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1. UVOD

Nuznost ublazavanja klimatskih promjena nikada nije bila vaznija, $to pokazuje nedavni
porast globalnih emisija uglji€énog dioksida (CO2). U 2024. godini zabiljeZen je porast emisija CO2
povezanih s koristenjem energije za 0,8 %, dosegnuvsi rekordnu razinu od 37,8 gigatona (Gt) [1].
Ovaj alarmantni porast naglasava hitnu potrebu za ambicioznijim mjerama zastite klime i
odlu¢nim djelovanjem. Klju¢ni formalni dokument za upravljanje klimatskim promjenama je
Pariski sporazum, sklopljen 2015. godine nakon opseznih medunarodnih pregovora. Sporazum
postavlja cilj globalne uglji¢ne neutralnosti do 2050. godine, Sto zahtijeva duboku energetsku
tranziciju. Ova tranzicija nuzna je za upravljanje klimatskom krizom i ogranicavanje globalnog
porasta temperature na 1,5 °C iznad razina zabiljezenih prije industrijalizacije [2]. Porast emisija
CO: naglasava jaz izmedu trenutnih politika 1 ciljeva PariSkog sporazuma te isti¢e potrebu za

ubrzanim i u¢inkovitijim klimatskim strategijama.

Kljuéna komponenta za postizanje klimatskih ciljeva je zelena tranzicija, proces
transformacije usmjeren na prelazak ekonomije s ovisnosti o fosilnim gorivima na odrzive prakse.
Ova tranzicija postala je vaZan aspekt globalnih gospodarskih strategija, pri ¢emu je povecanje
udjela tehnologija obnovljivih izvora energije presudno [3]. Obnovljivi izvori energije poput
solarne, vjetro i hidroenergije klju¢ni su za zelenu tranziciju. Ova tranzicija 0od presudne je vaznosti
za smanjenje ugljicnog otiska i poboljSanje energetske sigurnosti. Prema recentnim studijama i
podacima, navedene tehnologije igraju centralnu ulogu u postizanju odrzive ekoloske otpornosti i
ostvarivanju globalnih ciljeva smanjenja emisija. U 2024. godini studije i izvje$¢a naglasavaju
znacajan utjecaj napretka u obnovljivoj energiji. Globalna godi$nja instalacija obnovljivih izvora
energije dosegnula je oko 700 gigavata (GW), Sto predstavlja najveci rast u posljednja dva
desetljeca i novi rekord 22. godinu zaredom [4]. Fotonaponski (FN) sustavi imali su izvanrednu
godinu s globalno instaliranim kapacitetom od 451,9 GW, u usporedbi s 352,7 GW u 2023. godini
[5]. Takoder je zabiljezen znaCajan napredak u vjetroenergiji, s 12,2 GW novoinstaliranog
kapaciteta u 2024., ukljucujué¢i 1,7 GW kapaciteta na moru, Sto se odnosi na zemlje ¢lanice
Europske unije. [6]. Ovi rezultati naglasavaju kljuéni doprinos tehnologija obnovljivih izvora

energije zelenoj tranziciji i njihovu bitnu ulogu u postizanju odrzivih energetskih ciljeva.



Solarna energija Siroko je priznata zbog svog energetskog potencijala 1 rasprostranjenosti
kao obnovljivog izvora, ¢ineci je kriticnom komponentom tranzicije prema odrzivom energetskom
sustavu [7]. Kako globalna zajednica sve vise trazi alternative fosilnim gorivima, razvoj i primjena
tehnologija obnovljivih izvora energije znatno se ubrzao. Medu tim tehnologijama, fotonaponski
(FN) sustavi istaknuli su se kao klju¢ni element u prijelazu na zelenije energetske solucije. FN
sustavi iskoriStavaju solarnu energiju tako da sunceva svjetlost direktno pretvaraju u elektricnu
energiju pomocu solarnih ¢éelija. Medu razli¢itim tipovima FN tehnologija, sustavi bazirani na
siliciju najrasireniji su i najcesc¢e koristeni [8]. Unato¢ znatnom napretku u tim tehnologijama,
poboljSanje energetske ucinkovitosti silicijskih FN panela i dalje predstavlja veliki izazov.
Trenutno je konverzijska uc¢inkovitost komercijalnih silicijskih FN panela tipi¢no izmedu 10 1 20
% pod standardnim testnim uvjetima [9]. To znaci da se samo mali dio solarne energije apsorbiran
od strane FN panela pretvara u uporabnu elektricnu energiju, dok se ostatak prvenstveno gubi u
obliku topline. Nadalje, problem se dodatno pogorsava ¢injenicom da uc¢inkovitost silicijskih FN
panela obi¢no opada za 0,4-0,5 % za svaki porast temperature ¢elije od 1 °C, §to dodatno otezava

poboljsanje njihove ukupne performanse [8].

Kako bi se prevladali ovi izazovi, razvijene su inovativne tehnike hladenja FN panela.
IstraZivane su i aktivne 1 pasivne metode hladenja kako bi se smanjili negativni ucinci poviSenih
temperatura na elektri¢nu ucinkovitost panela [10]. Aktivne metode hladenja ukljucuju upotrebu
vanjskih mehanizama poput ventilatora [11], [12] ili sustava tekucinskog hladenja [13], [14] za
ucinkovitije odvodenje topline. Pasivne metode hladenja, s druge strane, koriste dizajnerska
poboljsanja 1 materijale koji prirodno disipiraju toplinu bez dodatnog utroSka energije. Pasivne
metode hladenja opcenito se dijele u tri glavne vrste [15]. Prva vrsta je zracno pasivno hladenje,
koje poboljsava prirodnu konvekciju kroz komponente poput rashladnih tijela i rebrastih struktura
[16]. Druga vrsta je ¢vrsto pasivno hladenje, koje koristi materijale s faznom promjenom (FPM)
[17] koji apsorbiraju i oslobadaju toplinsku energiju tijekom prijelaza izmedu razlicitih stanja.
Treca vrsta je termalno hladenje, koje ukljucuje tehnologije poput termoelektricnih generatora
(TEG) [18] i termosifona [19] koji koriste temperaturne gradijente za ucinkovito upravljanje

toplinom.



Integracija FPM-a u FN panele prvi je istrazivao Stultz i Wen 1978. godine, predstavljajuci
pionirski pristup povecanju ucinkovitosti proizvodnje elektricne energije pasivnim hladenjem
[20]. Ova metoda imala je za cilj smanjenje gubitaka ucinkovitosti uzrokovanih visokim radnim
temperaturama FN sustava koriStenjem jedinstvenih toplinskih svojstava FPM-a. FPM-ovi su
materijali koji prolaze kroz fazne prijelaze, obicno izmedu ¢vrstog i tekuceg stanja, tijekom kojih
apsorbiraju i emitiraju toplinsku energiju [21]. Kroz ovu faznu promjenu, FPM-ovi mogu djelovati
kao toplinski ,,pufer” i pomoéi u odrzavanju temperature FN panela unutar optimalnog raspona
rada, ¢cime se smanjuju negativni u¢inci povisenih temperatura na performanse. Osim toga, pasivni
sustavi hladenja temeljeni na FPM-u imaju nekoliko znacajnih prednosti. Ti sustavi u¢inkovito
reguliraju temperaturu FN panela 1 nude visoke stope apsorpcije topline uz minimalnu potro$nju
materijala. Djeluju bez potrosnje elektri¢éne energije i bez pokretnih dijelova, ¢ime se uklanjaju
zahtjevi za odrzavanjem i troSkovi rada [22]. Ove karakteristike ¢ine sustave hladenja temeljenim
na FPM-u atraktivnim, ekonomi¢nim rjeSenjem za poboljSanje odrzivosti i performansi FN

sustava.

Ovaj sveobuhvatni pregled motiviran je znacajnim napretkom i rastu¢im interesom za
pasivne strategije hladenja silicijskih FN panela, osobito koristenjem FPM-a, s krajnjim ciljem
poboljsanja energetske ucinkovitosti i dugovjeénosti. Sveobuhvatni pregled [23] objavljen 2016.
godine istaknuo je razliCite pasivne tehnike hladenja, poput sustava s toplinskim cijevima i
rebrastih hladnjaka, ali nije obuhvatio FPM. Od tada su dvije nedavne studije fokusirane na
primjenu FPM-a za pasivno hladenje FN panela. Medutim, jedna od tih studija [24] bila je
usmjerena na fotonaponsko/toplinske (FN/T) sustave, dok je druga [10] proucavala koncentrirane
fotonaponske (CFN) sustave, §to oboje izlazi iz okvira ovog pregleda. Naknadni pregledi [25],
[26] razmatrali su i aktivne i pasivne metode hladenja te spomenuli FPM kao opciju hladenja FN
panela, no nisu detaljno elaborirali pasivno hladenje pomoc¢u FPM-a. To ukazuje na prazninu u
literaturi, jer nijedan sveobuhvatan pregled u posljednjih Sest godina nije obuhvatio pasivno
hladenje FN panela s FPM-om. Ova praznina naglaSava potrebu za daljnjim ciljanom analizom

ove teme, §to je glavni cilj ovog pregleda.

Za ovaj pregled relevantni radovi identificirani su pretragom baze Scopus® koriste¢i kljucne

rije¢i poput: ,,photovoltaic, ,PV*, ,phase change material“, ,,PCM* i ,,passive cooling“. Slika



1.1a prikazuje godisnji broj publikacija pronadenih u Scopus®, dok slika 1.1b ilustrira podskup
publikacija ukljucenih u ovaj pregled. Naime, studije koje su se bavile CRTFN sustavima, FN/T
sustavima ili fotonaponskim panelima s pracenjem Sunca iskljucene su kako bi se osiguralo da se

pregled fokusira isklju¢ivo na FN-FPM pasivne sustave hladenja.
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Slika 1.1. Broj publikacija po godini prema bazi podataka Scopus (a), godisnji broj publikacija o

pasivnom hladenju s FPM-om za FN panele na bazi silicija (b).



2. FPM MATERIJALI U PASIVNOM HLADENJU FN PANELA:
SVOJSTVA, POBOLJSANJA I KOMPARATIVNA ANALIZA

Materijali s faznom promjenom (FPM) specijalizirani su materijali koji tijekom prijelaza iz
jedne faze u drugu — najcesce iz krutog u tekuce stanje i obrnuto — mogu apsorbirati i oslobadati
velike kolicine toplinske energije pri gotovo konstantnoj temperaturi [27]. Upravo ta sposobnost
¢ini ih izuzetno vrijednima u sustavima upravljanja toplinom, jer omogucuju pohranu topline kada
je ona dostupna i njezino oslobadanje kada je potrebna, odrzavajuci tako stabilniju radnu
temperaturu razli¢itih sustava i uredaja. FPM-ovi se najc¢esce dijele u tri osnovne skupine:
organske, anorganske i eutekti¢ke [28]. Svaka skupina ima svoje prednosti i ograni¢enja koja ih

¢ine pogodnima za razli¢ite primjene.

Organski FPM-ovi, poput parafina i masnih kiselina, cijenjeni su zbog svojstava kao $to su
kemijska stabilnost, otpornost na koroziju i visoka sposobnost pohrane latentne topline. Osim toga,
imaju relativno stalne tocke taljenja i mali rizik od fazne segregacije tijekom dugotrajnog ciklickog
zagrijavanja 1 hladenja. Njihov najveci nedostatak je ipak niska toplinska vodljivost, koja moze
ograniciti brzinu prijenosa topline i smanjiti ukupnu u¢inkovitost sustava u kojima se primjenjuju

[29].

Anorganski FPM-ovi, poput hidraiziranih soli i metalnih legura [30], poznati su po visokoj
toplinskoj vodljivosti i velikoj sposobnosti pohranjivanja latentne topline, ¢esto ve¢oj nego kod
organskih materijala. Osim toga, obi¢no su 1 cjenovno povoljniji. Medutim, njihovoj primjeni
otezavaju problemi poput pothladivanja (supercooling), kada materijal ostaje u teku¢em stanju 1
ispod temperature ocvrS¢ivanja, te korozivnost, koja moZe ugroziti dugotrajnu stabilnost 1

pouzdanost sustava [28].

Eutekticki FPM-ovi predstavljaju kombinaciju organskih i anorganskih komponenti s ciljem
postizanja ravnoteze izmedu Zeljenih svojstava. Njihova prednost je §to se taliSte 1 ocvrS¢ivanje
mogu precizno podesiti na nize temperature od pojedinacnih sastojaka, ¢ime se postize bolja
kontrola toplinskog upravljanja [31]. Zahvaljujuéi kombinaciji, ¢esto imaju dobro definirane toc¢ke
taljenja i relativno visoku toplinsku vodljivost. Ipak, i oni su skloni uobicajenim problemima poput

niske vodljivosti, korozije, pothladivanja i fazne segregacije [31].



U tablici 2.1 dan je detaljan pregled FPM-ova koji su u posljednjih Sest godina koriSteni u
sustavima pasivnog hladenja FN panela. Prikazane su njihove kljucne karakteristike poput
temperature taljenja, latentne topline, gustoce, toplinske vodljivosti, specificnog toplinskog
kapaciteta, viskoznosti i koeficijenta toplinskog Sirenja. Cjelovita dokumentacija svojstava
FPM-ova nuzna je za istrazivace koji iste materijale koriste u numerickim simulacijama, kako bi
modeli bili vjerodostojni i precizni. U praksi se Cesto temperatura taljenja prikazuje kao jedna
vrijednost, Sto ne odrazava stvarni proces fazne promjene, koji se odvija unutar odredenog
temperaturnog intervala. Primjerice, na slici 2.1 prikazano je da se topljenje svinjske masti,
organskog FPM-a, zapocinje ve¢ pri 8,3 °C i traje sve do 45,2 °C, pri ¢emu je vrhunac procesa
zabiljezen na 34,8 °C. Stoga nije dovoljno uzeti samo tu vr$nu vrijednost kao jedinu tocku taljenja.

Sli¢an temperaturni raspon uocava se i tijekom faze o¢vrséivanja.

]

Temperture |

Slika 2.1. Prikaz rezultata diferencijalne skenirajuce kalorimetrije (DSC) svinjske masti [32].

Osim toga, iz tablice 2.1 vidljivo je da znacajan dio podataka potjece iz objavljenih izvora i
nije dobiven izravnim eksperimentalnim mjerenjima. Vecina ovih informacija dolazi iz baza
podataka koje pruzaju proizvodaci FPM-ova. Medutim, usporedba pokazuje znacajnu razliku: u
istrazivanju [33] izmjerena toplinska vodljivost FPM-a RT28HC iznosi 0,326 W-m "K', dok
proizvodac¢ navodi vrijednost od 0,2 W-m™-K™'. Ova devijacija od priblizno 63 % istice mogucu
varijabilnost izmedu specifikacija proizvodaca i stvarno izmjerenih vrijednosti. Takve razlike
naglaSavaju vaznost izravnog mjerenja toplinskih svojstava kad god je to moguce, jer oslanjanje
isklju¢ivo na podatke proizvodaca moze ne odrazavati stvarne performanse materijala. Neovisna

provjera klju¢na je za pouzdanost i tocnost procjene toplinskih svojstava.



Jedan od izazova povezanih s organskim FPM-ovima, poput parafina, jest njihova moguca degradacija tijekom vremena, §to moze
znacajno utjecati na njihovo ponasanje pri faznoj promjeni i ukupnu u¢inkovitost. Organski FPM-ovi podlozni su toplinskoj i kemijskoj
nestabilnosti, §to moze dovesti do promjena u sastavu materijala i smanjenja sposobnosti apsorpcije i oslobadanja topline. Ovo je
posebno vazno za dugoro¢ne primjene, gdje sposobnost FPM-a da zadrzi kapacitet pohrane topline moze postupno opadati. Prema
izvjestaju [34], organski FPM-ovi tijekom dugog vremenskog razdoblja mogu doZivjeti raspad, $to dovodi do promjena latentne topline
i toplinske vodljivosti. Takva degradacija moze smanjiti uc¢inkovitost FPM-a i posljedi¢no utjecati na performanse cijelog sustava
pohrane toplinske energije. Stoga je osiguranje dugorocne stabilnosti ovih materijala klju¢no za njihovu prakti¢nu primjenu, a dodatna

istraZivanja su potrebna kako bi se razvili stabilniji organski FPM-ovi ili alternative za ublazavanje ovih problema.

