 2.

(a)

Rys.3. Widok modelu panelu PV/T: (a) dedykowana ptyta
chtodzaca, (b) zmontowana czes$¢ fotowoltaiczna (c) zmontowany
modut

Zdjecia jego podstawowych elementéw, jak i catego
modelu, prezentuje Rys.3. Model jest wykonany z
aluminium i ma zewnetrzne wymiary 365 x 592 mm. Takie
same wymiary ma widoczna na Rys.3a dedykowana ptyta
chtodzgca. Jest ona wykonana jako prostokgtna misa o
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efektywnej powierzchnichtodzacej umieszczonej 2 mm
ponizej jej krawedzi. Powierzchnia ta jest ograniczona z obu
stron przez komory, wlotowg i wylotowa, o przekroju 2x2
cm. Ze wzgledéw niezawodnosciowych, w obszarze prze-
ptywu cieczy wyodrebniono 5 kanatéw poprzez wprowa-
dzenie 4 elementéw separujgcych o wysokosci 2 mm. Po
zamknieciu kolektora ptyta gérng stworzyto to 4 kanatowy
system odbioru ciepta od ptyty gérnej utworzony przez
réwnolegte potgczenie kanatéw o wysokosci h = 2 mm.

Plyta goérna stanowi baze dla czesci fotowoltaicznae;j.
Jak pokazano na Rys.3b zamontowano na niej 6
potgczonych szeregowo monokrystalicznych krzemowych
ogniw stonecznych o wymiarach 156 mm x 156 mm.
Efektem zespolenia ptyty chtodzgcej i czesci fotowoltaicznej
jest pokazany na Rys.3c gotowy model panelu PV, ktory
zostat wykorzystany do oszacowania efektywnosci badanej
koncepcji zintegrowanego panelu PV/T.

Eksperymentalna ocena efektywnosci modelu
zintegrowanego panelu PV/T.
Wykonany  model zostat poddany  badaniom

eksploatacyjnym w ramach prac prowadzonych w projekcie.
Wyznaczono m.in. przedstawiong na Rys.4 charakterystyke
przeptywowg jego czesci kolektorowej. Wigze ona
objetosciowg predkos¢ przeptywu cieczy chiodzacej Q z
cisnieniem p na wlocie. Sg to podstawowe parametry
konstrukcyjne kolektorow solarnych informujace o ich
warunkach pracy. Zbyt duze ciSnienie moze prowadzi¢ do
uszkodzenia systemu, a zbyt mata predko$¢ moze miec
wptyw na efektywno$¢ chtodzenia. Stgd dazy sie w
systemach solarnych do pracy przy niskim cisnieniu i
odpowiednio niskiej objetosciowej predkosci przeptywu,
utrzymanymi na takim poziomie, aby utrzymac¢ oczekiwang
temperature chtodzonej (ogrzewanej) powierzchni przy
zadanej wartosci przejmowanej mocy.
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Rys.4 Fragment charakterystyki przeptywowej kolektora w
modelu zintegrowanego panelu PV/T

W przypadku prowadzonych badan przyjeto, ze
przejmowana gestos¢ mocy ma siega¢ typowej gestosci
mocy dostarczanej do ogniwa przez promieniowanie
stoneczne, zwykle rzedu 1000 Wim?, a przyrost temperatury
ptyty z ogniwami ma by¢ mniejszy niz 5 C. W oparciu o
symulacje termiczne stwierdzono, ze te warunki powinny
by¢ spetnione przy parametrach przeptywu odpowiada-
jacych fragmentowi krzywej przedstawionej na rys. 4.
Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze zgodnie z tg krzywg wymagane
warunki wystepujg przy niewielkich wartosciach obu
parametrow w poréwnaniu z ich warto$ciami w typowych
standardowych panelach PV/T. Jest to gtéwnie efekt
wiekszej efektywnosci  rozwigzania  minikanatowego
wymiennika ciepta, ktére pozwala na wiekszy odbiér ciepta
przy tej samej, a nawet mniejszej objetosciowej predkosci
przeptywu ptynu chtodzacego.

Aby oceni¢ rzeczywista efektywnos¢  modelu
hybrydowego panelu PV/T zbudowano dedykowany uktad

pomiarowy nazwany ,sztucznym storicem”, przedstawiony
w pracach [9,10]. Jak tam pokazano, pozwala on na
przebadanie w warunkach laboratoryjnych efektywnosci
modelu odpowiadajgcej jego pracy w warunkach
rzeczywistych. Ponizej przedstawiono wyniki dwdch
eksperymentéow weryfikujgcych rozwazania przedstawione
w pierwszej czesci pracy.

