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Modelovanie teplotnych poli v okoli fotovoltickych
clankov

Tento prispevok sa zaoberd rieSenim rozloZenia teplotného pola v okoli fotovoltickych c¢lankov, resp.

modulov, poli.
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. UvoD

Fotovolticky (FV) ¢lanok je polovodicova suciastka, ktord priamo
konvertuje svetelnd energiu na energiu elektricki pomocou
fotoelektrického javu. ¢lanky maji v stcasnosti
mnozstvo aplikdcii. FV ¢lanky sa pouZivaji napriklad na napdjanie
malych zariadeni, ale vyuZivaji sa aj na generovanie velkych
vykonov, kde sa zapdjaji do jednotlivych modulov, tie do poli
a vytvdraji fotovoltické elektrarne. Aj elektrizatnd sistava zaZiva
pomerne znacné prirastky v pripojeni novych FV elektrarni, ktorych
vykon je potrebné predikovat’.

Utinnost FV  ¢lankov zdvisi od mnoZstva faktorov. Medzi
najdolezitejSie faktory ovplyviiujice d¢innost’ FV ¢lankov patri:

e kvalita adruh pouzitého materidlu, z ktorého je FV ¢lanok

Fotovoltické

vyrobeny (monokrystalicky Si, polykrystalicky Si, amorfny
Si, GaAs, CdTe, CdS, ...),

lokalita, v ktorej je FV umiestneny (pocet slnecnych dni
v roku, vyuziteI'né mnozstvo slne¢nej energie dopadajicej na
povrch FV ¢lanku, teplota okolia v danej lokalite, ...),
geometrické vyhotovenie FV ¢lanku (sklon FV ¢lanku, rozny
tvar, ...),

e atd.

Ako uz bolo vysSie spomenuté, teplota okolia pomerne znacne
ovplyviiuje ucinnost FV Zistenie presného rozloZenie
teplotného pola pomdze navrhniit’ a zvolit’ optimdlny tvar, material,
pridové vodivé cesty FV ¢lanku, pripadne pridat’ dodato¢né chladiace

¢lanku.

zariadenie pre zniZenie teploty celého panela (modulu).

V tomto prispevku bude v d’alSej Casti uvedeny ndvrh rieSenia
rozloZenia teplotného pola jedného typického FV kremikového ¢lanku
o rozmeroch 125x125 mm.
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Obr. 1. Grafické znazornenie FV bunky, panela a pol'a

Il. MATEMATICKE MODELOVANIE TEPLOTNEHO POLA

Matematické modelovanie je jedna z Casto pouZivanych metod pri
stanoveni rozloZenia teplotného pol'a. Teoretické modely sa menia od
jednoduchych, ktoré je mozné spocitat’ jednoduchymi vztahmi ,na
papieri®,

az po zlozité, ktorych numerickd analyza vyZaduje

niekol’kohodinové vypocty vyuzitim modernych superpocitacov.
Vyber vhodného teoretického modelu zavisi od niekol’kych faktorov,
ktoré zahfnaji zloZitost' inZinierskej tulohy, presnost’ vypoctu, Cas
vypoctu a v neposlednom rade cenu.

Pred samotnym vypocétom je dolezité reSpektovat’ skutocnost, Ze
akakol'vek vypoctovd metéda mdZe prinajlepSom vyprodukovat' len
také vysledky, ktoré si odvodené z fyzikalnych rovnic. Preto, prvym
ajednym z najdolezitejSich krokov v matematickom modelovani je
vyber spravneho teoretického modelu, ktory spravne popisuje
technologicky proces alebo jav.

Vo vseobecnosti, ¢asovo premenné procesy tepelného deja je
mozné popisat’ rovnicou vedenia tepla:
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kde ¢ je teplota, p je objemova hmotnost materidlu, ¢ je merna
tepelnd kapacita, A je tepelnd vodivost’ materidlu a ¢, je merny tepelny
vykon vnutorného zdroja energie v jednotke objemu. Tento merny
tepelny vykon zdroja energie ¢g. sa ziska z vypoctu dopadajiceho
sdlavého toku z vyhrevnych c¢lankov ohrievacieho telesa na povrch
skimaného materialu.

Materidlové veli¢iny A ac sd nelinedrne funkcie teploty.
V mnohych aplikaciach tepelného namdhania je mozné tieto veliiny
definovat’ ako konStantné. Naproti tomu, pri preciznejSej analyze sa
tieto veliCiny uvazuju ako funkcie teploty.

Rovnica (1), spolu
predstavuje
priestore v 'ubovol'nom ¢ase a v 'ubovol'nom mieste pola. Po¢iato¢nd

s vhodnymi hrani¢nymi a pociatonymi

podmienkami, rozloZenie teploty v trojrozmernom
teplotnd podmienka sa vzt'ahuje na rozlozenie teploty v Case t=0s,
preto tito podmienka sa stanovuje len pri casovo premennych
teplotnych poliach, kde teplota je funkciou priestorovych stradnic a aj
Casu.

V mnohych tdlohach tepelného namdhania, hrani¢né podmienky sa
kombinujd s tepelnymi stratami spdsobenymi pridenim a sdlanim.
Ako priklad takejto hrani¢nej podmienky je mozné uviest’ vyraz [2]
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kde 9¢/0n je teplotny gradient vsmere normdly k povrchu
v uvazovanom bode, & je koeficient prestupu tepla prostredim, c, je
koeficient sdlania Sedého povrchu (sticin Stefan-Boltzmannovej
konStanty a prisluSnej emisivity) g, je generovany vykon na povrchu
skimaného materidlu an vyjadruje normdlovy vektor k hranici
povrchu.