Tablica 2.1. FPM koristeni za pasivno hladenje FN panela i njihova svojstva

- Latentna Toplinska Specifi¢ni Koeficijent
Ref EPM Tempera(tolg? taljenja toplina (kJ-kg Gustoca vodljivost toplinski Viskoznost | toplinskog
' ! (kg-m?3) (W-mt.K kapacitet | (kg-m?-st) | Sirenja
C/M C/M D) (kJ-kgt-K?) (K1
818 (kruto) 2,95 (kruto)
[19] 47 C 266 C |0 (tekuce) 0,24 2,51 (tekuce) N/D N/D
[22] N/D
880 (kruto) 03
[35] 20 C 190 C 770 (tekuce) 0,2 2,0 N/D 1,0-10
_ | [36] < 28 C 222 C N/D 0,2 2,0 N/D N/D
X 8 33-46 818 (kruto) 0,2 2,21 (kruto)
2 | [37] = vihunac:42ec | M | 11 | M g60 tekuce) | (tekuce) | 2,95 (tekuce) | VP N/D
3 [38] £ 40-44 c | 190 | c | 30kuto) |45 2.1 N/D N/D
& kS 830 (tekuce) ’ ’
o 0,23
910 (kruto) (kruto) 2,84 (kruto)
[39] 43 ¢ 189 ¢ 765 (tekuce) 0,21 2,54 (tekuce) N/D N/D
(tekuce)
[40] 50 C 189 C 910 0,21 N/D N/D N/D
[41] 65 C 70 C 894 0,2 2,9 (kruto) 6,0-10° N/D




2,2 (tekuce)

Parafinski 47-63 6
[42], vosak . 880 (kruto) 0,16 na 2,18 (kruto)
(43 | (potpuno Vitacs | M BT M 760 (ekuce) | 20°C | 239 (iekuce) | 0 N/D
rafiniran)
[44] RT28HC 25-29 C 250 C N/D 0,2 2,0 N/D N/D
] 880 (kruto)
[45] RT28HC 27-29 C 250 C 770 (tekuce) 0,2 2,0 N/D N/D
[46] RT42 38-43 C 165 C N/D 0,2 2,0 N/D N/D
i 880 (kruto)
[47] RT42 38-43 C 165 C 760 (tekuce) 0,2 2,0 N/D N/D
[48] RT44 43 C 250 C 750 0,2 2,0 N/D N/D
800 (kruto)
[49] RT44 41-44 C 250 C 700 (tekuge) 0,2 2,0 N/D N/D
880 (kruto)
[50] RT47 46 C 160 C 770 (tekuée) 0,2 2,0 N/D N/D
880 (kruto)
RT21 20-23 C 190 C 770 (tekuge) 0,2 2,0 N/D N/D
i 880 (kruto)
[51] RT35 34-36 C 240 C 770 (tekuce) 0,2 2,0 N/D N/D
880 (kruto)
RT44 43-44 C 250 C | 770 (tekuce) 0,2 2,0 N/D N/D
0,19
RT25 26,6 c | 180 | c 830 (kruto) - 1,99 (kruto) |y N/D
59 0,18 2,11 (tekuce)
[52] (tekuce)
RT31 31 C 140 C 820 0,2 2,0 N/D N/D
RT42 411 C 135 C 832 0,2 2,0 N/D N/D
880 (kruto) 103 104
[53] RT35HC 34 C 240 C | 770 (tekuce) 0,2 2,0 2,7-10 7,6:10
[54] 34 C 220 C 778,2 0,2 2,0 4,410 8,65-10*
RT28HC 27-29 c | 250 | c | 880(knuto) 0,2 2.0 N/D N/D
770 (tekuce)
[55] 880 (kruto)
RT35HC 34-36 C 240 C 0,2 2,0 N/D N/D

770 (tekuce)




880 (kruto)

- RT35HC 34-36 240 770 (tekuce) 0.2 2,0 N/D N/D
] 880 (kruto)
RT44HC 41-44 250 770 (tekuée) 0,2 2,0 N/D N/D
0,25
940 (kruto) (kruto) 1,77 (kruto) 103 103
[57] PT29 29 202 850 (tekuce) | 015 | 1,94 (tekuce) | o010 2,0-10
(tekuce)
0,25
900 (kruto) (kruto) 2,1 (kruto)
PT48 48 230 820 (tekuce) | 015 | 227 (tekuce) | VP N/D
(tekuce)
[58] 0,25
890 (kruto) (kruto) 2,47 (kruto)
PTS8 58 225 810 (tekuce) | 045 | 271 (tekuce) | VP N/D
(tekuce)
0,2 (kruto)
917 (kruto) ’ 2,5 (kruto)
[59] OM47 48 196 880 (tekuce) 01 27 (tekuée) N/D N/D
(tekuce)
OM37 38 186 973 (kruto) |1 255 N/D N/D
[60] 860 (tekuce)
903 (kruto)
OM42 44 190 863 (tekute) 0,19 2,71 N/D N/D
[61] gfiféfti'(‘;go 35-40 N/D 1101 N/D N/D N/D N/D
38,4-
[62] gfi‘i(';ftlﬁgo ”‘i‘/jregg::;ino 178,4 1270 0,234 1,95-2,4 0,125 N/D
43,1°C
[63] | n-Heksadekan 18 237 770 0,14 2,22 3,47-10°3 N/D
0,36
i 865 (kruto) (kruto) 1,9 (kruto) 103 P
[64] | n-Oktadekan 28 2435 770 (tekute) 015 25 (tekucey | 8010 9,1-10
(tekuce)
[65] | Misticna 48,2 187,2 N/D N/D N/D N/D N/D

kiselina




Stearinska

arir 49,8 c | 1831 N/D N/D N/D N/D N/D
Kiselina
Laurilni
[66] lkohol 25,91 c | 2175 N/D N/D N/D N/D N/D
Etilni alkohol 515 C | 250 N/D N/D N/D N/D N/D
[67] Petrolat 35 C | ND 900 0,11 1,17 N/D N/D
Parafinski 56 c | 229 868 N/D N/D N/D N/D
[68] vosak
Peelinji vosak 65 C | 229 878 N/D N/D N/D N/D
Péelinji vosak 61-64 C ﬁ‘% 811-907 | 024-041 | 0,48-051 N/D N/D
[69] _
Sojin vosak 44-45 C 11%17 900 0,25-0,324 0,496 N/D N/D
[70] | Sojin vosak N/D 101 900 0,25 0,5 N/D N/D
[71] Sirovo 35,6 C | 2384 895 0,17 2,08 3,45-10°3 N/D
palmino ulje
[72] | Palmin vosak 52 C | ND 850-900 N/D N/D N/D N/D
0,48
1681 (kruto) '
[73] HS 29 29 Cc | 190 1530 (kruto) | 1,51 (klr(”tf’) N/D N/D
(tekude) 0,38 2,62 (tekuce)
(tekuce)
) 0,62
Natrijev 1450 (kruto) '
_ | 747 | acetat-trinidrat 59 C | 27543 1280 (knto) | 29 (ko) N/D N/D
v . , ,1 (tekuce)
5 (NAT) (tekuce) .
2 (tekuce)
< 1,08
0) 1710 (kruto) :
€ | [64] 20,8 c | 191 1560 (Iggté’) o7 (k;(““,’) 287.10° | 5,0.-10%
P (tekuce) " 1 (tekuée)
< Kalcijev (tekuce)
klorid- 1,08
. 1710 (kruto) '
heksahidrat (kruto) 1,6 (kruto)
[751 | (cacl,-6H,0) 29,6 C | 2 1560 0,56 1.9 (tekuce) | VD N/D
(tekuce) .
(tekuce)
103
[76] 30 c | 191 1710 1.08 14 1%_5{? 5,0-10%
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EUTEKTICKA SMJESA

[77]

Tri
komponentna
smjesa:
laurinska,
palmitinska i
stearinska
kiselina u
omjeru

62,2:24,6:13,2.

Pocetak:

30,85

Vrhunac:

33,21

156

N/D N/D

N/D

N/D

N/D

[68]

Proizvedena je
smjesa
prirodnog
pcelinjeg
voska i
parafinskog
voska u
masenom
omjeru 2:1.

N/D

[74]

Eutekticka
smjesa
stearinske i
palmitinske
kiseline

53

208

0,21
(kruto)
2,51
(tekuce)

380 (kruto)

N/D

N/D

N/D

[65]

Smijesa
miristinske i
stearinske
kiseline (60:40
po masenom
udjelu)

36,1

168,3

N/D N/D

N/D

N/D

N/D

[66]

Smijesa
laurilnog
alkohola i
etilnog
alkohola u
omjeru 75:25.

21,75

199

N/D N/D

N/D

N/D

N/D
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[64]

Eutekticka
smjesa
kaprilne i
palmitinske
Kiseline.

22,5

173

870
(kruto)
790
(tekuce)

0,14
(kruto)
0,14
(tekuce)

2,0 (kruto)
2,3 (tekuce)

1,82:10°3

7,8:10*

Eutekticka
smjesa
kaprilne i
laurinske
Kiseline.

18,5

168

890
(kruto)
770 (tekuce)

0,143
(kruto)
0,139
(tekuce)

1,97 (kruto)
2,24 (tekuce)

4,33-10°®

6,7:10*

[78]

Smjesa od 82
% mase
kokosovog
uljai 18 %
mase
suncokretovog
ulja.

0,7-31,5
Vrhunac:25,8

308

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

[79]

Natrijev
karbonat-
dekahidrat i
magnezijev
sulfat-
heptahidrat u
omjeru 70:30

Pocetak:33,2
Vrhunac:35,6

230,5

1490

0,81

1,75

N/D

N/D

C-citirano, M-mjereno, N/D-nije dostupno

U posljednjih nekoliko godina provedeno je niz istraZivanja koja su ispitivala razli¢ite dodatke u FPM-ovima s primarnim ciljem
povecanja toplinske vodljivosti, kako je prikazano u tablici 2.2. Ti dodaci, ukljucujuéi nanocestice, metalne okside i grafit, koriste se
kako bi se poboljsala toplinska svojstva FPM-a. 1z Tablice 2 vidi se da su u nekim studijama izostavljeni detalji o svojstvima dodataka
ukljuc¢enih u FPM. Buduc¢i da je svrha dodavanja ovih materijala povecanje toplinske vodljivosti, vazno je poznavati toplinsku vodljivost

poboljsanog FPM-a. Ipak, samo je istrazivanje [80] pruzilo te podatke, i to u obliku grafikona. Primjerice, toplinska vodljivost Cistog
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FPM-a (polietilen glikol 1500) povecala se s 0,234 W-m ™K™' na priblizno 0,38 W-m™"-K™' uz dodatak 3,0 % mase grafenskih

nanomaterijala, $to odgovara povecanju od 62,4 %.

U studiji [81] istrazivaéi su proveli simulacije kako bi odredili optimalne parametre za ucinkovitost FPM-a, ukljucujuci
temperaturu taljenja, debljinu sloja i toplinsku vodljivost. Rezultati studije jasno pokazuju da je za Smanjenje temperature celije potrebna

veca toplinska vodljivost.

Tablica 2.2. Pregled dodataka u FPM-u za poboljsanje toplinske vodljivosti u pasiviom hladenju FN panela

Svojstva aditiva Poboljsani FPM
: Specificni .. ]
Ref. FPM Dodatak/aditiv Toplinska toplinski Koncentracija Temperatura Toplinska Latentna
vodljivost kapacitet (Wt%) taljenja (°C) vodljivost toplina
ml.K-1 m-l. k-1 -l
S I e (W-mKY) | (k) kg?)
Aluminijske
[82] Parafinski strugotine 237,0 0,9 N/D N/D N/D N/D
[40] vosak TiO, N/D N/D 1,0 N/D N/D N/D
[22] ZnO prah N/D N/D 1,0 N/D N/D N/D
Parrafinski Visestijencne
[83] vosak ugljikove 2800,0 0,843 0,2 N/D N/D N/D
(rafiniran nanocijevi
potpuno) (MWCNT)
[46] RT42 Na;;}?:;we 76,2 0,44 1,0 N/D N/D N/D
Polietilen Ekspandirajuci
[61] glikol 1000 grafit N/D N/D 15,0 34,7 N/D 125,97
. Grafenski N/D N/D 3,0 30,2 0,38 169,86
Polietilen nanomaterijali
[62] glikol 1500 Nanocestice
. N/D N/D 3,0 36,5 0,29 162,94
bakrova oksida
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Smijesa s 82 %
mase
kokosovog

[78] uljai 18 %
mase
suncokretovog
ulja
Mijesanje 40
% RT-42i 60
% uljne §ljake
po masi, a
zatim
impregniranim
u poroznu
strukturu
pomocu
dvostupanjske
vakuumske
impregnacije.

Bemit
(boehmit) u
obliku
nanopraha

N/D N/D 0,9 N/D N/D N/D

[84] Uljni pepeo N/D N/D 60,0 38,1°C 0,7352 71,54

Unato¢ potencijalnom poboljSanju toplinske vodljivosti dodavanjem materijala poput nanocestica, jo$ uvijek postoje znacajni
izazovi u pogledu dugoro¢ne ucinkovitosti i stabilnosti ovih poboljsanih FPM-ova. Termalna stabilnost sustava moze biti narusena zbog
sklonosti nanocCestica da se tijekom vremena aglomeriraju, §to dovodi do neujednacene raspodjele topline [85]. To moze rezultirati
smanjenjem ukupne toplinske ucinkovitosti FPM-a 1 ograni€iti njegovu primjenjivost u stvarnim uvjetima. Uz izazove povezane S
toplinskom stabilno$¢u, postoje i zabrinutosti glede toksikoloskog i okolisnog utjecaja nanocestica. Neke nanocestice, poput metalnih
oksida, mogu uzrokovati oSte¢enja stanica putem mehanizama oksidativnog stresa, Sto utjece kako na ljudsko zdravlje, tako i na okoli$
[86]. Njihova akumulacija u organizmu moze dovesti do kroni¢nih zdravstvenih problema. Stoga je klju¢no procijeniti njihovu sigurnost

u prakti¢noj primjeni, osobito kada se koriste u FPM-ovima za dugotrajnu upotrebu. Jo$ jedan znacajan izazov primjene nanomaterijala
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u FPM-ovima je njihov visoki trosak. Iako ti materijali mogu poboljsati toplinska svojstva, skupa
proizvodnja i integracija u sustave FPM ogranic¢ava njihovu $iroku primjenu, osobito u velikim
sustavima. Potrebna su dodatna istrazivanja kako bi se ovi izazovi prevladali i optimizirala

ucinkovitost FPM-ova poboljSanih nanomaterijalima.
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3. FN-FPM PASIVNE STRATEGIJE HLADENJA

Ispitane su razli¢ite konfiguracije, od kojih je svaka osmiSljena da zadovolji specificne
toplinske zahtjeve i poveca ucinkovitost sustava. Na slici 3.1 prikazana je podjela tih konfiguracija.
Posebna se paznja pridaje razlikovanju sustava s jednim i s vise slojeva, kao i onih koji ukljucuju
dodatne elemente poput termoelektrickih hladnjaka (TEC), termosifona, cijevi i rebara radi

poboljSanja ucinkovitosti hladenja.

Unufari
izvan

FPM-a

Slika 3.1. Strukturni prikaz strategija pasivnog hladenja FN panela s primjenom FPM-a

3.1. Jednoslojna FN-FPM konfiguracija s ¢istim FPM-om

U stalnom nastojanju za poboljSanjem ucinkovitosti 1 vijeka trajanja FN panela, pasivne
tehnike hladenja privukle su znac¢ajnu pozornost u istrazivanjima. Medu tim tehnikama, primjena
jednog sloja FPM-a na straznjoj strani FN panela isti¢e se kao osobito jednostavno i u¢inkovito
rjeSenje. Glavna prednost sustava s jednim slojem FPM-a je njegova jednostavnost i
ekonomicnost. Primjenom tankog sloja FPM-a na straznju stranu FN panela, istrazivaci su postigli
znacajna poboljSanja u upravljanju toplinom, §to je klju¢no za odrzavanje optimalnih performansi

panela i produljenje njihovog vijeka trajanja. Tablica 3.1 sazima najvaznije studije u posljednjih
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Sest godina koje su koristile ovu konfiguraciju. Tablica takoder ukljucuje informacije o lokaciji,

kutu nagiba, vrsti istrazivacke metode i trajanju studija.

