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Modelovanie elektromagnetickych poli v okoli

fotovoltickych Clankov

Tento prispevok sa zaobera rieSenim rozlozenia elektromagnetického pol'a v okoli fotovoltickych ¢lankov,

resp. modulov, poli.
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. UvoD

Fotovolticky (FV) ¢lanok je polovodicova stciastka, ktora priamo
konvertuje svetelni energiu na energiu elektricki pomocou
fotoelektrického javu. Fotovoltické c¢lanky maju v stucasnosti
mnozstvo aplikacii. FV ¢lanky sa pouzivaju napriklad na napajanie
malych zariadeni, ale vyuzivaji sa aj na generovanie velkych
vykonov, kde sa zapdajaji do jednotlivych modulov, tie do poli
a vytvaraju fotovoltické elektrarne. Aj elektrizaéna ststava zaziva
pomerne znacné prirastky v pripojeni novych FV elektrarni, ktorych
vykon je potrebné predikovat’.

Utinnost FV ¢&lankov zavisi od mnozstva faktorov. Medzi
najddlezitejsie faktory ovplyviujice Gcinnost FV ¢lankov patri:

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

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

lokalita, v ktorej je FV umiestneny (pocet slne¢nych dni
v roku, vyuzitelné mnozstvo slnecnej energie dopadajicej na
povrch FV ¢lanku, teplota okolia v danej lokalite, ...),
geometrické vyhotovenie FV ¢lanku (sklon FV ¢lanku, rézny
tvar, zapojenie FV ¢lankov, ...),

e atd.

Ako uz bolo vyssie spomenuté, pocet slneénych dni a zapojenie FV
¢lankov v module pomerne znacne ovplyviluje Gcinnost’ FV ¢lanku.
Zistenie presného rozlozenia elektromagnetického (EM) pol'a pomoze
navrhnut’ a zvolit’ optimalny tvar, material, pridové vodivé cesty FV
¢lanku, pripadne pridat’ dodato¢né tieniace zariadenie pre znizenie
vplyvu elektromagnetického pol'a celého panela (modulu).

V tomto prispevku bude v d’alSej casti uvedeny néavrh rieSenia
rozlozenia elektromagnetického pola jedného typizovaného FV
kremikového ¢lanku o rozmeroch 125x125 mm.
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Obr. 1. Grafické znazornenie FV bunky, panela a pol'a

Il. MATEMATICKE MODELOVANIE
ELEKTROMAGNETICKEHO POLA

Metoda vypoctu
Maxwellovych

elektromagnetického pola
Pre  vSeobecné

spociva rieSeni

rovnic. Casovo  premenné

elektromagnetické polia je mozné Maxwellove rovnice napisat
v diferencialnom tvare ako
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kde E je elektrickd intenzita, D je elektrickda indukcia, H je
magneticka intenzita, B je magneticka indukcia, J je vodivostna
hustota priidu a p je hustota elektrického naboja.

Vyssie popisané Maxwellove rovnice st nelplné, pretoze pocet
rovnic je mensi ako pocet neznamych. Tieto rovnice sa stanu Uplnymi,
ak sa wupresnia vztahy medzi jednotlivymi veli¢inami pola.
Nasledovné dopliujuce vztahy platia pre linearne izotropné prostredie
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kde parametre &, 4 a y oznacuju relativnu permitivitu, relativnu
magnetickil permeabilitu a elektricki konduktivitu materidlu (pozn.
y=1/p, kde p je elektricka rezistivita). Konstanta z, = 4-7-10" H-m™'
(alebo  Wb-A"'-m™) sa nazgva permeabilita vikua apodobne
& =8,854-10" F-m™' sa nazyva permitivita vékua. Obidve veli¢iny,
relativna magnetickd permeabilita f4 arelativna permitivita & st
bezrozmerové a maju velmi podobny zmysel. Relativna magneticka
permeabilita vyjadruje schopnost’ materialu lepSie viest magneticky
tok ako vo vakuu. Tento parameter je velmi dolezity pri vybere
materialov, ktoré maju absorbovat’ magneticky tok.

Za predpokladu, ze elektromagnetického  pola
v Maxwellovych rovniciach st ¢asovo premenné harmonické veli¢iny,

veliCiny

je mozné tieto rovnice dalej zjednodusit vykonanim niekolkych
ukonov vektorovej algebry a nasledne ziskat’ vztahy
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Vyuzitim rovnic (8) az (10) sprislusSnymi hrani¢nymi
podmienkami je mozné vyriesit' ¢asové premenné harmonické pole
(pre veliciny H, E alebo A).