ISSN 1337-6756, (© 2012 Technical University of Kosice



ELEKTROENERGETIKA, Vol.5, No.2, 2012

Ak je ohrievané teleso symetrické pozdlz osi symetrie,
Neumannova hrani¢nd podmienka m4 tvar

L,
P 0 3)

Neumannova hrani¢nd podmienka vyjadruje skuto¢nost’, pri ktorej
teplotny gradient v smere normdly k osi symetrie je rovny nule. Alebo
inymi slovami, v osi symetrie neprebicha Ziadna vymena tepla. Tato
hrani¢nd podmienka sa rovnako pouziva, ak je povrch valcového
telesa dokonale izolovany.

V pripade rozloZenia teploty v telese valcového tvaru, rovnicu (1)
je mozné formdlnym prepisom uviest’ do tvaru

z.@jﬂi[m@}qe )
az

r or or
Podobne, rovnica (1) sa mdze v pravouhlej ststave stiradnic (napr.

.E_@.(
ot 0z

pre rovinnd dosku, hranol) prepisat’ do tvaru

1.%}}&. ,1.% +%.(1.ajj+qe 5)
dox ) dy dy ) 9z 0z

Rovnice (4) a(5) spolu s hranicnymi podmienkami (2) a (3) sa
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najviac pouZivaji pri matematickom modelovani tepelnych procesov.

. VYPOCET ROZLOiEvNIA TEPLOTNEHO POLA FV
CLANKU
Pre stanovenie rozlozZenia teplotného pol'a bol vybrany kremikovy
FV ¢lanok podrla obr. 2.

Obr. 2. Grafické znazornenie FV bunky, panela a pol'a

Materidlové vlastnosti panela (predpokladd sa len Si) a kontaktov
(Ag) zadané v simula¢nom prostredi st nasledovné:

Dosticka (Si):

e koeficient tepelnej vodivosti A= 149 W-m.K™",

e hmotnostnd tepelnd kapacita ¢ = 700 J- kg™ - K™,

e objemova hmotnost’ p= 2329 kg-m™.

Kontakty (Ag):

e koeficient tepelnej vodivosti A =429 W-m K™,

e hmotnostnd tepelnd kapacita ¢ = 240 J-kg ™. K™,

e objemova hmotnost’ p = 10490 kg-m‘3,

Predpokladand teplota okolia sa uvazuje ¢, =25C, ako aj
pociatocnd teplota celého FV clanku. Uvazuje sa, Ze vykon jedného
FV ¢lanku o rozmeroch 125x125 mm je 5 W. Koeficient prestupu
tepla & je stanoveny na 3 W-m>K™!, nakolko jednotlivé FV ¢lanky s

poukladané jeden vedla druhého do modulu (tento koeficient bol
aplikovany na krajné strany ¢lanku).
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Obr. 3. Priebeh rozlozenia teploty FV ¢lanku (pohl'ad spredu)
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Priebeh rozloZenia teplotného gradientu FV ¢lanku (pohl'ad spredu)
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Obr. 5. Grafické znazornenie teploty od vzdialenosti — ,,stredova linia“ pohl'ad
spredu)

Materidlové vlastnosti pre rieSenie rozlozenia teplotného pola
z boku (podl'a obr. 1) st uvedené v nasledujiicej tabul’ke:

TABULKA I
Materidlové vlastnosti FV ¢lanku

Vrstva A[W-m™ K] c kg K"

Sklo 1,38 840

Antireflexna vrstva (SiO,) 1,04 703

Kontakty (Ag) 429 240

N-typ kremika (Si + P) 155 -

P-typ kremika (Si + B) 149

Zadna platiia (Al) 237
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Obr. 6. Priebeh rozlozenia teploty FV ¢lanku (pohlad zboku)
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Obr. 7. Detailny pohl'ad na obr. 6 v mieste kontaktu
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Obr. 8. Priebeh rozlozenia teplotného gradientu FV ¢lanku (pohlad zboku)
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Obr. 9. Grafické zndzornenie teploty od vzdialenosti — ,,stredova linia* pohl'ad
zboku v mieste kontaktu — smer: od zadnej spodnej platne k prednému sklu)

Aj vsimuldcii pohladu zboku sa predpokladala teplota okolia
¢, =25 C, ako aj pociatocna teplota celého FV ¢lanku. Uvazovalo sa,
Ze vykon jedného FV ¢lanku, o rozmeroch 125x125 mm, je 5 W.
Koeficient prestupu tepla a bol stanoveny na 3 W-m =K' (z bo¢nych
stien), 5 W-m 2K ™! (z oblasti skla), 2 W-m 2K (zospodu).

IV. ZAVER

V tomto prispevku boli predstavené vysledky rieSenia rozloZenia
teplotného pola kremikovych fotovoltickych ¢lankov. Z priebehov na
obr. 3 aobr. 6 je, podla stanovenych vstupnych tdajov koeficientov
prestupu tepla do okolia, zrejmé, Ze najvysSia teplota sa dosahuje
prechodom jednosmerného pridu v oblasti kontaktov. Pri uvazovani
vyssej teploty okolia (v slnenych diioch) a emisivity povrchu FV
¢lanku (tmavy povrch) by dany FV ¢ldnok dosahoval znacne vyssie
teploty st ako prezentované v tomto prispevku.

Z tohto dovodu je potrebné navrhnit adoplnit FV ¢lanok
o chladiacu spodnd vrstvu, pripadne zabezpeCit vhodné zniZenie
teploty odvodom tepla.
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