U studiji [37] koriStena su dva FN panela, od kojih je jedan sluzio kao referentni (bez
hladenja), dok je drugi bio integriran s FPM-om (FN-FPM). Oba panela bila su postavljena pod
kutom od 30° u horizontalnoj ravnini s azimutom 0°. Solarno zracenje doseglo je vrhunac u 12:30
sati s vrijedno$¢u od 974 W/m?, dok je najviSa izmjerena temperatura zraka bila 35,7°C u 12:50
sati. Podaci o brzini vjetra nisu pruzeni, $to predstavlja znacajno ogranicenje jer je brzina vjetra
kljucna za to¢no procjenjivanje konvektivnog prijenosa topline i ukupnih termickih performansi

sustava hladenja FN panela.

U studiji [69] istrazivan je utjecaj razli¢itih FPM-a na pasivno hladenje FN panela. Testovi
su ukljuéivali standardni FN panel bez hladenja i panel pasivno hladen s razli¢itim FPM-ovima,
ukljucujuéi sojin vosak, parafin i pcelinji vosak. Eksperiment je proveden u laboratoriju uz
koriStenje solarnog simulatora sastavljenog od 20 halogenih lampi, svaka snage 500 W, te
ventilatora koji simulira prosje¢nu brzinu vjetra od 2,5 m/s. Testovi su provedeni pri razli¢itim
konstantnim intenzitetima solarnog simulatora, pri ¢emu je maksimalna vrijednost bila 1.100
W/m2. Nadalje, provedena je simulacija koriStenjem raCunalne dinamike fluida (CFD) pri
solarnom intenzitetu od 1.100 W/m?. Studija nije ukljucivala provodenje pokusa na otvorenom,

Sto je klju¢no za razumijevanje stvarnog uc¢inka FPM-a u uvjetima prirodnog sunéevog zracenja.

U studiji [71] provedena je simulacija FN-FPM sustava u kojoj su varirani kut nagiba,
debljina FPM-a i materijal kapsulacije FPM-a, uklju¢ujuéi aluminij, bakar i nehrdajuéi ¢elik, zbog

njihovog kritiénog utjecaja na termicku ucinkovitost i stabilnost sustava.

Studija [51] razvila je sveobuhvatni matematicki model za simulaciju performansi FN panela
integriranih s tri razli¢ita FPM-a (RT21, RT35 1 RT44) u razli¢itim klimatskim uvjetima. Cilj je
bio poboljsati regulaciju temperature i povecati uc¢inkovitost panela, pri ¢emu je koristen genetski
algoritam za optimizaciju varijabli poput brzine vjetra, temperature taljenja i mase FPM-a.
Numericka simulacija provedena je bez analize neovisnosti mreze, §to je klju¢no za odredivanje

optimalne gusto¢e mreze potrebne za tocnost numeri¢kih rezultata. Takva analiza osigurava
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stabilnost rezultata pri promjeni veli¢ine mreze i omogucéuje ravnotezu izmedu racunalne

ucinkovitosti i to¢nosti simulacije.

U studiji [64] provedene su numeri¢ke simulacije sa sedam razli¢itih FPM-a u Sest debljina
izmedu 5 i 50 mm, uz razmatranje dviju lokacija u Cileu s razli¢itim klimatskim uvjetima: Vicufia
(polusuha) i Calama (aridna). Trajanje studije bilo je 72 sata, pri ¢emu su podaci posljednja 24 sata
analizirani. Za procjenu performansi FN-FPM sustava tijekom cijele godine, koristeni su
reprezentativni mjeseci za svaku sezonu: lipanj za zimu, prosinac za ljeto, te ozujak 1 rujan za
proljece 1 jesen. Ovaj pristup omogucuje hvatanje sezonskih varijacija 1 njihovog utjecaja na

performanse sustava.

Prvi dio eksperimenta u studiji [59] bavi se pasivnim hladenjem FN panela FPM-om. Tri
polikristalna panela od po 20 W koriStena su za usporedbu: jedan referentni bez hladenja, drugi s
30 mm slojem FPM-a prekrivenim staklom, dok je tre¢i imao dodatni sustav burlapa i bazene s

vodom radi poboljsanja hladenja kapilarnim djelovanjem i isparavanjem.

Studija [55] analizirala je performanse FPM-a tijekom vaznih astronomski dogadaja poput
zimskog i ljetnog solsticija te jesenske ravnodnevnice. Koristen je tanki aluminijski spremnik s
FPM-om i provedene CFD simulacije pri konstantnoj brzini vjetra od 1,0 m/s. Produzeno pracenje
od 48 sati omogucilo je analizu da 1i FPM uspjesno prolazi kroz faze taljenja 1 o¢vrs§éivanja unutar

jednog dnevnog ciklusa, $to je klju¢no za to¢no pohranjivanje energije.

Tradicionalno, regulacija temperature FN panela provodi se pomoéu jednog ¢vrstog
spremnika ispunjenog FPM-om pri¢vr§éenog na straznju stranu panela. U studiji [44] istrazen je
inovativni pristup s vise manjih spremnika FPM-a umjesto jednog velikog. Ukupna masa FPM-a
smanjena je s 1,38 kg na 0,73 kg, Sto predstavlja smanjenje od priblizno 47%, dok je potroSnja
aluminija smanjena s 0,586 kg na 0,373 kg, odnosno 36% manje u odnosu na klasi¢nu
konfiguraciju. Autori nisu specificirali koju aluminijsku leguru su koristili. Nadalje, studija bi bila
potpunija da su provedeni testovi s razli€itim brojem i oblicima spremnika, Sto bi pruZilo bolji uvid

u utjecaj tih parametara na performanse FPM sustava.

Za poboljsanje prijenosa topline s FN panela na FPM, studija [76] predlozila je sustav s 11

aluminijskih spremnika ispunjenih FPM-om pri¢vrSéenih na straznju stranu monokristalnog
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panela. Koristena je aluminijska legura 1050A, a po prvi put je karakterizirana i toplinska pasta
koja se nanosi izmedu FN panela i aluminijskih spremnika. Ova pasta je klju¢na za minimiziranje
toplinskog otpora i osiguravanje ucinkovitog prijenosa topline s FN panela na FPM, ¢ime se

poboljsava ukupno upravljanje toplinom i performanse sustava.

Tablica 3.1. Pregled jednoslojnih FN-FPM konfiguracija (¢isti FPM)

FN-FPM
konfiguracija

Ref.

Lokacija

Metodologija
istrazivanja

Kut
nagiba

)

Trajanje

Kratak opis sustava
hladenja

Jednoslojni (Cisti FPM)

[37]

Babilon,
Irak

Vanjski
eksperiment

30

Sedam
dana u
ozujku

Na straznju stranu
polikristalnog panela
pri¢vrsc¢en je FPM debljine
4 cm, s maksimalnim
izlaznim uc¢inkom od 50 W.

[74]

Izmir,
Turska

Laboratorijski

N/D

60 minuta

Razliciti FPM  (SAT,
palmitinska  kiselina i
eutekti¢ka smjesa
stearinske i palmitinske
kiseline) testirani su na
monokristalnim i
polikristalnim panelima. Po
100 grama svakog FPM-a
bilo je zatvoreno u
plasti¢nu vrecicu ]
patentnim zatvaratem, a
zatim smjesteno u
spremnik koji je pri¢vrSéen
na straznju stranu FN
panela.

[68]

Hawija,
Irak

Vanjski
eksperiment

30

Vruéi
ljetni dan u
srpnju

Predlozeni sustav koristi
sloj FPM-a debljine 30 mm
na straznjoj strani
polikristalnog FN panela za
pasivno hladenje.

[69]

[70]

Surakarta,
Indonezija

Laboratorijski
i numerika

40 minuta

Spremnik  izraden od
aluminija, ispunjen FPM-
om, postavljen je
neposredno iza FN panela,
bez  zratnog  razmaka
izmedu.

[71]

Malezija

Numerika

razli¢iti

5000
sekundi

Istrazivani su  razliciti
kutovi nagiba, debljine
FPM-a te materijali za
kapsulaciju FPM-a debljine
4 cm.
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Optimizacija varijabli
Jedan dan | sustava obuhvaca aspekte
- od 7 ujutro | kao §to su spremnik za
(52| ND Numerika | 30 do6 | FPM (oblik, visina/dubina i
naveCer | duljina), izolacija te vrsta
FPM materijala.
Od travnja
do srpnja
. s (deset FN panel s osam manjih
[44] Hrsvpal':;i(a ek\s/[:)inrji?\lw(ént 26 uzastopnih | spremnika ispunjenih
dana FPM-om.
svakog
mjeseca)
Monokristalni FN panel s
Vanjski 44 danau F.P M.' om na Stre.‘énjo.j strani
[75] Teheran, eksperiment i 30 studenom i blo.. Je pos.taYIJen lzvmedu
Iran . . dviju prozirnih plo¢a od
numerika prosincu . : .
pleksiglasa i ¢vrsto
pricvrséen vijcima.
Za hladenje FN panela
Vanisk Dva razvli(jgnli je nova organska
.. anjski eutekticka smjesa, pri Cemu
[66] Indija eksperiment 14 uz%stopna su FPM slojevi debljine 3
ana ili 5 cm primijenjeni na
straznju stranu panela.

3.2. Jednoslojna FN-FPM konfiguracija s dodacima

Nastavljajuéi dosadasnji napredak u pasivnom hladenju FN panela, nedavna istraZivanja
usmjerena su na poboljSanje jednog sloja FPM-a dodavanjem razli¢itih dodataka. Ovaj pristup ima
za cilj unaprijediti toplinska svojstva i u¢inkovitost FPM sloja. Integracijom dodataka poput
nanocestica, metalnih prahova ili drugih materijala u FPM, istraZivaci nastoje poboljSati prijenos
topline, povecati kapacitet pohrane topline i optimizirati ukupni ucinak hladenja. U posljednjih
Sest godina samo su dvije studije implementirale ovu konfiguraciju, a njihove rezultate saZeto

prikazuje tablica 3.2.

Cilj studije [87] bio je povecati u¢inkovitost i smanjiti temperaturu FN ¢elije optimizacijom
temperature taljenja, debljine sloja i toplinske vodljivosti FPM-a. Medutim, studija ne sadrzi
kljucne detalje o konfiguraciji mreze koristenoj u numerickim simulacijama, poput broja ¢vorova

1 specifikacija elemenata. Takoder, izostanak analize neovisnosti mreZe predstavlja zabrinutost,
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budu¢i da je potrebno osigurati da numericki rezultati nisu neprikladno pogodeni rezolucijom

mreze.

Studija [62] ispitivala je performanse Cetiri FN panela snage 2 W tijekom testnog razdoblja
od 7 dana. FN paneli su bili opremljeni poboljSanim FPM-om koji je sadrzavao razliCite tezinske
udjele grafenskih nanocestica (GNP) i nanocestica oksida bakra (CuQO), i to 1 %, 2 % i 3 %.
Utvrdeno je da povecanje udjela GNP i CuO s 1 % na 3 % dovodi do znaCajnog smanjenja
povrsinske temperature FN panela. Osim toga, istrazivane su i uc¢inke jednostavne mjeSavine te
sintetskog hibrida ovih nanocestica pri 3 % mase na toplinsku ucinkovitost. Iako studija pruza
podatke o prosje¢noj suncevoj radijaciji i temperaturama zraka tijekom ispitnog razdoblja, teSko
je tvrditi da su dani ispitivanja dovoljno usporedivi za izravnu usporedbu rezultata zbog varijacija
u dnevnim uvjetima. Nadalje, istrazivanje je provedeno na malim FN panelima, dok bi rezultati na

veéim panelima mogli biti znacajno drugaciji.

Tablica 3.2. Pregled jednoslojnih FN-FPM konfiguracija s aditivima

.. Kut
K FN'FPM.. Ref. | Lokacija Metoglplog_ua nagiba | Trajanje | Kratak opis sustava hladenja

onfiguracija istrazivanja ©)
© Sloj debljine 30 mm nano-
E « [62] Jahrom, Vanjski 30 7 dana u poboljsanog FPM-a bio je
o % Iran eksperiment kolovozu pri¢vrscen na straznju
S8 povrsinu FN panela.
c 3 Kuwait Aluminijska kutija s FPM-
§ @ [87] City, Numerika 0 4 dana om bila je pri¢vrséena na
- Kuvajt straznju stranu FN panela.

3.3. Jednoslojna FN-FPM konfiguracija s pjenom

Integracija jednog sloja FPM-a s pjenastim strukturama pokazala se osobito uc¢inkovitom
u pasivnim FN-FPM sustavima hladenja. Ova konfiguracija poboljsava sposobnosti toplinskog
upravljanja FN panela zahvaljuju¢i visokoj poroznosti 1 toplinskoj vodljivosti pjene, Sto u
kombinaciji s FPM-om optimizira apsorpciju i odvodenje topline. Ugradnjom FPM-a u pjenastu
matricu, istrazivaCi su uspjeli poboljSati ukupnu ucinkovitost prijenosa topline, pritom
zadrZavajuci strukturni integritet i prilagodljivost sustava hladenja. Studije pregledane u ovom

odjeljku, prikazane u tablici 3.3, bave se razli¢itim vrstama pjena, ukljucujué¢i aluminijske i
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bakrene pjene, te njihovim utjecajem na toplinska svojstva FPM-a kada se primjenjuju kao jedan
sloj na straznjoj strani FN panela. Studije provedene u posljednjih Sest godina pruzaju vazne uvide

u ucinkovitost takvih konfiguracija u poboljSanju toplinskog upravljanja FN panela.

U studiji [47] procijenjena su tri razli¢ita sustava FN panela snage 20 W: samo FN, FN-
FPM i FN-FPM s aluminijskom metalnom pjenom (AMF). Poboljsana toplinska vodljivost, koja
se povecala s 0,2 W-m-K™! za FPM bez pjene na 0,56 W-m K™ za kompozit FPM/AMF,
znacajno povecava sposobnost apsorpcije toplinske energije. Tijekom jednogodisnjeg
eksperimenta, prosjeCna mjeseCna sunceva radijacija kretala se od 258 W/m? do 812 W/m=2.
Nazalost, podaci o brzini vjetra nisu bili dostupni, a brzina vjetra moze znacajno utjecati na
ucinkovitost hladenja FN panela povecanjem konvektivnog prijenosa topline. Bez tih podataka

tesko je u potpunosti razumjeti utjecaj okolisnih uvjeta na performanse FN sustava.

U studiji [49] koriSten je identiC¢an modelni sustav, a mjerenja su provedena tijekom
zimskih mjeseci: prosinac, sije¢anj i veljaca. KoriStena je aluminijska pjena s konstantnom

poroznoscéu od 94 %.

Numericka simulacija provedena je na modelu FN panela opremljenom FPM spremnikom
instaliranim na straznjoj strani, kako je opisano u [63]. FPM spremnik bio je ispunjen
aluminijskom pjenom i n-heksadekanom. Nadalje, u studiji je istraZen utjecaj poroznosti od 0,92 i
0,96 na pasivno hladenje FN panela s integriranim FPM-om. Takoder, analiziran je utjecaj
razli¢itih kutova nagiba (30°, 45° i 60°) na maksimalnu temperaturu, udio otopljenog FPM-a i
veli¢inu kontura brzine. Vazno je napomenuti da studija nije uklju¢ivala numericku simulaciju FN
panela bez hladenja za usporednu analizu. Ova izostavljena referenca predstavlja znacajno

ogranicenje, jer sprjeCava potpuno razumijevanje ucinkovitosti FPM sustava hladenja.