Rovnice (8) az (10) s platné pre vSeobecné 3-rozmerné polia
a umoziuju stanovit’ pozadované parametre systému ako prud tecici
vodiémi, vykon
kovovych castiach.

a hustotu naindukovaného pradu v okolitych

Hoci je vo vSeobecnosti ddlezité stanovit’ ulohu ako trojrozmernu,
vo velkej vacsine pripadov rieSenia rozlozenia EM pola postacuje, ak
sa uloha spracuje ako dvojrozmerova alebo jednorozmerova.
Zjednodusenia sa moézu tykat napriklad aplikacii, v ktorych sa
vyskytuje solenoidova cievka a v ktorych smer vektorov A a E pri
pozdiznom priereze mé len jednu zlozku, ktorou je smer stradnice z.
V prie¢nom priereze, vektory H a B maju tiez len jednu zlozku. Tento
fakt dovoluje zjednodusit’ trojrozmerové pole na dvojrozmerové pole.
Napriklad, v pripade magnetického vektorového potencialu, rovnica
(10) sa moze vyjadrit’ v dvojrozmerovej pravouhlej sustave suradnic
ako
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a pre osovosymetricka polarnu sustavu suradnic ako
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Hranica oblasti je urCena tak, aby magneticky vektorovy potencial
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A bol nulovy pozdiz hranice (Dirichletova podmienka) alebo jeho
gradient bol zanedbatelne maly pozdiZ hranice v porovnani s jeho
hodnotou niekde v oblasti (v tesnej blizkosti hranice) (Neumannova
podmienka 9A4/9dt=0). Teda, elektromagneticky problém je mozné
urcit’ prostrednictvom vztahov pre A, E, B alebo H. Na druhej strane,
urcenie spravneho matematického modelu elektromagnetického pol'a
moze byt’ problematické, pretoze pre rozne aplikacie moze byt’ rdzny.

ll. RIESENIE ROZLOZENIA ELEKTROMAGNETICKEHO
POLA FV CLANKU

Pre stanovenie rozlozenia elektromagnetického pola bol vybrany
kremikovy FV ¢lanok podrla obr. 2.

Obr. 2. Fotovolticky polykrystalicky kremikovy ¢lanok

Materialové vlastnosti panela (predpoklada sa len Si) a kontaktov
(Ag) zadané v simulacnom prostredi s nasledovné:

Dosticka (Si):

o clektricka rezistivita py = 6,4-10° Q-m,

e magneticka relativna permeabilita £ = 0,99995,

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

e objemova hmotnost' p=2329 kg-m™.

Kontakty (Ag):

e  clektricka rezistivita p, = 15,87-10° Q-m,

e magneticka relativna permeabilita £ = 0,99998,

e hmotnostna tepelnd kapacita ¢ = 240 J-kg™' K™,

e  objemova hmotnost’ p= 10490 kgm™,

Predpokladané okolité prostredie sa uvazuje vzduch s =1.
Uvazuje sa, ze vykon jedného FV ¢lanku o rozmeroch 125x125 mm je
5 W (t.j. hustota pradu 125 A-n2).
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Obr. 3. Priebeh rozlozenia magnetickej intenzity EMP v okoli FV ¢lanku
(pohl’ad spredu)
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Obr. 4. Priebeh rozlozenia silo¢iar magnetického pol'a FV ¢lanku (pohlad
spredu)
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Obr. 5. Grafické znazorenie zavislosti magnetickej intenzity od vzdialenosti —
,stredova linia zdola-nahor* (pohl'ad spredu)

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




ELEKTROENERGETIKA, Vol.5, No.2, 2012

Materialové vlastnosti pre rieSenie rozlozenia magnetického pol'a
FV ¢lanku z boku (podl’a obr. 1) st uvedené v nasledujucej tabulke:

TABULKA 1
Materialové vlastnosti FV ¢lanku

e -] Pt [Qm]
0,99995 10"
0,99996 10"
0,99998 15,87-10°
0,99995 6,410
0,99995 6,410
1,000022 28,2107

Vrstva
Sklo

Antireflexna vrstva (SiO,)
Kontakty (Ag)
N-typ kremika (Si + P)

P-typ kremika (Si + B)
Zadna platiia (Al)

AN

NODAL SOLUTION

HSUM (ave)
RSYS=0

SMN =.114E-03
SMX =15.5544

15.5544

Obr. 6. Priebeh rozlozenia magnetickej intenzity FV ¢lanku (pohlad zboku)
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Obr. 7. Detailny pohl'ad na obr. 6 v mieste I'avého kontaktu
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Obr. 8. Priebeh rozlozenia gradientu intenzity magnetického pol'a FV ¢lanku
(pohl'ad zboku)

Aj v simulécii pohl'adu zboku sa predpokladalo, ze vykon jedného
FV ¢lanku, o rozmeroch 125x125 mm, je 5 W.

IV. ZAVER

V tomto prispevku boli predstavené vysledky riesenia rozlozenia
elektromagnetického pola kremikovych fotovoltickych ¢lankov.
Z priebehov na obr.3 aobr. 6 je, podla stanovenych vstupnych
udajov, zrejmé, ze najvyssia hodnota intenzity EM pol'a sa dosahuje
v oblasti kontaktov prechodom jednosmerného pradu (povrchové
krajné vrstvy). Pri uvazovani vyssej hodnoty prechadzajuceho pradu
kontaktmi (paralelné zapojenie FV c¢lankov) by dany FV ¢lanok
dosahoval vyssie hodnoty magnetickej intenzity ako su prezentované
v tomto prispevku.

Z vypocitanych udajov je zrejmé, ze pri danej konfiguracii by FV
¢lanky neovplyviiovali okolité zariadenia a neohrozovali obsluhu,
preto nie je potrebné uskutocnit’ dodatocné EM tienenie.
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