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SaZetak— Solarna energija je jedan od vodeéih obnovljivih
izvora energije zbog svog velikog potencijala, pristupacnosti
cijena pojedinacnih sistema, nulte emisije i bez emisije buke.
Suncevo zracenje koje dospije na povrSinu fotonaponskog (PV)
modula djelimi¢no se transformiSe u elektri¢nu energiju dok
najveci dio zrafenja se transformise u toplotu. Kao posljedica
toga, temperatura fotonaponskog modula raste S$to uzrokuje
smanjenje njegove elektri¢ne efikasnosti posebno na temperaturi
iznad 25 °C. Ova studija predstavlja pregled izmjerenih
temperatura PV modula u zavisnsoti od izmjerenih klimatskih
parametara. Eksperimentalna instalacija za istraZivanje je
projektovana, konstruisana i izgradena tako da omogucuje
mjerenje svih relevantnih parametara u stvarnom vremenu.
Rezultati pokazuju da meteoroloski parametri kao S$to su
temperatura vazduha, sun¢evo zracenje i brzina vjetra definiSu i
imaju znacajan uticaj na temperaturu PV modula, a time i na
proizvodnju elektri¢ne energije.

Kljuéne rije¢ci—temperatura PV modula; eksperimentalno
istraZivanje; meteoroloSki podaci;, PV elektri¢na efikasnost,

l. UvoD

Globalni godisnji kapaciteti obnovljivih izvora energije
povecali su se za skoro 50% na skoro 510 GW u 2023. godini,
Sto je najbrza stopa rasta u poslednje dvije decenije [1]. EU
predlaze povecanje godiSnjih kapaciteta u Direktivi o
obnovljivoj energiji na 45% do 2030. godine, u odnosu na
40% u proslogodisnjem prijedlogu. Time bi se ukupni
kapaciteti za proizvodnju obnovljive energije doveli na 1236
GW do 2030. godine, u poredenju sa 1067 GW predvidenih do
2030. godine [2]. U narednih pet godina ocekuje se da ¢e se
postiéi nekoliko prekretnica u oblasti obnovljive energije [1]:

e 2025. godine obnovljivi izvori energije
prevazilaze wugalj 1 postaju najveéi izvor
proizvodnje elektriéne energije;

e proizvodnja elektri¢ne energije iz solarnih PV ¢e
nadmasiti nuklearnu proizvodnju elektricne
energije u 2025. i 2026. godini;

e u 2028. godini obnovljivi izvori energije Cine
preko 42% globalne proizvodnje elektri¢ne

energije, pri ¢emu ¢e se udio vjetra i solarne
energije udvostruciti na 25%.

Globalno gledano, elektri¢na energija iz PV, predstavljala
je tri Getvrtine povecanja obnovljivih kapaciteta $irom svijeta
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2023 godine [1]. Kao deo REPoverEU plana, Strategija EU za
solarnu energiju ima za cilj da do 2025. godine instalira preko
320 GW fotonaponskih panela (vise nego udvostrucivsi se u
odnosu na 2020.) i skoro 600 GW do 2030. [3]. Solarni
fotonaponski paneli (PV) ¢e dominirati u proizvodnji solarne
energije od sada do 2050. godine [4]. Temperatura je jedna od
fizickih veli¢ina koje imaju znacajan uticaj na performanse
fotonaponskih modula. Temperatura PV ¢elije veca od 25 °C
negativno utie na elektricnu efikasnost PV modula [5] [6].
Ovo je veliki nedostatak solarne fotonaponske tehnologije.
Kada temperatura fotonaponskih ¢elija prede 25 °C, elektricna
efikasnost poc¢inje da opada 0,4 — 0,65 %/°C [7] [8]. Tipi¢ni
PV modul pretvara 6 — 23 % solarne energije u elektri¢nu
energiju, dok se ostatak pretvara u toplotu, u zavisnosti od
vrste tehnologije fotonaponskih ¢elija i meteoroloskih uslova
[9] [10]. Faktori zivotne sredine imaju najveéi uticaj na rad
fotonaponskih sistema. Najvazniji faktori zivotne sredine su:
sunevo zracenje, vjetar, temperatura vazduha, akumulacija
prasine, zaprljanost i efekat sijencenja [11] [12] [13] [14] [15].
Temperatura zadnje povrSine fotonaponskog modula (T.,) i
temperatura fotonaponske c¢elije (T;) mogu se razlikovati za
visoke intenzitete sunéevog zraCenja [16]. Pri solarnom
zragenju od 1000 W/m?, ova temperaturna razlika je tipi¢no 2
do 3 °C. Za module sa ravnim ploCama sa toplotno
izolovanom zadnjom povr§inom, ova temperaturna razlika
moze se pretpostaviti da je nula [17]. S obzirom da je za
analiziranu lokaciju prosje¢no dnevno suncevo zraCenje manje
od 700 W/m? ove razlike su zanemarene i usvojeno je
Te=Tu=Tpy.