Studija [43] prikazuje tri metode pasivnog hladenja: FPM, FPM/CFM (kombinacija FPM-
a i bakrene pjene) te FPM/CFM s integriranim viseslojnim uglji¢nim nanotubama (MWCNT).
Analiza istrazuje u€inke povecanja koncentracije MWCNT dodataka na kompozitni materijal koji
sadrzi FPM 1 bakrenu pjenu. Povecanje dodatka MWCNT-a poboljsava toplinsku vodljivost
kompozita FPM/CFM, §to zna¢i da ucinkovitost prijenosa topline kroz materijal raste kako

nanotube bolje provode toplinu. S druge strane, opaza se smanjenje specificne topline kompozita
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FPM/CFM s porastom koncentracije MWCNT-a. Smanjenje specifi¢ne topline znac¢i da materijal
zahtijeva manje energije za promjenu temperature. Autori su prikazali podatke o toplinskoj
vodljivosti bakrene pjene i njenoj poroznosti (0,98), no bilo bi korisno dodatno istraziti utjecaj

poroznosti. Razumijevanje kako poroznost utjece na toplinska svojstva kompozita moze pruziti

dublji uvid u ukupnu ucinkovitost prijenosa topline i performanse materijala.

Tablica 3.3. Pregled FN-FPM (jednoslojnih) konfiguracija s pjenom

.. Kut .
FN-FPM Ref. | Lokacija Metoglplog.ua nagiba Trajanje Kratak opis sustava
konfiguracija istrazivanja ©) hladenja
Jedna Pravokutna aluminijska
[47] 31 . . <
godina pjena s poroznoséu od
Benha, s N .
Egipat Vanjski Jedan dan u 94%, odgovarajuca
eksperiment prosincu, veli¢ini spremnika FPM-
[49] 30.5 sije¢nju i a, pri¢vrséena je na
e veljadi. straznju stranu FN panela.
) Spremnik s aluminijskom
= 9 sati (od 8 pjenom i FPM-om (n-
o [63] N/D Numerika | different | ujutrodo5 | heksadekan) integriran je
%‘ popodne) na straznju stranu FN
23 panela.
= Predlozeni pristup
2 hladenju ukljucuje
kombinaciju FPM-a i 2
[88] Dezful, Laboratorijski N/D 150 minuta cm d_ep(_elog poroznog
Iran aluminijskog medija s
poroznosc¢u od 70%, gdje
je specifi¢na vrsta FPM-a
nepoznata.

3.4. Viseslojna FN-FPM konfiguracija

Prijelaz s jednog sloja na viSeslojne FPM konfiguracije predstavlja znacajan napredak u
podrucju pasivnog hladenja FN panela. Pocetna istrazivanja usmjerena su uglavnom na sustave s
jednim slojem FPM-a, no postupno se istrazuju viseslojne konfiguracije. Za razliku od sustava s
jednim slojem, viSeslojni FPM sustavi pruzaju vecu fleksibilnost u toplinskom upravljanju
integracijom materijala s razli¢itim temperaturama taljenja i toplinskim svojstvima. Ovakav
slojeviti pristup omogucava ciljano i u¢inkovito hladenje, buduci da se svaki sloj moze optimizirati

za odredeni raspon temperatura i toplinsko opterecenje. Studije pregledane u ovom odjeljku,
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prikazane u tablici 3.4., isti¢u dvije vazne studije iz posljednjih Sest godina koje istrazuju viSeslojne
FPM konfiguracije, ocjenjuju¢i ucinak razli¢itih kombinacija slojeva na pasivno toplinsko

upravljanje FN panela.

U radu [60] provedene su pocetne simulacije kako bi se odredile optimalne temperature
taljenja i debljine slojeva FPM-a. Istrazivani su materijali RT28, OM37, OM42 i RT54, pri
debljinama slojeva od 20 mm do 50 mm, kako bi se ocijenilo ponasanje FN-FPM sustava.
Simulacije su pokazale da je OM42 s debljinom od 40 mm jedna od povoljnijih opcija. Nadalje,
provedene su simulacije za odredivanje najprikladnijih konfiguracija viSeslojnog FPM-a, s
fokusom na 40 mm debljinu slojeva OM37 i OM42. FPM spremnik od aluminija debljine 40 mm
podijeljen je u tri sloja, svaki debljine 13 mm. Eksperimenti su provedeni tijekom dva dana kako
bi se simulacije eksperimentalno verificirale. Na prvom danu testiranja postavljena su tri sustava:
prvi sustav sluzio je kao referentni FN panel, dok su u drugom i tre¢em sustavu instalirani FN
paneli s FPM-om OM37, odnosno OM42. Drugog dana provedena je nova serija testova s tri
sustava: prvi sustav ponovno je sluzio kao referentni panel za usporedbu, dok su drugi i treéi
sustavi bili viSeslojne konfiguracije; drugi sustav sadrzavao je dva sloja OM37 i jedan sloj OM42,
dok je tre¢i sustav imao jedan sloj OM37 i dva sloja OM42. Napomenuto je da su uvjeti okolisa
bili slicni na oba dana testiranja, no specificne razlike, poput sunceve radijacije ili temperatura

zraka, nisu eksplicitno navedene, zbog ¢ega je usporedba rezultata za ova dva dana upitna.

U studiji [58] koristeni su FN paneli snage 10 W u Cetiri razli¢ite konfiguracije. Prva
konfiguracija sluzila je kao referentna i sadrzavala je FN panel bez FPM-a. U drugoj konfiguraciji
integrirana su dva FPM-a, PT48 i PT58, s debljinama od 2 mm i 6 mm, na straznjoj strani FN
panela. U tre¢oj konfiguraciji koriSteni su isti FPM-ovi na straznjoj strani, svaki s debljinom od 4
mm. Konac¢no, u ¢etvrtoj konfiguraciji FN panel bio je opremljen istim FPM-ovima s debljinama
od 6 mm i 2 mm na straznjoj strani. Kriti¢ni aspekt koji je u ovoj studiji izostavljen je specifikacija
aluminijske legure koriStene za plocu izmedu slojeva FPM-a. Svojstva ove aluminijske ploce,
poput toplinske vodljivosti, od kljuéne su vaznosti jer izravno utjecu na ucinkovitost prijenosa
topline i ukupne performanse FPM sustava. Eksperiment je proveden tijekom dva tjedna u srpnju,
no rezultati su prikazani samo za tri dana kada nije bilo obla¢no. Maksimalna sunceva radijacija i

raspon temperature zraka za svaki dan navedeni su, ali podaci o brzini vjetra nedostaju. Na primjer,
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drugog dana eksperimenta postignuta je maksimalna sunceva radijacija od 750 W/m?, a

temperatura zraka kretala se od 28,1 °C do 37,2 °C.

Tablica 3.4. Pregled viseslojnih FN-FPM konfiguracija

FN-FPM
konfigura
cija

Ref.

Lokacija

Metodologija
istrazivanja

Kut
nagiba

©)

Trajanje

Kratak opis sustava hladenja

Dva ili viSe slojeva

[48]

N/D

Numerika

90

240
minuta

Dizajnirane su i numericki
analizirane razliCite viSeslojne
konfiguracije FN-FPM sustava
koje integriraju organski FPM
(RT44) i/ili metalni FPM
(CERROLOW-117). U studiji
je sustavno ocijenjeno nekoliko
konfiguracija variranjem
debljine FPM slojeva, pri ¢emu
je organski FPM Kkoristen kao
drugi sloj u svim
konfiguracijama. Ukupno je
analizirano deset razlicitih
konfiguracija, s debljinom
FPM sloja u izravnom kontaktu
s FN panelom u rasponu od 1
mm do 6 mm. Osim toga,
izmedu FPM slojeva umetnut je
aluminijska ploca debljine 2
mm kako bi se povecala
toplinska vodljivost i
poboljsala ucinkovitost
prijenosa  topline  unutar
sustava.

[60]

Kanpur,
India

Vanjski
eksperiment i
numerika

26

Dva dana
u svibnju

Viseslojni sustav koji se sastoji
od FPM-a s rastu¢im
temperaturama topljenja
smjeSten je u aluminijski
spremnik podijeljen u tri dijela.

[58]

Taxila,
Pakistan

Vanjski
eksperiment

34

Tri
najbolja
dana iz

dva tjedna
mjerenja
u srpnju.

Hibridni FPM,
aluminijskom
pricvrs¢enom  na
stranu FN panela.

odvojen
ploc¢om
straznju
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3.5. FN-FPM konfiguracija s TEC-om, RC-om ili termosifonom

Recentne inovacije u tehnologijama pasivnog hladenja FN panela sve vise se fokusiraju na
integraciju razli¢itih mehanizama hladenja, poput termoelektrickih hladnjaka (TEC), radiativnog
hladenja (RC) i termosifona, u kombinaciji s FPM-om. Ovakav pristup ima za cilj poboljsati
ukupno toplinsko upravljanje FN panela iskoriStavanjem prednosti svake od tehnologija. Studije

koje ukljucuju kombinacije TEC-a, RC-a ili termosifona s FPM-om prikazane su u tablici 3.5.

U sustavima FN/TEC, kao jo$ jednoj pasivnoj tehnologiji hladenja, termoelektri¢ni moduli
koriste infracrveni dio suncevog spektra, dok FN ¢elije pretvaraju UV 1 vidljivu svjetlost u
elektri¢nu energiju. Najveci izazov predstavlja promjenjiva sunceva radijacija na otvorenom, $to
smanjuje ucinkovitost termoelektri¢nih modula [89]. Kako bi se prevladao ovaj problem, u radu
[77] predlozen je model FN/FPM/TEC. Istrazivanje obuhvaéa tri razli¢ita modela: referentni
model, FN/TEC model i FN/FPM/TEC model. U FN/FPM/TEC sustavu koriSteno je osam ¢vrstih
aluminijskih blokova, svaki s unutarnjom cijevi promjera 12 mm pri¢vr§¢enom na straznju stranu

FN panela. Dodatno, osam TEC modula spojeno je u seriju s ovim blokovima.

RC predstavlja perspektivnu tehnologiju koja se sve vise koristi za pasivno hladenje FN
sustava. Na primjer, u studiji [57] provedena je racunalna simulacija razmatrajuéi osam razli¢itih
kombinacija pasivnog hladenja FN panela, ukljucuju¢i hladnjake (HS), FPM i RC te njihove
kombinacije. Radiativni sustav hladenja instaliran je na vrhu FN panela i ukljucuje komponente
namijenjene ucinkovitoj emisiji infracrvenog zracenja. Klju¢ni element je idealni IR emiter u
kombinaciji s srebrnim filmom, §to omogucava u€inkovito otpuStanje topline nastale u FN panelu
u okolni prostor i atmosferu. Debljina FPM sloja varirana je od 1,5 do 4,5 mm. S druge strane,
autori su se oslanjali isklju¢ivo na numericke simulacije bez eksperimentalne verifikacije, Sto

ogranicava pouzdanost rezultata jer simulacije mozda ne odrazavaju uvjete u stvarnom okruzenju.

U radu [19] u FPM su ugradeni dvofazni zatvoreni termosifoni radi poboljsanja
ucinkovitosti prijenosa topline. Konkretno, izveden je laboratorijski eksperiment s cetiri
polikristalna FN panela snage 5 W. Prvi panel sluZio je kao referentni, drugi je integriran u FPM,
tre¢i je koristio termosifone punjene metanolom uronjene u FPM, a Cetvrti termosifone punjene

ioniziranom vodom unutar FPM-a. Zatvoreni dvofazni termosifoni izradeni su od bakrenih cijevi
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promjera 8 mm i debljine stijenke 0,70 mm. Nedostatak specificiranja bakrene legure i njenih
svojstava otezava ponovljivost eksperimenta. Nadalje, eksperiment je proveden iskljucivo u
laboratorijskom okruzenju uz konstantnu solarnu insolaciju od 1.010 W/m?, §to znaci da nije
provedeno vanjsko testiranje pod stvarnim uvjetima, Sto moze ograniciti primjenjivost rezultata u

praksi.

Ovaj odjeljak ukljucuje i studiju [78] u kojoj se FPM spremnik ne nalazi na straznjoj strani
FN panela. Umjesto toga, koristi se napredna tehnologija hladenja koja kombinira prirodnu
cirkulaciju vode i FPM mehanizme za maksimalno iskoriStavanje solarne energije bez dodatne
potro$nje elektri¢ne energije. Konfiguracija predlozenog modela prikazana je na slici 3.1a. Proces
poCinje postavljanjem spremnika s FPM-om u rezervoar koji se zatim puni ¢istom vodom.
Spremnik s FPM-om ima cik-cak konfiguraciju prikazanu na slici 3.1b. Aktivacijom solarnog
simulatora u laboratoriju, FN panel se postupno zagrijava, pokre¢uci prirodni tok vode unutar
sustava zbog uzgonskih sila. Topla voda iz kanala na straznjoj strani FN panela zatim te¢e prema
FPM hladnjaku i prenosi toplinu na FPM. Ohladena voda vra¢a se u kanale pod utjecajem
gravitacije. Ovaj proces omogucava kontinuiranu cirkulaciju vode bez potrebe za pumpom,
minimaliziraju¢i potros$nju energije. Koristenje prirodne konvekcije i gravitacije osigurava
ucinkovito hladenje FN panela, $to moZe poboljSati ukupnu ucinkovitost i dugovje¢nost FN

sustava.

U studiji su model pasivnog hladenja primijenili u dva slucaja, usporedujuc¢i ih s
referentnim slu¢ajem bez hladenja. U prvom slucaju koristena je kompozitna uljna smjesa od 82
wit% kokosovog ulja i 18 wt% suncokretovog ulja kao FPM. U drugom sluc¢aju, u smjesu je dodan
boehmitni nano prah radi pobolj$anja toplinske vodljivosti, iako numeri¢ki podaci o povecanju
toplinske vodljivosti nisu prikazani. Takoder, izostala je usporedba s modelom u kojem je FPM
postavljen na straznju stranu FN panela, $to bi bilo klju¢no za dublje razumijevanje prednosti
predlozenog hibridnog modela pasivnog hladenja. Takva usporedba omogucéila bi precizniju
procjenu potencijalnih usSteda energije kroz cijeli vijek trajanja panela i ukupno poboljSanje

ucinkovitosti solarnog sustava.
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Slika 3.1. Eksperimentalna postava: realni prikaz predlozenog modela (a), shematski prikaz FPM

spremnika u obliku cik-cak s dimenzijama (b) [78].

Tablica 3.5. Pregled FN-FPM konfiguracija s TEC, RS ili termosifonom

. Kut .
FN'FPM.. Ref. | Lokacija Metogl.olog.ua nagiba | Trajanje Kratak opis _sustava
konfiguracija istrazivanja ©) hladenja
Od
veljace do . . N
Islamabad, Vanjski travnja (tri FPM1 TEC Integrirani su
[77] . . 46 na straznjoj strani FN
Pakistan eksperiment dana
panela.
£ svakog
S mjeseca) — |
= Izvedba FN panela
(%]
g [57] Atii?r:n; Numerika 0 m?r?l?ta analizirana je za osam
& pustinj kombinacija HS, FPM i RC.
= FN panel s
e .
o [19] Samsun, Laboratorijski 26 2 sata voc_jom{metanolmm_
G Turska termosifonima uronjenim u
L|I_J FPM.
» Pasivni sustav hladenja koji
350 koristi prirodnu konvekciju
[78] N/D Laboratorijski 90 - vode u kombinaciji s
minuta : o
hladenjem temeljenim na
FPM-u.
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3.6. FN-FPM konfiguracija s FPM-om u cijevima

U ovom odjeljku fokus je na studije koje se bave uporabom cijevi za poboljSanje
ucinkovitosti pasivnog hladenja FN panela. U tim istrazivanjima razmatraju se razli¢ite
konfiguracije cijevi s FPM-om kako bi se poboljsalo termalno upravljanje. Upotreba cijevi, ¢esto
izradenih od bakra ili aluminija, omogucuje u¢inkovitije odvodenje topline stvaranjem mreze kroz
koju se toplina moze bolje disipirati. Sljedece studije, navedene u tablici 3.6, ilustriraju razliCite

pristupe i konfiguracije za optimizaciju hladenja FN panela.