Pierwszym z nich jest zbadanie na ile mozna
zniwelowa¢ spadek efektywnosci modelu milikanatowego
wywotany jego nagrzewaniem mocg $wietlng 1000 Am?, a
nastepnie podtgczeniem do niego strumienia cieczy
chtodzgcej poprzez ustawienie na jego wejsciu cidnienia 0,9
bar. Mechanizm chtodzenia uruchomiono po osiggnieciu
przez ogniwa temperatury 80°C. Na rys. 5 przedstawiono
diagram zmian aktualnej mocy elektrycznej P dostarczanej
przez modut wzgledem mocy elektrycznej Pmax dostarczanej
przez modut przy temperaturze pokojowej 25°C. Pokazany
na rysunku stosunek mocy P/Pmax jest wyznaczany dla
zmian temperatury ogniw z krokiem 5°C. Jak wida¢ na
przedstawionym diagramie chtodzenie modutu
fotowoltaicznego jest skuteczne i po uruchomieniu
przeptywu cieczy chtodzacej sprawnos¢ modelu powraca
do stanu bliskiemu poczgtkowemu.
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Fig. 5 Diagram zmian efektywnosci hybrydowego modelu PV/T
oraz temperatury ogniw w eksperymencie
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Rys. 6 Efektywno$¢ P/Pn.« hybrydowego modelu PV/T oraz
temperatura ogniw stonecznych w zaleznosci od wlotowego
ci$nienia.

Drugi eksperyment dotyczyt zbadania na ile zmiany
cisnienia (i objetosciowej predkos$¢ przeptywu cieczy)
uwzglednione na rys.4 gwarantujg utrzymanie przyrostu
temperatury ogniw na zatozonym niskim poziomie. W tym
celu wykonano serie pomiaréw dla cisnien z przedziatu 0,4
— 0,9 bara i statej wartosci gestosci absorbowanej mocy
promieniowania. Uzyskane wyniki sg zebrane na rys. 6,
ktéry pokazuje zmiany efektywnosci P/Pmax Oraz przyrostu
temperatury ogniw wraz ze zmianami cisnienia wlotowego.
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Tak jak oczekiwano, przyrost temperatury jest znacznie
ponizej 5°C i tylko nieznacznie zmienia sie w badanym
przedziale cisnien. W przedziale tym wystepuje réwniez
prawie stata wartos¢ aktualnej mocy elektrycznej P
wytwarzanej w czesci fotowoltaicznej, réwna mocy
maksymalnej Pmax dla przedziatu cisnien 0,9 — 0,6 bar oraz
spadajgca do 0,97Pmax dla cisnienia 0,4 bara. Oznacza to,
ze przedstawiona koncepcja milikanatowego hybrydowego
panelu PV/T gwarantuje utrzymanie wysokiej efektownosci
czesci fotoelektrycznej tego panelu niezaleznie od wielkosci
ekspozycji na $wiatlo stoneczne.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule rozwigzanie hybrydowego
panelu fotowoltaicznego z minikanatowym kolektorem
cieczowym stanowi nowatorskie rozwigzanie w obszarze
solarnych paneli PV/T. W odréznieniu od dotychczas
oferowanych  paneli, ktéore sg zlozeniem dwdch
autonomicznych  czesci, odpowiednio, przetwornika
fotowoltaicznego oraz kolektora ciepta, wprowadzono w nim
strukture zintegrowang tgczaca obie te czesci. Z jednej
strony uproscito to konstrukcje panelu, a z drugiej,
zmniejszytlo rezystancje cieplng na drodze krzemowe
ogniwo stoneczne/komora przeptywu czynnika
chtodzgcego. Drugg innowacjg bylo wprowadzenie jako
kolektora ciepta dedykowanej ptyty chtodzacej (,custom
cold plate”) wykorzystujgcej efekt przeptywu
minikanatowego cieczy, istotnie zwiekszajgcy efektywnosé
odbioru ciepta od $cian komory pltyty chtodzacej. , Obie te
zmiany zaowocowaly istotnym zmniejszeniem wzrostu
temperatury ogniw stonecznych wynikajgcego z konwers;ji
czesci energii stonecznej na ciepto.
Ma to istotne znaczenie dla efektywnosci fotowoltaicznych
zrodet energii elekirycznej, gdyz maleje ona wraz ze
wzrostem temperatury ogniw stonecznych o okoto 1% na
kazdy stopien wzrostu temperatury. Nalezy sadzi¢, ze
przedstawione wyzej zmiany konstrukcyjne w hybrydowych
panelach PV/T powinny zaowocowaé polepszeniem ich
parametrow eksploatacyjnych, w szczegdlnosci przy silnej
ekspozycji promieniowania elektrycznego. Przeprowadzone

testy eksploatacyjne dla modelu takiego panelu potwierdzity
te  mozliwosci. Oceniono, ze przy odpowiednim
zaprojektowaniu i eksploatacji panelu wzrost temperatury
krzemowych ogniw stonecznych nie przekroczy 3°C.
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