Il. EKSPERIMENTALNA INSTALACIJA

Eksperimentalna instalacija je dizajnirana i napravljena na
naCin da se moze mjeriti temperatura fotonaponskog modula
u realnom vremenu uzimajuéi u obzir relevantne meteoroloske
parametre kao §to su temperatura vazduha, intenzitet sunéevog
zraenja i brzina vjetra. Eksperimentalna instalacija (SI. 1.) za
ovu studiju se nalazi u dvoristu MasSinskog fakulteta u Banjoj
Luci (44.46282 N, 17.11502 E) a meteoroloska stanica je na
krovu zgrade. Za eksperiment je izabran monkristalni PV
sistem tip SZ-100-36M (Tabela 1). Tehnicke specifikacije PV
modula su date u tabeli 1. Temperatura modula je mjerena sa
dva PT100 termopara postavljena na zadnjoj strani PV modula
u dvije tacke. Ove lokacije su izabrane da bi se utvrdila razlika
u distribuciji temperature preko panela. Za pozicioniranje
termoparova izabrane su dve dijametralno razliCite tacke
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(lijevi ugao dole i gornji desni, slika 1, b). Za dalju analizu
koristena je srednja vrijednost ove dvije temperature. Tacnost
PT100 je + (0.15 + 0.002 k |T|) °C za opseg od - 50 do 300 °C.

Sl. 1. Eksperimentalna instalacija (a - EASY — E4 -UC - 12 RC1; b —
pozicija termoparova)

TABELAI. TEHNICKA SPECIFIKACIJA PV MODULA

Standardni testni uslovi
(“STC*) AM = 1.5, E = 1000 W/m?, T¢ = 25 °C

Maksimalna snaga 100 W
Vrsta ¢elija/efikasnost monokristalne / 17.66 %
Maksimalna struja (Imgp) 541 A
Maksimalni napon (Vmpp) 18.50 V
Napon otvorenog kola (Vo) 2250V
Struja otvorenog kola (1) 592 A
Radna temepratura -40°C++80°C
Dimenzije panela 1020 x 670 x 35 mm

Podaci su prikupljani u periodu od 3 dana (15. -
17.7.2023.) od 9:45 do 15:55 sa intervalom snimanja od 10
minuta i pohranjeni su putem EASI-E4-UC-12RC1 akvizicije
podataka. Za ove analize izabran je mjesec jul kao najtopliji
mjesec u godini za analizirano geografsko podrucje. Mjerenja
su vrSena 3 dana za redom kako bi se dobili relevantni podaci
u zavisnosti od promjena meteoroloskih parametara.
Meteoroloske podatke, uklju¢ujuéi intenzitet suncevog
zradenje, temperaturu okoline i brzinu vjetra, su mjereni
meteoroloskom stanicom Luft VS10. Tehni¢ki podaci za
meteorolosku stanicu dati su u tabeli 2.

TABELA Il.  TEHNICKA SPECIFIKACIJA METEOROLOSKE
STANICE
Temperatura
vazduha PTC,-40++60°C(+1,0°C)
Solarno Silicijum - piranometar, 0 + 1500
zradenje W/m? (£ 10 % or + 120 W/m?)
Brzina vjetra 0+40 m/s (£ 1 m/s or5 %)
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I1l. REZULTATI I DISKUSIJA

Tabela 3. prikazuje maksimalne i minimalne vrijednosti
meteoroloskih  parametara Kkoji su izmjernei tokom
eksperimentalnog istrazivanja. Merenja su pokazala da se
suncevo zraéenje (G), temperatura okoline (Ta) i brzina vjetra
(v) kre¢u u rasponu od 457 — 822.3 W/m?, 34.8 —40.8 °C i 1.3
—13.5 km/h, respektivno.

TABELA I1l.  MAKSIMALNE I MINIMALNE VRIJEDNOSTI
IZMJERENIH METEOROLOSKIH PARAMETARA
Day Gr (W/m?) | Ta(°C) v (km/h)
Max 822.3 37.9 10.3
15.7.2023.
Min 457 30.7 1.3
Max 810.4 39 135
16.7.2023.
Min 453.3 32.7 1.6
Max 806.7 40.8 9.3
17.7.2023.
Min 461 34.8 1.6

U tabeli 4. su date srednje dnevne vrijednosti meteoroloskih
podataka (temperatura vazduha, brzina vijetra i intenzitet
sunéevog zradenja) za cijeli period mjerenja kao i srednja
dnevna izmjerena temperatura PV modula.