Tijekom ljetne sezone proveden je eksperiment za predlozeni sustav opisan u [50]. FPM je
postavljen na straznju stranu modela unutar spremnika zajedno s bakrenim cijevima. Ponovljivost
eksperimenta je ograni¢ena zbog nedostatka podataka o kutu nagiba, broju bakrenih cijevi i
specifi¢nostima bakrene legure koristene za cijevi. Ipak, rezultati pokazuju da parafin (RT47)
doseze temperaturno ogranicenje. Pri temperaturama okoline od 47°C, FPM je apsorbirao
dovoljno topline da sprijeci daljnje upijanje topline od ploce, djelujuéi tako kao izolacijska
barijera. U takvim slucajevima aktivno hladenje postize se uklju¢ivanjem ventilatora od 30 W
montiranog na dnu FN panela. Ventilator puse zrak kroz bakrene cijevi, pomazuci u sniZavanju

temperature FPM-a.

Studija [67] istrazivala je termalnu ucinkovitost monokristalnih FN panela nominalne
snage 15 W kombinacijom simulacije i eksperimentalnog testiranja. Procijenjene su tri razlicite
konfiguracije panela: standardni referentni panel, panel s integriranim FPM-om i panel s FPM-om
oboga¢enim nanocesticama magnezijevog oksida (MgQO). FPM materijali su strateski postavljeni
u 8 aluminijskih cijevi na straZznjoj strani FN panela, ¢cime je povecana povrSina za prijenos topline
za 49,2 %. Eksperimentalna faza trajala je tjedan dana u travnju, fokusiraju¢i se posebno na
sunéane dane kako bi se osigurali optimalni uvjeti za prikupljanje podataka. Uz to, provedene su
numeri¢ke analize kako bi se ispitali u€inci razli¢itih brzina zraka i kutova nagiba panela na
povrsinske temperature. Usporedba eksperimentalnih podataka 1 rezultata simulacije pokazala je
male odstupanja, §to potvrduje pouzdanost simulacijskog modela. Ova odstupanja kretala su se od
maksimalno 4,9 % do minimalno 0,28 %, Sto potvrduje konzistentnost i to¢nost racunalnih

predvidanja u odnosu na stvarna opazanja.
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Vrijedi napomenuti da je jedna od rijetkih studija [40] pruzila detaljne tabli¢ne i graficke

prikaze sunCevog zraCenja, temperature okoline i brzine vjetra tijekom eksperimenta. Ipak,

eksperiment je bio ograni¢en na samo jedan dan, od 9 do 16 sati, Sto predstavlja ograni¢enje s

obzirom na varijabilnost vremenskih uvjeta. Studija je usporedivala izvedbu standardnog FN

panela, FN panela s FPM-om i FN panela s FPM-om s dodatkom TiO-. Paneli s FPM-om bili su

smjesteni u viSecijevni bakreni okvir. Medutim, studija ne navodi informacije o koristenoj

bakrenoj leguri i njezinoj cijeni, §to je klju¢no za sveobuhvatnu ekonomsku analizu. U slicnom

eksperimentu provedenom od istih autora u [22], TiO: dodatak je zamijenjen ZnO-om. | ovaj je

eksperiment bio ogranicen na jedan dan. Bilo bi korisno ukljuciti usporedbe izmedu konfiguracija

FN/FPM/ZnO i FN/FPM/TiO: kako bi se procijenili u€inci razli¢itih dodatnih materijala na

rezultate.
Tablica 3.6. Pregled FN-FPM konfiguracija s FPM u cijevima
FN-FPM Ref. | Lokacija Metodologija nrl:lt)a Trajanje | Kratak opis sustava hladenja
konfiguracija | "o 13| istrazivania (%) Jan) pis sustay )
Dvije tre¢ine kucista FPM-a
. - .. ispunjene su parafinskom
[50] Ta>_(|la, VanJ.Sk' N/D Tugkom voskom, a bakrene cijevi
Pakistan | eksperiment ljeta . : L.
Integrirane su u straznje
© kuciste panela.

= FPM je smjeSten u 8
ci Islamabad Vanjski Jedan pravokutnih cijevi S
'S [67] . | eksperiment 33 vikendu | razmakom od 254 mm
= Pakistan . . . . . ..
s i numerika travnju izmedu njih na straznjoj

o strani FN panela.
Monokristalni  FN  paneli,
Jeddanh, o opremljeni  FPM-om ili
[22] | Saudijska VanJ.Sk' 25 Jedfim Qan FPM-om dopiranim s ZnO na

o eksperiment u ozuljku . o ST

Arabija straznjoj strani, smjesteni su
u okvir s viSe bakrenih cijevi.

3.7. FN-FPM konfiguracija s rebrima

U nedavnim istrazivanjima pasivnog hladenja FN panela, rebra su Siroko proucavana kao

nacin poboljSanja ucinkovitosti prijenosa topline, ¢ime se optimizira termalno upravljanje i

potencijalno povecava ukupna energetska uc¢inkovitost. U ovom odjeljku predstavljene su studije
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iz posljednjih Sest godina koje su ispitivale razliite konfiguracije rebara, ukljucujuéi unutarnja,
vanjska i kombinirana rjeSenja, kako je prikazano na slici 3.2. Tablica 3.7 sazima relevantnu
literaturu iz istog razdoblja, fokusiraju¢i se na primjenu rebara integriranih S FPM-om za hladenje
FN panela. U tablici 3.7 studije su kategorizirane prema unutarnjim, vanjskim i kombiniranim

konfiguracijama rebara.

a)

Rebra

B rPM

Slika 3.2. I1zvedbe FN-FPM konfiguracija s rebrima: unutarnjim (a), vanjskim (b), unutarnjim i
vanjskim (c).

3.7.1. FN-FPM konfiguracija s unutarnjim rebrima

Unutarnja rebra smjestena su unutar spremnika FPM-a na straznjoj strani FN panela. Ova
konfiguracija pomaze odrzati stabilniju temperaturu unutar panela, $§to moze povecati
dugovjecnost i ucinkovitost FN panela. Prednosti unutarnjih rebara ukljucuju bolju kontrolu
temperature 1 zaStitu materijala od vanjskih utjecaja koji bi mogli uzrokovati koroziju ili
kontaminaciju. S druge strane, unutarnja rebra mogu povecati troskove dizajna i proizvodnje

panela.

U studiji [46] eksperiment je proveden tijekom dva dana u lipnju u klimatskim uvjetima u
Mugli, Turska. Prvog dana izmjerene su vrijednosti na referentnom FN panelu 1 na dvije razlicite
konfiguracije spremnika za pohranu latentne topline (LHSU): jedan s Cistim parafinom i drugi s
parafinom i 3 uzduzZna rebra. Sljedec¢eg dana izmjerene su konfiguracije LHSU s parafinom i 3
odnosno 6 rebara te LHSU s nano-poja¢anim parafinom s Cesticama zeljeza i 6 rebara. Odstupanja
od 1,07 % za prosjecnu temperaturu okolisa 1 1,19 % za solarnu radijaciju omogucuju pouzdano

usporedivanje podataka za ta dva dana. Medutim, studija ne specificira sastav legure aluminija
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koriStenog za rebra i spremnik, niti kut nagiba panela tijekom eksperimenta, Sto ogranicava

potpunu razumljivost i ponovljivost eksperimentalnog postava.

U nedavnoj studiji [45] istrazivan je sustav s ravnim aluminijskim rebrima u spremniku
FPM-a, dok je drugi sustav predlozio perforirana aluminijska rebra. Oba sustava testirana su u
laboratoriju pri konstantnoj solarnoj radijaciji od 600 W/m? Nedostatak studije je Sto nije
provedeno vanjsko eksperimentalno ispitivanje, §to otezava procjenu performansi sustava u
promjenjivim vanjskim uvjetima, poput intenziteta suncevog zracenja, temperature i vremenskih
uvjeta. Takoder, koriStena aluminijska legura za spremnik i rebra nije poznata, a ta informacija je
klju¢na jer razli¢ite legure imaju razlicite toplinske vodljivosti i otpornost na koroziju, §to znacajno
utjece na performanse i dugovjecnost sustava. Kut nagiba postavljen je na 0°, §to nije optimalno
za maksimalno iskoriStavanje suncevog zracenja, jer optimalni kut ovisi o geografskom polozaju

i dobu godine.

U studiji [61] kompozitni FPM smjesten je u spremnik od akrilnog stakla kako bi se
vizualizirao proces topljenja FPM-a uz 10 unutarnjih rebara. Predlozeni sustav hladenja
eksperimentalno je usporeden s konvencionalnim FN panelom tijekom samo jednog dana, Sto

predstavlja ograniCenje istraZivanja.

U eksperimentalnoj studiji [56] istraZen je utjecaj broja rebara na brzinu prijenosa topline i
ukupnu termalnu uc¢inkovitost FPM-a RT35-HC u sustavu pasivnog hladenja FN panela. Testirane
su konfiguracije s 2, 5, 8 i 11 rebara umetnutih u FPM. Rezultati su pokazali da konfiguracija s 11
rebara postize najvecu ucinkovitost hladenja panela, $to se pripisuje pove¢anom broju rebara koje

odrZavaju nizu i ujednaceniju temperaturu, ¢cime se povecava elektri¢ni izlaz.

Studija je dodatno istrazila kombinaciju sekundarnog FPM-a s viSom temperaturom taljenja
(RT44-HC) u dvostrukim slojevima s pet rebara u FPM-u. Medutim, to¢an broj rebara i debljina
slojeva nisu jasno definirani; iz prikaza na slikama mozZe se zakljuciti da debljina jednog sloja
odgovara dvostrukom sloju iste debljine. Rezultati su pokazali da upotreba FPM-a s visom
temperaturom taljenja donosi samo skromno poboljsanje elektriéne ucinkovitosti u usporedbi s
FPM-om nize temperature taljenja. Kombinacija dvaju razli¢itih FPM-a dala je loSije rezultate od

koriStenja jednog FPM-a s niZom temperaturom taljenja.

32



Studija nije ukljucila ekonomsku analizu, koja je klju¢na za razumijevanje financijskog
utjecaja povecanja broja rebara. Provedba takve analize ukljucivala bi procjenu utjecaja na
troskove proizvodnje i slozenost dizajna, uz uc¢inkovitost sustava. Ove informacije bile bi vrijedne
za procjenu ekonomske odrzivosti prilagodbe rebara i podrSsku informiranom odlu¢ivanju u

budu¢im istrazivanjima i projektima.

3.7.2. FN-FPM konfiguracija s vanjskim rebrima

Vanjska rebra pri¢vrs¢ena su na vanjsku stranu FN panela i obi¢no su povezane s kuciStem
ili okvirom panela. Ova konfiguracija omogucava da se toplina prenosi izravno u okolni prostor.
Posljedi¢no, vanjska rebra mogu znacajno poboljsati ucinkovitost hladenja, osobito kada vanjski
vjetar doprinosi hladenju povrSine panela. Jedna od glavnih prednosti ove konfiguracije je
povecanje povrsine za prijenos topline, Sto omogucava ucinkovitiji odvod topline. Ovo je osobito
korisno u toplim klimama, gdje toplinski stres moZe smanjiti performanse FN panela. Medutim,
ucinkovitost vanjskih rebara moze biti pogodena vanjskim vremenskim uvjetima, poput brzine
vjetra 1 temperature okoliSa. Takoder, uporaba vanjskih rebara moze predstavljati estetske i

strukturne izazove, ukljucujuci vece troskove instalacije i odrzavanja.

U studiji [73] koristena su dva identi¢na polikristalna FN panela, svaki snage 5 W. Jedan
panel sluzio je kao referentni i radio je bez dodatnog sustava hladenja, dok je drugi bio opremljen
FPM-om 1 aluminijskim rebrima te smjeSten u spremnik s vodom do razine rebara. Ova
konfiguracija omogucila je uéinkovit prijenos topline izmedu FPM-a, aluminijskih rebara i vode.
Aluminijska rebra povecavala su povrSinu i time stopu prijenosa topline, §to je uobicajeno u
sustavima termalne regulacije za u€inkovitu kontrolu radne temperature. Eksperiment je proveden
tijekom dva uzastopna dana u listopadu, pri ¢emu su solarna zra¢enja mjerena svakih 30 minuta.
Maksimalna solarna radijacija dosezala je 743 W/m?2 prvog dana i 759 W/m?2 drugog dana.

Nedostatak podataka o temperaturi okoliSa ograni¢ava potpunu analizu utjecaja vanjskih uvjeta.

U studiji [39] ispitan je utjecaj povrSine rebara na pasivno hladenje FN panela. Predlozena
su dva sustava: jedan s ravnim rebrima i drugi s rebrima s teksturiranom povrSinom. Oba sustava
opremljena su po 8 aluminijskih rebara i usporedena s standardnim FN panelom bez hladenja radi

procjene ucinkovitosti.
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Studija [65] provedena je u laboratoriju na dva polikristalna FN panela snage 20 W. Jedan
je bio standardni, neohladeni panel, dok je drugi imao eutektic FPM (mjeSavina miristinske i
stearinske kiseline u omjerima 60:40, 70:30 1 80:20 wt.%) smjesten u aluminijskom spremniku s
rebrima na straznjoj strani. Tijekom testa intenzitet svjetlosti odrzavan je izmedu 900—1.000 W/m2.
Nedostaju podaci o leguri aluminija, kutu nagiba panela i vanjskim eksperimentalnim testovima,
Sto je kljuéno za procjenu stvarne ucinkovitosti i pouzdanosti FN-FPM sustava. Vanjski
eksperimenti omogucuju promatranje reakcije sustava na promjenjive uvjete okoliSa, poput

suncevog zracenja, temperaturnih fluktuacija i vremenskih uvjeta tijekom duljeg razdoblja.

Istrazivanje [36] rjeSava problem koriStenja jednog FPM spremnika iza FN panela
koriStenjem dvanaest nezavisnih spremnika za FPM. Ovaj pristup sprjecava curenje rastopljenog
parafina i odrzava integritet FPM-a, posebno zbog nagiba panela. Dodatno, integracija
aluminijskih rebara predloZzena je za poboljSanje prijenosa topline i1 povecanje ukupne
termodinamicke u¢inkovitosti sustava. Medutim, dimenzije spremnika, rebara i njihova raspodjela
na straznjoj strani panela nisu detaljno navedene. Istrazivanje je znacajno jer pruza podatke o
temperaturi okoliSa, solarnom zracenju, brzini vjetra i vlazi, pri ¢emu je vlaga posebno vazna jer
znacajno utjece na ucinkovitost pasivnog hladenja. Veca vlaznost moze usporiti prijenos topline
kroz isparavanje, dok niza vlaznost moze ubrzati uévrsc¢ivanje FPM-a. Razumijevanje i uzimanje

u obzir vlaznosti klju¢no je za optimizaciju performansi FPM-a u pasivnom hladenju FN panela.

3.7.3. FN-FPM konfiguracija s unutarnjim i vanjskim rebrima

Kombinirana rebra koriste i vanjska i unutarnja rebra kako bi se iskoristile prednosti oba
pristupa 1 optimiziralo hladenje. Ova konfiguracija moze poboljSati ukupnu ucinkovitost hladenja,

ali zahtijeva sloZeniji dizajn 1 moze povecati troSkove proizvodnje.

U studiji [41] tri monokristalna FN panela snage 170 W podvrgnuta su eksperimentalnim
testovima kako bi se analizirale njihove termalne karakteristike. Jedan panel sluzio je kao
referentni 1 nije bio hladen tijekom testa. Drugi i tre¢i panel modificirani su radi poboljSanja
termalne uc¢inkovitosti. U drugom panelu, aluminijska ploca pri¢vrS¢ena je izravno na panel, a

dodano je 9 pri¢vrSéenih aluminijskih rebara kako bi se povecala povrsina za disipaciju topline.
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Tre¢i panel imao je spremnik s FPM-om montiran izravno na panelu, s 9 FPM rebara unutar
spremnika te dodatnih 9 pricvrs¢enih aluminijskih rebara izvana kako bi se dodatno povecala
povrsina za odvodenje topline. Eksperiment je proveden tijekom tri dana u srpnju, od 9:00 do
12:00 sati, pri ¢emu je najveca zabiljeZena solarna radijacija bila 1.400 W/m? trec¢eg dana. Vazno
je napomenuti da su sva mjerenja, ukljuujuéi solarno zracenje, provedena s vremenskim
intervalom od jednog sata, §to moze utjecati na to¢nost rezultata. Koristenje finije vremenske
rezolucije mjerenja poboljsalo bi razumijevanje dinamike temperature i ostalih parametara tijekom

eksperimenta.

U istrazivanju [72] razvijena su i testirana tri razlicita spremnika za FPM: Zljebasti, cijevni i
rebrasti. Rebrasti spremnik pokazao je najuéinkovitije hladenje. Stoga je provedena dodatna
analiza pasivnog hladenja s rebrastim spremnikom tijekom probnog razdoblja od 6 dana 1
usporedena s panelom bez hladenja. U ovom radu pruzeni su samo grafi¢ki podaci, dok tabli¢ni
podaci nedostaju. Stoga nije moguce tocno odrediti specificne detalje, poput maksimalne solarne

radijacije i vremena njenog nastupanja.

Tablica 3.7. Pregled FN-FPM konfiguracija s rebrima

FN-FPM Metodologija Kut Kratak opis
konfiguracija | Ref. Lokacija o2, nagiba Trajanje .
istrazivanja ©) sustava hladenja
Spremnik za
© pohranu latentne
% topline opremljen
I3 jes3ili6rebarai
:g [46] | Mugla, Turska Vanj_ski N/D Dva_l da_na u ispunjen
= eksperiment lipnju standardnim
£ parafinom ili
= parafinom
» poboljSanim
nanocesticama.
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[54]

N/D

Numerika
and
laboratorijski

100 minuta,
za
laboratorijso
ispitivanje

Tri razli¢ita oblika
rebara, s jednakom
povrsinom
presjeka — iglicasta
rebra, rebra u
obliku slova Y i
spiralna rebra —
kombinirana su s
FPM-om i testirana
na monokristalnom
fotonaponskom
panelu vrSne snage
10 W.

[45]

N/D

Laboratorijski

60 minuta

Spremnik FPM-a
opremljen je
ravnim ili
perforiranim
aluminijskim
rebrima.

[61]

Tiruchirappalli,
Indija

Vanjski
eksperiment

13

Jedan dan u
prosincu

Solarnom FN
panelu integriran je
kompozitni FPM
sa spremnikom
koji sadrzi
aluminijska rebra.

[56]

Taxila,
Pakistan

Vanjski
eksperiment

34

Tri tjedna

U pocetku je
testiran
polikristalni FN
panel s FPM-om
na straznjoj strani i
razliitim brojem
rebara. U drugoj
fazi eksperimenta
proucavani su
udinci razli¢itih
vrsta FPM-a, kao i
njihove
kombinacije u
dvoslojnoj
konfiguraciji s
koristenjem pet
rebara.

s vanjskim rebrima

[73]

Madurai, Indija

Vanjski
eksperiment

Dvadanau
listopadu

FPM s
aluminijskim
rebrima bio je

smjesten u
spremniku
napunjenom
vodom do razine
rebara.
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[39]

Karabuk,
Turska

Vanjski
eksperiment

40

Jedan
suncan dan
u rujnu

FPM je pomijeSan
s aluminijskim
strugotinama i

postavljen na
straznju stranu FN
panela s
hladnjakom koji se
sastoji od 8 ravnih
ili rebrastih
aluminijskih
rebara.

[65]

Khon Kean,
Thailand

Laboratorijski

N/D

Jedan sat

Binarni eutekticki
FPM u
aluminijskom
spremniku s 12
rebara na straznjoj
strani FN panela.

[36]

Ekaterinburg,
Rusija

Vanjski
eksperiment

45

Jedan danu
srpnju

Aluminijska rebra i
FPM integrirani su
na straznjoj strani
FN panela,
koristenjem 12
zasebnih kapsula
poput aluminijskih
spremnika za
pohranu FPM-a.

s unutarnjim i vanjskim rebrima

[41]

Basra, Irak

Vanjski
eksperiment

30

Tri dana
tijekom
mjeseca
srpnja.

U aluminijskom
spremniku, FPM
se nalazi zajedno s
18 uzduznih
aluminijskih
rebara,
ravnomjerno
rasporedenih s
unutarnje i vanjske
strane.

[72]

N/D

Vanjski
eksperiment

15

6 dana

Tri razlicita
spremnika (s
utorima, s cijevima
i s rebrima)
postavljena su na
straznju stranu
polikristalnog FN
panela snage 20
W.
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4. ANALIZA RAZLICITIH FN-FPM KONFIGURACIJA U KONTEKSTU
TOPLINSKE REGULACIJEI ENERGETSKE UCINKOVITOSTI

Kako bi se omogucila jasnija usporedba razliCitih pristupa pasivnom hladenju FN panela
pomoc¢u FPM-a, u tablici 4.1 prikazani su sazeti rezultati relevantnih studija. Iz tablice se mogu
i8¢itati kljucni pokazatelji poput smanjenja temperature FN panela, povecanja izlazne snage i
poboljsanja elektri¢ne ucinkovitosti. Tablica je strukturirana prema razli¢itim konfiguracijama
FN-FPM sustava, Sto olakSava analizu 1 usporedbu rezultata. Medutim, vazno je naglasiti da mnogi
radovi ne prikazuju sve relevantne podatke, Sto otezava cjelovit uvid u djelovanje FPM-a u
odredenim uvjetima. Unato¢ tim ograni¢enjima, jasno je da primjena FPM-a u pravilu dovodi do

znacajnog smanjenja radne temperature FN panela, a time i do poboljSanja njegove ucinkovitosti.

U radovima u kojima je analizirano vise konfiguracija hladenja, u tablici 4.1 prikazani su
rezultati najboljih izvedbi. Takav pristup naglasava najucinkovitija rjeSenja unutar svakog
istrazivanja 1 osigurava da podaci prikazuju najviSu razinu poboljSanja u pogledu smanjenja
temperature, povecanja izlazne snage 1 poboljSanja elektri¢ne ucinkovitosti FN panela. Na taj
nacin, prikazani rezultati imaju vecu praktiénu vrijednost za analizu optimalnih rjeSenja te
olakSavaju usporedbu medu razli¢itim studijama. Primjerice, u istrazivanju [47] usporedivane su
dvije metode hladenja u odnosu na nehladeni FN panel: standardni FN-FPM sustav i FN-FPM
sustav ojacan aluminijskom metalnom pjenom. Tablica 4.1 donosi podatke za ucinkovitiju
konfiguraciju, tj. FN-FPM sustav s aluminijskom pjenom, u usporedbi s referentnim nehladenim
panelom. Prilikom prikazivanja istrazivackih rezultata vazno je da autori naglasavaju prosjecne, a
ne samo maksimalne vrijednosti. Prosjeci daju realniju i prakti¢niju sliku tipi¢nih performansi jer
obuhvacaju §iri raspon uvjeta. Na taj se nac¢in smanjuje moguc¢nost da rezultati budu iskrivljeni
zbog specificnih eksperimentalnih postavki ili izdvojenih ekstremnih slucajeva. Suprotno tome,
maksimalne vrijednosti Cesto proizlaze iz idealnih ili strogo kontroliranih uvjeta, koji se rijetko
susrecu u stvarnoj primjeni. Tako, primjerice, istrazivanje moZze prikazati maksimalno smanjenje
temperature ili povecanje ucinkovitosti postignuto samo u optimalnim uvjetima, §to ne odrazava
nuzno ponasanje sustava u praksi. Usporedbom prosjecnih vrijednosti iz vise studija moguce je
dobiti jasniji i konzistentniji uvid u utjecaj FPM-a na performanse FN panela u razli¢itim
okruzenjima. Ovakav pristup omogucuje pouzdaniju procjenu ucinkovitosti FPM-a jer obuhvaca

Sir1 spektar uvjeta, a ne oslanja se samo na izolirane, idealizirane scenarije.
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Tablica 4.1. Utjecaj razlicitih FPM-ova na pokazatelje toplinskih performansi: smanjenje temperature, poveéanje izlazne snage i poveéanje

ucinkovitosti
FN-FPM R Smanjenje Povecanje | Povecanje elektri¢ne
konfiguracije ef. temperature | izlazne snage ucinkovitosti Napomena
g J Y g
R . Podaci o struji, naponu i temperaturi straznje Celije
[37] 12,6°C 7,2% 6,9% relativno (rel ) biljezeni su svakih 10 minuta tijekom razdoblja
prosjecno prosjecno prosjecno mjerenja i navedeni u tablici kao prosjeéne vrijednosti.
Svi podaci prikazani su za monokristalni panel kada je
29 84% kaq FPM koristen NAT c.ieblj.ine 30. mm. PQdaCi 0
[74] makéimalno 24,97% 24,95% smanjenju temperature dobiveni su pri zra¢enju od 910
g (maks.) maks. maks. W/m?, §to odgovara kolovozu, dok su ostala dva
2' ' podatka dobivena pri zracenju od 980 W/m?, $to
o odgovara srpnju.
§ 3,04°C 2,07% 1% apsolutno (aps.) Podaci su prikazani za slu¢aj kada je pcelinji vosak
@ [68] (5,56%) d 7,4% rel. o . NS
83} . nevno ) . koristen kao FPM, buduc¢i da postiZe najbolje rezultate.
= prosjecno u 10:00 sati
8, Podaci o temperaturi odnose se na kut nagiba od 90° i
8 109,4°C debljinu FPM-a od 20 mm. Medutim, podaci nisu
5 [71] (maksimalni N/D N/D jednoznac¢ni i njihova pouzdanost je upitna, a
2 prosjek) temperaturna krivulja ne odgovara navedenim
B> numeri¢kim vrijednostima.
-g ° 0 0,2 W 0 % rel
= [51] 27°C (41%) (10,5%) 1% aps. (5,34% rel.) Podaci u tablici dani su za Arizonu i FPM RT21.
g na maks. temp. maks. maks.
E 8,5°C (13,5%) 1,25W Podaci navedeni u tablici odnose se na laboratorijski
[69] ’ maks, (5,49%) N/D eksperiment proveden pri intenzitetu zra¢enja od 1100
' maks. W/m?, koriste¢i pcelinji vosak kao FPM.
Prikazani su rezultati laboratorijskih ispitivanja pri
[70] 6,0°C (9,88%) 0,386 W 0,13% aps. intenzitetu zraCenja od 1100 W/m? Najvece povecanje
maks. (1,14%) 2,22% rel. elektri¢ne ucinkovitosti, 0,42 % apsolutno, postignuto

je pri intenzitetu od 900 W/m?2.
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17,5°C

Svi podaci navedeni u tablici odnose se na slucaj kada
je CaClz-6H20 koristen kao FPM s debljinom od 40

0 ; . ; . .
[64] (33.59%) 7,2k/o N/D rlr(llm Os:(r_n toga, pc_)_dell(u se c_)_drlmse na jesen i polusu_hl
maks maks. imatski uvjet. T!je om cijele g_odlne, ovaj scenarij
' rezultira poboljSanjem proizvodnje elektri¢ne energije
od 5,8 %.
8,1°C (14,4%) 1% Podagl se odnose na !:.V—.FP.M sustave. .Jos b(.)l_]l.
fi maks fi maks rezultati mogu se posti¢i primjenom drugih pasivnih
sp née On'q Sp née onll 2% rel. tehnika. Na primjer, smanjenje temperature tijekom
[59] lzlraée\rlfu ;raée\rll'u izmedu 11:00 i maksimalnog sunéevog zracenja iznosilo je 8,7 °C
o ) ) 13:00h. (28,6 %) za BUR-SL i 15,3 °C (15,7 %) za BUR-AG.
6,5°C (11,8%) 3,6%
' I'OS'G(V:I,lO roé'eéno Osim toga, prosjecno povecanje izlazne snage za BUR-
Pros] Pros] SL iznosilo je 17,3 %.
5,6%
o dnevno, . . .
20°C o Prikazani rezultati odnose se na RT35HC drugog dana
[55] tijekom N/D . o . 7
u podne ljetnog simulacije, tijekom ljetnog solsticija..
solsticija
124 Podaci su dani za kut nagiba od 90°. Ukupno vrijeme
[42] ros‘e(?:no N/D N/D potrebno za dovrSetak procesa topljenja FPM-a pri
Pros] kutu nagiba od 90° i 0° iznosi 1,8, odnosno 3,2 sata..
9% 10% . TP .
fi maks fi maks. sunéevorm Podaci se odnose na najbolji slucaj, trapezoidnog
[52] N/D srl)lnéevonll P zraéen'u oblika s donjom visinom od 50 mm, gornjom visinom
Zradenju ) 0d 90 mm i duljinom od 1000 mm za RT25.
Rezultati se odnose na predlozeni model s 8 malih
spremnika napunjenih FPM-om, montiranih na straznju
[44] 0,3°C (1,09%) 366 Wh N/D stranu FV panela. To rezultira boljim performansama u
prosje¢no (10,7%) usporedbi s konvencionalnim jednim spremnikom. Na

primjer, prosjecno povecanje ukupnog izlaza za jedan
spremnik iznosi 2,5 %.
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Eksperimentalni podaci navedeni su u tablici.

26,3°C (38%) 1,04 W Smanjenje temperature i povecanje izlazne snage
’ maks (22,32%) 1.9% aps (ukljucujuéi oblaéne i kisne dane) prikazano je za
o maks. ' Ps. mjesec studeni, dok je povecanje elektri¢ne
[75] 12,62°C 15% rel. L PR .
0,504 W ucinkovitosti prikazano za oba mjeseca. Nasuprot
(23,5%) maks. N . . .
osiedno (11%) tome, numericki rezultati za studeni pokazuju
pros) prosjecno maksimalno smanjenje temperature od 18,3 % (30,5 %)
i prosjecno smanjenje od 10,05 °C (19,4 %).
0,07 W
10,3°C (1,82%)
(15,12%) izmedu 0.28% a0s Rezultati s prvog dana ispitivanja prikazani su za
[66] izmedu maks. najvecih 2’ 85 rgl ' pasivno hladeni FV panel s FPM-om debljine 5 cm
temp. shaga p’rosj géno. nanesenim u jednoslojnoj konfiguraciji na straznjoj
5,3°C (9,2%) 0,07 W strani.
prosje¢no (2,8%)
prosjecno
23,3°C 159 W 1,4% aps. Prikazani su rezultati mjerenja provedenih tijekom
[76] (30,22%) (12,46%) 15,9% rel. ; Jerenja pre |
jednog dana u lipnju.
maks. maks. u podne
1,8°C
izmedu maks. 2,62 W 1,14% aps. . . .. )
[79] temp. (15,5%) 12.94% rel. Rezultati su prlkazargl1 ia é;ﬂal?a())d dana eksperimenta
2,33°C (5,5%) | u podne prosjeéno - OzHjKa).
prosjecno
.m, Prikazani podaci odgovaraju optimiziranom postavu:
'§ © temperatura topljenja iznosi 53 °C, debljina 48 mm, a
5 £ [87] 15°C (20,8%) 7,8% 8,12% aps. toplinska vodljivost 9,8 W-m™-K™. Nije jasno kako se
2 § maks. maks. maks. postize tako visoka toplinska vodljivost dodavanjem
é S grafita ili metalnih praSkova, npr. koja je potrebna
© 2 koncentracija tih Cestica.
Ss Podaci pokazuju poboljSanje u sintezi hibridnih
§ o [62] 31-37 N/D 10,65.%v rel. nagoéest'ica GNP i CuO s istim omjerom masa i
3 prosje¢no masnim udjelom od 3 % u usporedbi s postavom bez

toplinskog apsorbera.
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2,34 W

balansirajuci toplinsku vodljivost i pohranu latentne
topline kako bi se poboljsala ukupna ucinkovitost FV
panela.