TABELA IV. SREDNJE DNEVNE IZMJERENE VRIJEDNOSTI
METEOROLOSKIH PARAMETARA KAO | SREDNJA DNEVNA

TEMEPRATURA PV MODULA
15.7.2023. | 16.7.2023. | 17.7.2023.

Srednji dnevni intenzitet 703.62 698.15 686.63
sunéevog zratenja [W/m?]
Srednja dnevna 34.71 36.99 38.72
temperatura vazduha [°C]
Srednja dnevna brzina 5.10 5.34 467
vjetra [km/h]
Srednja dnevna 40.86 42.43 4259
temperatura PV modula
[C]

Kao $§to se moze vidjeti u tabeli 4, najvisa izmjerena
temperatura PV  modula odgovara danu sa najviSom
temperaturom vazduha i najnizom brzinom vjetra (dan
17.7.2023.). Najniza izmjerena temperatura PV modula
odgovara danu sa najnizom temperaturom vazduha i ve¢om
brzinom vjetra (15.7.2023.). Vrijednosti intenziteta suncevog
zraCenja bile su relativno bliske tokom cijelog mjerenog
perioda. Na Sl. 2, 3 i 4 dat je graficki prikaz izmjerenih
vrijednosti temperature PV modula i meteoroloskih podataka
za cijeli period mjerenja.
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Sl. 2. Izmjerene vrijednosti meteorologkih parametara i temperature PV modula na dan 15.7.2023.
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Kao $to se moze videti na Sl. 2, 3 i 4., maksimalna
vrednost izmjerene temperature PV modula odgovara
maksimalnom dnevnom sunfevom zraenju i padu brzine
vjetra. Kako brzina vijetra raste, temperatura PV modula se
smanjuje. Ovi eksperimentalni rezultati potvrduje uticaj vjetra

dijelu dana raste

suncevog  zraCenja sa
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vrijednostima. Moze se zakljuciti da u prvom delu dana na
temperaturu PV modula najveéi uticaj ima intenzitet sunc¢evog
zraCenja sa uticajem brzine vjetra. U drugom dijelu dana
(poslije 14 ¢asova) temperatura vazduha i brzina vjetra imaju
veéi uticaj na temperaturu PV modula nego intenzitet
suncevo( zracenje.

IV. ZAKLJUCAK

Analizirajuéi eksperimentalne podatke, moze se zakljuciti
da je temperatura fotonaponskog modula iznad 25 °C tokom
cijelog mjerenog perioda sa znacajnim uticajem meteoroloskih
parametara. Minimalne i maksimalne vrijednosti izmjerene
temperature PV modula odgovaraju minimalnim i
maksimalnim  vrijednostima  mjerenih  meteorolo§kih
parametara (intenzitet suncevog zracenja, temperatura vazduha
i brzina vjetra). S obzirom na klimatske promjene, sve toplija
lijeta sa izuzetno visokim temperaturama vazduha i
intenzitetom suncevog zraCenja, moze se ocekivati da ce
temperatura PV modula biti iznad 25 °C skoro pola godine.
Uzimajuéi u obzir izmjerene visoke temperature PV modula,
za neka buduca istrazivanja analiziraée se moguénosti
hladenja i njegov uticaj na temperaturu PV panela i njegove
performanse.
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ABSTRACT

Solar energy is one of the leading renewable energy sources
due to its great potential, affordable prices for individual
systems, zero emissions and no noise emissions. The solar
radiation that reaches the surface of the photovoltaic (PV)
module is partially transformed into electrical energy, while
most of the radiation is transformed into heat. As a
consequence, the temperature of the photovoltaic module
increases, which causes a decrease in its electrical efficiency,
especially at temperatures above 25 oC. This study presents an
overview of the measured temperatures of PV modules as a
function of the measured climate parameters. The
experimental installation for research was designed,
constructed and built in such a way as to enable the
measurement of all relevant parameters in real time. The
results show that meteorological parameters such as air
temperature, solar radiation and wind speed define and have a
significant impact on the temperature of the PV module, and
thus on the production of electricity.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE
INFLUENCE OF CLIMATOLOGICAL PARAMETERS
ON THE PV MODULE TEMEPRATURE

Danijela Karda§ Anci¢, Mirko Komatina, Petar Gvero, Bojan
KneZevi¢, Milan Pupéevié
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