11,5°C (18,6%)
maks. (u maks. (u Postava koja kombinira FPM s metalnom pjenom od
[47] srpnju) srpnju) 13% rel. aluminija kao pasivnom metodom hladenja postize
6,6°C (13,4%) 6,4% prosjecno u srpnju. najbolje rezultate. Podaci za ovu postavu prikazani su
prosje¢no prosje¢no u tablici.
= (cijela godina) (cijela
% godina)
= 1,2W
s 0,
E(P [49] 7,2°C (13,2%) (]r}?éskf) N/D Podaci za mjesec veljacu za postavu opremljenu FPM-
a maks. 4,14% om i aluminijskom metalnom pjenom.
S, prosjecno
3 [90] 16.3% N/D 10.6% rel. Rezultati su prikazani za uporabu metalnih peleta u
> maks. maks. kombinaciji s FPM-om (rezidualni vosak).
“g Konkretni podaci nisu navedeni, ve¢ je prikazana samo
fs graficka reprezentacija. Nadalje, zbog nedostatka
5 [63] N/D N/D N/D refer?ntmh FV pariela nije moguce daju spemﬁcne
2 vrijednosti. Moze se jedino konstatirati da je
£ maksimalna temperatura pri poroznosti od 0,92 bila
3 niZa nego pri poroznosti od 0,96.
[88] 21,4°C 8,11 W 3,1% aps. Navedeni podaci odredeni su na kraju testa pri
(30,44%) (23,08%) 23,07% rel. konstantnom zracenju od 630 W/m?.
Podaci se odnose na FPM/CFM s dodatcima MWCNT-
0,21% aps. a u koncentraciji od 0,2 %. Nadalje, podaci nisu izricito
[43] N/D N/D 2,14 % rel. acij1 o¢ 1,2 vo. Nadaye, pocact 1
d . . navedeni u ¢lanku, ve¢ su izvedeni iz dijagrama
nevni prosjek .
prikazanog u studiji.
Rezultati su prikazani za slucaj 10, gdje prvi sloj ¢ini
2 ; metalni FPM debljine 6 mm, a drugi sloj organski FPM
o 50,6°C 42.4% rel. Flebljlne 40 mm. Utvrdeno je da ova kqnﬁgvu'racuq
= = [48] N/D osigurava optimalne performanse hladenja, u¢inkovito
s 3z maks. maks.
RS
[72]
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Eksperimentalni podaci odnose se na viseslojnu

o 0,
60 5’1. 9 N/D 3’7/.0 [el. strukturu s dva sloja OM37 i jednim slojem OM42,
rosje¢no rosje¢no
pros) pros) koja je pokazala najucinkovitije rezultate.
1.6% ans Podaci se odnose na drugi dan eksperimentalnih
[58] 8,1°C 7,2% 11’1 8% fel' mjerenja za predlozenu postavu koja se sastoji od dva
prosje¢no prosjecno r’ i ' FPM-a, PT48 i PT58, na straznjoj strani, s debljinama
prosjecno od 6 mm i 2 mm, redom.
Podaci su prikazani za jedan dan u ozujku. Poveéanje
= [77] 9,28°C 10,74% N/D izlazne snage pogresno je izracunato na temelju
2 maks. u danu | maks. u danu dostupnih podataka (u ¢lanku je navedena vrijednost
=) 0
= od 9,69 %).
g Podaci za FPM debljine 1,5 mm u kombinaciji s HS i
k5 ~12°C 8 W (5,7%) 1,02% aps. RC navedeni su u tablici. Navedeno maksimalno
= 57 ' 8,09% rel. smanjenje temperature predstavlja pribliznu vrijednost,
= maks maks Jeny p P Jap J
= ' ' maks. bududi da je izvedeno iz graficke analize, a nije izricito
5’) navedeno u tablici niti u tekstu rada.
@ 0.12% aps Navedeni podaci odnose se na predlozeni FV model,
£ [19] 5,4°C (9,84%) N/D 6, 1204 rzl ' koji ukljucuje vodeni termosifon uronjen u FPM. Osim
%) prosjecno ,ros'eéno. toga, podaci 0 smanjenju temperature odnose se na
L Proy] prednju stranu FV panela.
v Smanjenje temperature odgovara ¢istom FPM-u, dok je
E [78] 25°C 48,23% N/D povecanje izlazne snage zabiljeZzeno za FPM s nano-
L maks. maks. prahom boehmita, pri konstantnom intenzitetu zracenja
od 690 W/m2.
5-7°C
< za vrijeme 6 W 2,9% aps.
E [50] najveceg U 10:30h 46,8% rel. Tocan dan za koji su podaci prikazani nije poznat.
3 suncevog ' u 13:30h
‘S zracenja
= X ; X X
s 6.8°C 191 W Podaci su prikazani za predloZzene metode hladenja FV
o ’ ! panela s FPM-om pomijesanim s MgO, $to
T [67] (13,78%) (16,32%) 9-20% rel. . R .
maks. prosjetno istovremeno daje najbolje rezultate za provedeni

vanjski eksperiment.
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131W

eksperimenta

(3,41%)
Z’ZZ;T(:;’ES?%) Ziilr:;rl:j Podaci se odnose na predlozenu postavu FV panela
[40] ' N/D koja koristi pasivno hladenje s FPM-om u kombinaciji
temperaturu shagu s TiO2, budu¢i da je pokazala najbolje rezultate
panela 1,53 W > Jep Jbo'J '
(4,22%)
prosjecno
Svi podaci odnose se na predlozenu postavu za pasivno
2,8°C (5,22%) 2,57 W 0,25% aps. hladenje s FPM-om dopiranim ZnO-om u podne, kada
[22] (6,35%) 1,97% rel. : Y . ; )
u podne u podne u podne je suncevo zraCenje iznosilo 955 W/m?, a temperatura
okoline 33,3 °C.
[46] 17’93?/0 ff:,?,gg\% ]:!_5311_59 ;&aﬁ);'. Podaci slucaja: sprf.:inni.k za pohranu ?atentne topline s
prosjec¢no . o nano-poboljsanim parafinom i 6 rebara
prosjecno prosjecno
Podaci su prikazani za slu¢aj kada je 6 = 180°, L = 25
o mm, s duljinom sekundarnog rebra od 10 mm.
[53] 1r§:';11ksc N/D 1’3r?]?(saps' NaglaSava se da je usporedba izvedena s FV—FPM
. ' ' sustavom bez rebara, a ne s nehladenim FV panelom
£ kao referencom.
% Podaci se odnose na konfiguraciju s 100 pin-rebri,
’é svaki dugacak 3 cm, u kombinaciji s FPM-om, nakon
= 100 minuta unutarnjeg testiranja. Treba napomenuti da
5 o ti podaci nisu dobiveni usporedbom s referentnim
E [54] 9,5°C (13%) N/D N/D golim FV panelom, ve¢ s panelom koji ukljucuje samo
- FPM bez rebara. Razlog tome je $to referentni goli FV
s panel doseze 85 °C, radnu granicu panela, za manje od
0 15 minuta.
8,55°C
(17,93%)
. prl(ésijgfgo (%14‘:3 32’) /D Prikazani podaci o;jn(_)se se na é)r'edl()ienu postavu s
(22,43%) prosjeéno perforiranim rebrima.
na kraju
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11,35°C 0,582 W 3,667% aps. Navedeni podaci odnose se na predloZenu postavu koja
[61] (45%) 35,74% rel. . . . .
maks. S integrira FPM i rebra unutar spremnika za FPM.
maks. prosje¢no
1,23% aps Tablica sadrzi pgdgtke za predlgienu hlqd'enu postavu
[38] 16°C 274 W 4’7 5% rel ' FV papela, koja ima pet glatk_lh, valov_ltlh rebara u
maks. u 11:00h NI spremniku s FPM-om. Eksperiment traje dva dana, a
prosjeeno navedeni podaci odnose se na prvi dan.
(jg ,3?8‘?& ) 265 W 1,22% aps. Ispitani FV model integriran je na krovu kuce i postize
[35] 7a r,naks 10,39% 9,22% rel. toplinski u¢inak od 7 kWh, §to povec¢ava ukupnu
' u podne u podne ucinkovitost s 13 % na 19 %.
temperaturu
Podaci prikazani u tablici odnose se na prvi dio
eksperimenta, posebno na sluc¢aj VI (RT35HC s 11
R rebara). Treba napomenuti da ti podaci predstavljaju
[56] 26’53% Tg ks. 21% féog/&)alrosl' jedan odabrani dan tijekom eksperimenta. U drugom
" prosjecno NS dijelu eksperimenta, medutim, slu¢aj B (RT35HC s 5
prosjecno prosjecno rebara) postize bolje rezultate. Na primjer, temperatura
se prosjecno smanjuje za 9,7 °C, a izlazna snaga se
prosjec¢no povecava za 13,3 %.
16.7°C Podaci su biljezeni svakih 30 minuta, pri c¢emu su
(27’ 8%) 1,79% aps. mjerenti i prgdnja i strair.l.j.a temperatura FV panela. U
[73] mal,(s N 8,57% 20,3% rel. _ predlo.if.:nOJ k(.)nﬁguracu% temperatura je mjerena na
g 10:30h (arugi prosjecno maks. u podne (prvi s_tra_injo_] strani, na ravnoj povrS§ini rebara hlqdnjaka,
S ' dan) dan) koja je u izravnom kontaktu s FPM-om. Za mjerenja su
] koriStene termalne kamere.
£ 6,42°C 4,81 W 18.2% rel Podaci se odnose na FV panel poboljsan FPM-om i
é [39] (16,46%) (17,21%) NN ravnom aluminijskom plo¢om u usporedbi s
§ prosjecno prosjecno prosjecno referentnim panelom koji nije bio hladen.
» Prikazani podaci odnose se na maseni omjer 60:40
= o miristinske i stearinske kiseline, koji daje najbolje
& [65] (17i?§9§/:o) &4252%% 043117://:: ?eri.s. rezu'ltate od §vih igpitivanih omjera’. Treba nag.I?siti da
. oy oy je u ovoj studiji relativno poveéanje elektri¢ne
prosjecno prosjecno prosjecno

ucinkovitosti pogresno izracunato. Ipak, to¢an rezultat
je izracunat i ukljucen u tablicu.
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12,13°C 124 W 0,70% aps. Podaci se odnose na predlozenu postavu u usporedbi s
[36] (24,88%) (11,32%) 5,15% rel. pre P p
. - oy nehladenim FV panelom.
prosjecno prosjecno prosjecno
Podaci se odnose na tre¢i predlozeni FV panel.
é Nedostaci ove studije ukljucuju mjerenja temperature
2, 19,6 °C 19.1 W 1,6% aps. . panelg i |z[azne snage na dgljlm vrgmensklm .
S (27,2%) intervalima, S§to moze dovesti do gubitka detalja i
= [41] o (14,9%) 11,76% rel. o X X
c prosjecno u rosjetno prosjetno tocnosti. Osim toga, prekid eksperimenta nakon podne
=, g podne p ograni¢ava moguénost promatranja dugoro¢nih
g 2 promjena ili u¢inaka koji se mogu pojaviti kasnije
= tijekom dana.
> 6.1°C 0,49% aps. Podaci su prlka;anl zri\ sp_remmk S rebrlrzpa. StHdljaje
s 0 0 pokazala da je zracenje od 500 W/m? grani¢na
= [72] (10,54%) N/D 5,3% rel. . . . o .
a . o vrijednost ispod koje FPM ne poboljsava znacajno
prosjecno prosjecno
performanse FV panela.
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5. EKONOMSKI I OKOLISNI ASPEKT FN-FPM PASIVNIH
KONFIGURACIJA HLADENJA

Analiza ekonomske isplativosti i utjecaja na okoli§ kljucna je za procjenu ucinkovitosti
pasivnih rjeSenja hladenja FN panela s FPM-om. Takve procjene obuhvacaju financijske 1 okolisSne
aspekte primjene FPM tehnologija te su nuzne za donoSenje pouzdanih odluka o njihovoj
prakti¢noj primjeni. U tablici 5.1 prikazani su odabrani radovi koji su se u posljednjih nekoliko
godina bavili ekonomskim i/ili okoli§nim analizama FN-FPM sustava.

Ekonomska analiza klju¢na je za procjenu isplativosti FN-FPM sustava, dok okoli$na analiza
daje uvid u njihov doprinos dugoro¢noj odrzivosti. Financijski pokazatelji uklju¢uju pocetna
ulaganja, troSkove rada i odrzavanja te oc¢ekivani povrat ulaganja. Posebno vazan pokazatelj je
nivelirani troSak elektricne energije (LCOE), koji se racuna dijeljenjem ukupnih troskova
(investicija, rada i1 odrzavanja) s ukupnom koli¢inom proizvedene elektri¢ne energije tijekom
Zivotnog vijeka sustava [46]. LCOE omogucuje usporedbu ekonomske ucinkovitosti razli¢itih
tehnologija te olakSava odabir isplativih rjeSenja investitorima i donositeljima politika.

Do sada postoji tek nekoliko istrazivanja u kojima je LCOE izracunat za pasivno hladene
FN sustave. Stoga tablica 5.1 donosi i druge financijske pokazatelje iz posljednjih Sest godina,
poput vremena povrata ulaganja, Zivotnog vijeka sustava i kapitalnih troskova. Ukljucivanje Sireg
spektra podataka omogucuje cjelovitije razumijevanje ekonomike FN-FPM sustava, ¢ak 1 kada
LCOE nije dostupan. Bez detaljne ekonomske analize odluke o primjeni pasivno hladenih FN
panela mogu biti nepouzdane, Sto moZe rezultirati neoptimalnim ulaganjima i1 smanjenim
ostvarivanjem koristi. Zbog toga je temeljita ekonomska procjena nuzna kako bi se osigurala
dugoroc¢na opravdanost i isplativost FN-FPM sustava u usporedbi s klasi¢nim FN panelima.

U okolisnim analizama FN-FPM sustava naglasak se najcesc¢e stavlja na smanjenje emisija
CO., jer taj pokazatelj izravno odrazava doprinos ublazavanju klimatskih promjena — jednog od
klju¢nih ciljeva globalne energetske politike i odrzivog razvoja. FN-FPM sustavi doprinose
smanjenju emisija prije svega povecanjem ucinkovitosti FN panela, ¢ime se postize veca
proizvodnja obnovljive energije i smanjuje potreba za energijom iz fosilnih izvora. lako se
smanjenje emisija CO: Cesto koristi kao glavni pokazatelj, vazno je obuhvatiti i druge ¢imbenike.
Primjerice, okoli$ni utjecaj proizvedene elektricne energije (EIE) pokazuje koliki je ucinak

proizvodnje elektricne energije na okoli§ 1 moze znacajno varirati medu sustavima. FN-FPM
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sustavi s vi§im EIE vrijednostima mogu imati veci utjecaj po jedinici proizvedene energije, unatoc

vecoj ucinkovitosti [46]. Nadalje, ukupni okoli$ni utjecaj (Yk) procjenjuje cjelokupni zivotni

ciklus sustava — od proizvodnje i ugradnje, preko rada i odrzavanja, do kona¢nog zbrinjavanja —

te daje potpuniju sliku ekoloskog otiska sustava.

Sveobuhvatna okoliSna analiza FN-FPM sustava, osim emisija CO:, trebala bi ukljuciti i

pokazatelje poput Yk i EIE, ali i razmatranje zivotnog ciklusa samih FPM materijala, njihove

odrzivosti te mogucnosti recikliranja ili pravilnog zbrinjavanja nakon isteka uporabnog vijeka.

Medutim, veéina dosadasnjih istrazivanja zanemaruje ovakav cjelovit pristup i uglavnom se

fokusira isklju¢ivo na emisije CO., ostavljajuci po strani druge vazne aspekte okoliSne odrZivosti.

Tablica 5.1. Popis literature s ekonomskim i/ili okoloskim analizama

Ref. Ekonomksa analiza Okoli$na analiza
Predlozeni FV-FPM sustav ostvaruje dnevnu
uStedu energije od 9,4 %, §to rezultira PredloZeni pristupi hladenju smanjuju emisije
[73] godisnjom ustedom od 366,5 MWh za FV CO:2 za 2130,578 tona godiSnje, Sto je 183,266
sustav snage 1 MW. Rezultati takoder ukazuju | tona (9,4 %) godiSnje viSe u odnosu na
da se zivotni vijek panela moze produziti za 6 | referentni FV panel snage 1 MW.
godina, na ukupno 31 godinu.
Rezultati pokazuju da je koristenje FV panela
s ¢istim FPM-om u aluminijskim cijevima
ek(znomskl ne praktl'cno, Jer.(.i()VOdl do Vls¥h Podaci, izracunati za razdoblje od 25 godina uz
troskova proizvodnje energije u usporedbi s ; L
: . kamatnu stopu od 10 %, pokazuju smanjenje
[67] nehladenim FV sustavima. Nasuprot tome, emisiia CO» za 0222 tone (1893 %) za
ukljucivanje nanocestica (MgO) poboljSava Ja Lok ’ o0
. . . predlozeni sustav s MgO nanocCesticama
period povrata energije na 2,5 godine, u omiieXanim s FPM-om
usporedbi s 2,84 godine za nehladeni FV pomy ‘
panel. Podaci su izraunati na temelju kamatne
stope od 10 % i Zivotnog Vijeka od 10 godina.
[50] Kapitalni troskovi modificiranog panela 25 % N/D
su visi u odnosu na referentni FV panel.
Vrijednost LCOE-a za standardni nehladeni
panel iznosi 0,57 USD/kWVh ’ q()k za predlo.zem Za standardni FV panel, vrijednost Yk iznosi
sustav (LHSU s nano-pojacanim parafinskim .
. 4,73 Pt/h, a vrijednost EIE 0,90 mPts/kWh.
FPM-om i 6 rebara) raste na 0,98 USD/kWh. .. )
L . . . . Nasuprot tome, vrijednost Yk za predloZene
[46] | Posljedi¢no, period povrata iznosi 4,6 godina S
. . LHSU sustave s 6 rebara i Zeljeznim NAP-
za referentni sustav, odnosno 7,9 godina za ovima povedava se na 1778 Puh. dok
predlozeni FV-FPM sustav. Ove ekonomske . p y ’ ’
. R ST vrijednost EIE doseze 2,98 mPts/kWh.
vrijednosti izraCunate su na temelju tecaja i
podataka o troskovima za 2024. godinu.
Predlozeni viSeslojni FV panel, koji ukljucuje
[60] dva sloja OM37 i jedan sloj OM42, produljuje N/D
Zivotni vijek panela za najmanje 10 godina.
Osim toga, ukupni prihod tijekom Zivotnog
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vijeka FV—FPM sustava povecava se za 1.289
USD u usporedbi s referentnim sustavom.

[61]

Godisnji troSak energije za FV panel,
opremljen kombinacijom FPM-a i unutarnjih
rebara, iznosi 29,52 rupija, s procijenjenim
periodom povrata od 6,6 godina. U usporedbi,
nehladeni FV panel ima nizi godisnji trosak od
11,80 rupija, no period povrata nije naveden u
studiji. Ove ekonomske vrijednosti izracunate
su na temelju teCaja i podataka o troskovima
za 2023. godinu.

N/D

[44]

Investicijski troSkovi sustava s nekoliko
manjih spremnika FPM-a povecavaju se za
21,7 % u odnosu na referentni sustav. Ovo
povecanje je znacajno nize u usporedbi s 41 %
povecanjem za konvencionalni dizajn s jednim
spremnikom.

N/D

[36]

Predlozeni FV panel imao je LCOE od 0,603
USD/KWh, dok je referentni FV panel imao
LCOE od 0,671 USD/kWh.

N/D

[35]

Za referentni FV sustav, trosak proizvodnje
elektri¢ne energije iznosi 0,094 £/kWh, dok za
predlozeni FV—FPM sustav s rebrima iznosi
0,119 £/kWh. Ovi troskovi proizvodnje
elektricne energije izracunati su na temelju
ekonomskih podataka iz 2020. godine.

N/D

[76]

Period povrata za predlozeni FV-FPM sustav
iznosi priblizno 23 godine.

N/D

[79]

Financijske koristi FV—FPM sustava iznose
priblizno 13,98 USD, temeljem ostvarene
ustede energije. Kada se FV—FPM sustavi
masovno proizvode, ekonomske Koristi iznose
to¢no onoliko koliko 1 dodatni tro§kovi
povezani s ugradnjom FPM-a.

N/D
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6. RASPRAVA O KLJUCNIM REZULTATIMA

U ovom se poglavlju razmatraju rezultati istrazivanja s ciljem prepoznavanja kljucnih nalaza
i novih trendova povezanih s primjenom FPM-a u pasivnom hladenju FN panela. Ova zapaZanja
nastoje pruziti dublje razumijevanje trenutacnog stanja u podrucju te usmjeriti buduca istrazivanja

prema optimizaciji FPM rjesenja u razli¢itim radnim uvjetima.

Na slici 6.1 prikazani su razli¢iti FPM materijali koji su u posljednjih Sest godina koristeni
u sustavima pasivnog hladenja FN panela, a detaljnije su opisani u tablici 2.1. Na slici 6.1a uocava
se obrnuti odnos izmedu toplinske vodljivosti i specifi¢nog toplinskog kapaciteta: materijali s
vecom toplinskom vodljivos¢éu u pravilu imaju manji specifi¢ni toplinski kapacitet i obrnuto.
Sli¢no tome, na slici 6.1b vidljiva je obrnuta proporcionalnost izmedu toplinske vodljivosti i
latentne topline. Nadalje, ve¢ina organskih FPM-ova pokazuje relativno usko podrucje toplinske
vodljivosti, najées¢e izmedu 0,1 W-m-K™ 1 0,25 W-m-K™'. Nasuprot tome, anorganski FPM-

ovi, iako imaju vecu toplinsku vodljivost, obi¢no pokazuju manji specifi¢ni toplinski kapacitet.

Podru¢je ozna¢eno crvenom bojom na slici 6.1 predstavlja segment u kojem FPM-ovi do
sada nisu istrazivani. To podrucje karakterizira kombinacija visoke toplinske vodljivosti, visokog
specificnog toplinskog kapaciteta 1 visoke latentne topline. Ovi rezultati upucuju na potrebu za
dodatnim istraZivanjima kako bi se razvili FPM materijali upravo u tom nedovoljno istrazenom
podrucju, gdje bi takve karakteristike mogle znatno unaprijediti u¢inkovitost pasivnih sustava

hladenja FN panela.
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Slika 6.1. Usporedba toplinske vodljivosti u odnosu na: specificnu toplinu (a), latentnu toplinu (b).

Na slici 6.2 prikazana je raspodjela znanstvene literature iz posljednjih sest godina koja se
bavi pasivnim hladenjem FN panela pomoéu FPM-a. Raspodjela je kategorizirana prema
istrazivackim metodama koje su koriStene, ukljucujuéi terenske eksperimente, numericke
simulacije, laboratorijske eksperimente te razli¢ite kombinacije ovih metoda. Podaci pokazuju da
je najveci broj radova (25 studija, odnosno 51%) temeljen na terenskim eksperimentima. Ovakva
dominacija upucuje na izrazenu sklonost empirijskim istrazivanjima u stvarnim uvjetima, s ciljem

potvrdivanja teorijskih modela i prakti¢nih primjena.

Numeric¢ke simulacije zastupljene su kao druga najc¢esce koriStena metoda, Sto pokazuje

snazan oslonac na racunalne pristupe za analizu i1 predvidanje ponaSanja sustava. Laboratorijski
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eksperimenti takoder daju vazan doprinos jer omogucuju detaljna ispitivanja u kontroliranim
uvjetima. Kombinacije navedenih metoda ¢ine manji udio 1 odrazavaju integrativne pristupe koji
nastoje iskoristiti prednosti razli¢itih istrazivackih tehnika. Vazno je naglasiti da niti jedno

istrazivanje nije koristilo sva tri pristupa istodobno.

Vanjski eksperiment
35

30

31
25
Vanjski eksperiment + 20 Vanjski eksperiment +
Numerika 1 Laboratorijski
8 1
0
7
11 4
Numerika Laboratorijski
Numerika +
Laboratorijski

Slika 6.2 Raspodjela literature prema istraZivackoj metodi

Na slici 6.3 prikazani su podaci iz vise istrazivanja koja su se bavila pasivnim hladenjem FN
panela pomoc¢u FPM-a, s dodatnim pasivnim komponentama ili bez njih. Rezultati sugeriraju da
se veci porast izlazne snage opcenito povezuje sa znacajnijim smanjenjem radne temperature FN
panela. Ipak, tesko je jasno utvrditi trend, buduc¢i da on ovisi 0 mnogim medusobno isprepletenim
¢imbenicima. UoCena povezanost viSe nalikuje eksponencijalnoj nego linearnoj krivulji, Sto
upucuje na potrebu za daljnjim istrazivanjima. Vazno je naglasiti da su ta istraZivanja provedena
u razli¢itim okoli$nim uvjetima, na razliCitim lokacijama te uz primjenu raznolikih FN-FPM
konfiguracija. Ova varijabilnost dodatno povecava slozenost i otezava donoSenje opcenitih

zakljucaka na temelju prikupljenih podataka.
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7. ZAKLJUCCI I SMJERNICE ZA BUDUCA ISTRAZIVANJA

Fazno promjenjivi materijali u FN-FPM sustavima pasivnog hladenja imaju klju¢nu ulogu,

Sto potvrduje i sve veci broj objavljenih radova na ovu temu u posljednjih $est godina. Ovaj trend

jasno pokazuje da je istrazivanje u tom podrucju obecavajuce i iznimno relevantno, osobito u

kontekstu globalnog prelaska na odrzive energetske izvore. Ovaj pregled donosi najvaznije

spoznaje, ali 1 ukazuje na nekoliko znacajnih praznina i ograni¢enja u postojecoj literaturi, medu

kojima se isticu:

mnogi radovi nedovoljno detaljno prikazuju klju¢na svojstva FPM-a poput temperature
taljenja, latentne topline, gustoce, toplinske vodljivosti, specifi¢nog toplinskog kapaciteta,
viskoznosti 1 koeficijenta toplinskog Sirenja. Nedostatak potpunih podataka otezava
pouzdanu usporedbu materijala i smanjuje to¢nost numerickih simulacija i modeliranja,
Cesto se nekriticki preuzimaju podaci koje navodi proizvodac, iako oni mogu biti
nepouzdani. Potrebna su neovisna mjerenja kako bi se osigurala vjerodostojnost rezultata,
u radovima u kojima se toplinska vodljivost poboljSavala dodavanjem nanocestica ili
metalnih praskova, ¢esto nedostaju precizni podaci o razini postignutog poboljsanja te o
svojstvima i koncentracijama aditiva,

vazni parametri poput kuta nagiba FN panela, karakteristika materijala od kojih su izradeni
spremnici ili cijevi s FPM-om, kao i tro§kovi i potro$nja materijala, ¢esto se izostavljaju,
Sto oteZava sveobuhvatnu ekonomsku analizu i procjenu isplativosti,

mnoga istrazivanja ne navode klju¢ne okolisne uvjete tijekom ispitivanja (brzinu vjetra,
suncevo zracenje, temperaturu zraka, relativnu vlaznost), iako ti ¢imbenici zna¢ajno utjecu
na toplinsko ponaSanje FPM-a 1 u¢inkovitost sustava,

laboratorijski pokusi ¢esto ne ukljucuju ispitivanja na otvorenom, gdje varijabilni uvjeti
poput sunceva zraCenja 1 vjetra mogu snazno utjecati na rezultate. Stoga stvarna
ucinkovitost FPM-a moZe odstupati od one dobivene u kontroliranim uvjetima,

dio istrazivanja provodi se u prekratkom vremenskom razdoblju, §to ograni¢ava moguénost
donoSenja zaklju¢aka o dugoro¢noj ucinkovitosti, primjerice godiSnjem energetskom

prinosu,
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o rezultati Cesto naglasavaju maksimalne vrijednosti smanjenja temperature ili povecanja
izlazne snage, dok su prosjecne vrijednosti — koje daju realniju sliku dugotrajnog ucinka —
rijetko ukljucene,

e samo manji broj radova ukljucuje ekonomsku analizu, iako je ona klju¢na za procjenu
isplativosti FN-FPM sustava. Bez takvih analiza teSko je opravdati primjenu FPM-a u
praksi,

e procjena okoliSnog utjecaja rijetko se provodi; tek su tri istrazivanja obuhvatila ovaj aspekt,
i to s fokusom gotovo isklju¢ivo na smanjenje emisija CO2, zanemarujuéi druge vazne
pokazatelje odrzivosti. To predstavlja ozbiljan nedostatak u postoje¢im radovima i

naglasava potrebu za sveobuhvatnijim analizama.

Unato¢ navedenim ograni¢enjima, podru¢je FN-FPM sustava pasivnog hladenja nudi

znacajan potencijal za daljnji razvoj, i to u nekoliko klju¢nih smjerova:

e razvoj novih FPM-a s boljim toplinskim svojstvima, posebno s vecom toplinskom
vodljivoséu 1 optimalnim temperaturama faznih prijelaza, mogao bi znatno povecati
ucinkovitost sustava,

e istrazivanja viSeslojnih FPM konfiguracija, u kojima se kombiniraju razli¢iti materijali za
ucinkovitije upravljanje toplinom u Sirem rasponu temperatura, otvaraju prostor za
napredna rjeSenja. Pri tome ¢e precizne simulacije 1 pouzdani podaci o svojstvima biti od
presudne vaznosti,

e potrebno je istrazivati inovativne FN-FPM konfiguracije koje integriraju FPM s drugim
pasivnim tehnikama, primjerice zra¢nim sifonom, ¢ime se mogu posti¢i sinergijski u¢inci,

e umjetna inteligencija mogla bi se primijeniti za optimizaciju dizajna sustava, primjerice
kod rasporeda rebara u FPM-u, kako bi se poboljsalo skladistenje toplinske energije.
Uspostava baze podataka o temeljnim svojstvima FPM-a takoder bi znacajno doprinijela
globalnoj razmjeni znanja.

lako su u posljednjih Sest godina ostvareni zna¢ajni pomaci, i dalje postoji jasna potreba za
daljnjim istrazivanjem kako bi se osigurala veca ucinkovitost i dugovjecnost FN sustava. Nastavak

istrazivanja i razvoja obecava naprednije, u¢inkovitije i odrzivije FN-FPM sustave u buduénosti.
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SAZETAK

Pasivno hladenje fotonaponskih (FN) panela pomoc¢u materijala s faznom promjenom (FPM)
predstavlja strategiju za poboljSanje ucinkovitosti i vijeka trajanja FN sustava. FPM-ovi se
odlikuju sposobnosc¢u ucinkovite uprave toplinskom energijom, uklju¢ujuci njeno apsorbiranje,
pohranu i oslobadanje, Sto pomaZze stabilizirati temperaturu i poboljSati ukupne performanse
sustava. Ovaj pregled popunjava prazninu u postojecoj literaturi pruzajuci sveobuhvatan pregled
pasivnog hladenja FN panela pomoc¢u FPM tehnologije u posljednjih Sest godina. Naglasava
potrebu za aZuriranjem i objedinjavanjem najnovijih istrazivackih nalaza kako bi se pruzio cjelovit
prikaz najnovijih dostignuc¢a na ovom podrucju.

Ovaj kvalifikacijski rad pruza detaljnu analizu razli¢itth FPM-ova koriStenih u tim
istrazivanjima, ukljucujuéi njihove kljucne toplinske i fizicke karakteristike, budu¢i da su one
presudne za razumijevanje kako FPM utje¢e na performanse i trajnost FN panela. Osim toga, rad
kategorizira pregledane studije prema razli¢itim FN-FPM konfiguracijama, ukljucujuéi sustave s
jednom slojem (poput Cistog FPM-a, FPM-a s dodatcima i FPM-a u pjeni), viSeslojne sustave,
FPM u cijevima te kombinacije FPM-a s drugim pasivnim tehnikama. Svaka konfiguracija detaljno
je opisana, a glavni rezultati, zakljucci i ograniCenja tih studija su prikazani. Dalje, razmatraju se
ekonomski i okolisni aspekti istrazivanja te se istiu njihovi $iri u€inci. Na kraju, istaknuti su
moguci smjerovi buducih istraZzivanja u ovom podrucju i oni su detaljno razmotreni. Naglasava se
da su potrebna daljnja istrazivanja radi optimizacije performansi FPM-a, integracije naprednih
materijala 1 istraZivanja inovativnih konfiguracija kako bi se poboljsala uc¢inkovitost i odrZivost

FN-FPM sustava.

Kljuéne rijeci: Fotonaponski panel (FN), pasivno hladenje, materijali s faznom promjenom

(FPM), solarna energija, obnovljivi izvori energije
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