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Vypocet prevadzkovej teploty

polykrystalického solarneho Clanku

Této praca sa zaobera solarnymi ¢lankami a prindSa vypocet prevadzkovej teploty pre polykrystalicky solarny
¢lanok, ktory je zatazeny pradom. Prevadzkova teplota zavisi od druhu materialu pouzitého u polykrystalického
solarneho ¢lanku a od jeho prevadzkovych podmienok. Tieto vypocty boli realizované podla viacerych rovnic.
Ciel'om tejto prace bolo zjednodusit’ vypocet prevadzkovej teploty pre kremik ako polovodi¢ a med’ ako vodic.
Vysledkom tejto prace je tiez program pre rychly vypocet, s pomocou softvéru Matlab.

Kragové slova: vodi¢; med’; prid; pociatocné teplota vodica; prevadzkova teplota; polykrystalicky solarny ¢lanok;
polovodi¢; kremik; teplota prostredia

This work deals with the solar cells focused on the calculation of operating temperature on the polycrystalline
solar cell, which is loaded by the current. The operating temperature is determined by the types of materials used
in polycrystalline solar cell and operating condition. These calculations were realised by more equations. The
aim of this work was simplify of calculation of operating temperature for silicon as semiconductor and copper as
conductor. Result of this work is also program for fast calculation, with using Matlab software. (Calculation of
operating temperature of the polycrystalline solar cell)
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I. UvoD

Jednym z délezitych prevadzkovych problémov solarnych ¢lankov je
ich teplota. Elektricky prud, ktory tecie cez solarny ¢lanok vyvola
zvySenie jeho teploty. Teplo prechddza zo solarneho c¢lanku do
prostredia. Ak maximalna povrchova teplota ¢lanku je relativne mala,
podiel vyziareného tepla ziarenim je relativne maly v porovnani
spradenim avedenim [3] [5]. Vyslednd prevadzkova teplota
solarneho ¢lanku je dand rovnovahou medzi vyrobenym teplom a
spotrebovanym teplom na ohrev solarneho ¢lanku a teplom
odvedenym do prostredia [7]. V solarnom ¢lanku su pouzité dva
hlavné materialy, a to kremik ako polovodi¢ a med’ ako vodic.

Il. ROVNICA PRE PREVADZKOVU TEPLOTU

Ak prad | preteka cez vodi¢ v ¢ase dt vytvara teplo dQ, Cast’ tepla sa
spotrebuje na ohriatie vodiéa ako dQ: adast’ tepla prechadza do
prostredia dQz. Ak prad | preteka cez vodi¢ s odporom Ry potom v Case
dt vyvinie teplo dQ definované podra rovnice:

2
dQ=R, 12dt=R, I* 1+, A.90)dt=%(l+% AY,)dt @

kde Ro je odpor vodica pri rozdiele od zakladnej teplote 4% a | je
dizka vodica, daldie symboly pouzité v rovniciach si vysvetlené
v tabulke 1. Cast’ tepla dQ1 sa spotrebuje na ohriatie vodi¢a a jeho
teplota sa zmeni o d(49).

dQ, =mcd(ad)=V p, cd(A®)=S1 p, cd(ag) &)

kde m je hmotnost’ a V je objem vodi&a. Cast’ tepla dQ2 prechadza do
prostredia v ¢ase dt:

dQ, =4S, Addt=40l Adt ®)

kde Sp je obsah plasta. Rovnovahu tepelnych energii definujeme
podrla diferencialnej rovnice:

dQ = dQ, +dQ, 4

Po dosadeni predchadzajicich vztahov (1), (2), (3) do rovnice (4)
dostaneme nova diferencialnu rovnicu
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Lo (L a (89 +28,)dt =S p, cd(ag)+ 1oadat ®)
z ktorej mozno vyjadrit’ dt ako:
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Tato diferencidlnu rovnicu (8) mozno zjednodusit' zavedenim
nasledovnych substitucii:

A=Sp, ¢ ©9)

B = PR |2(1+are ASy)
S

(10)



D:ﬂo_pRlzaR (11)
S
potom dostaneme nasledujucu diferencialnu rovnicu:
Ad(as) (12)
dt=L
—-AS
D
po d’alSej substitucii v tvare
7_B _Ag (13)
D
dz =—d(A9) (14)
dostaneme
A
-—dz
dt—_D (15)
z
Pomocou tejto substitiicie mézeme vyriesit’ integral.
t A9p Adp (16)
t:jldt:-A d—zz-ﬁ[m b4 v f—A{In (7—A8ﬂ =
0 D A% : D AJe
AS j
:_A[In[E‘ASP)_In(E_ASE)]:_A In (D AN
D (D D B
(5-22)
(B -D Aspj
A D __Al,[B=DA%
D [B—DASE] D B-DAY
D
= Af,[B-DAS (17)
" D| (B-DA4
kde
AG, =9, — % (18)

- je zmena prevadzkovej teploty vodiCa A9p, je rozdiel medzi
prevadzkovou teplotou vodica 9 a teplotou okolia Je.
AY =8, -8 (19)

- je pociatotna zmena teploty A9, je rozdiel medzi pociatoénou
teplotou vodica Jw a teplotou okolia Je.
A8y =8, -9 (20)

- je pociato¢nd zmena teploty vodi¢a A9w, je rozdiel medzi
pociatoc¢nou teplotou vodi¢a 9w a zakladnou teplotou $o. Zakladni
teplotu o mozeme najst’ vo fyzikalnych tabulkach.
AG=9, -8, (21)
- je zmena teploty vodiGa v prevadzke A3 je rozdiel medzi

prevadzkovou teplotou vodi¢a Jp a pociato¢nou teplotou vodica Jw.
V d’alSom kroku rovnicu (17) prepiSeme do nasledujticeho tvaru:

(-9)w(e222)

z ktorého logaritmus moéze byt’ odstraneny, potom rovnicu prepiseme
do exponencialnej formy:

-+ B-DAS, (23)
B-DAS,
V dalsich krokoch, rovnicu (23) mozno vyjadrit’ nasledujici tvar:
_t t 24
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D
2
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lo— J
S
Pociato¢na otepl'ovacia konstanta 7 je definovana podl'a rovnice:
2
LA SpnC @)
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S
Po jej dosadeni mozno rovnicu (25) prepisat’ do tvaru
) t _ t
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Pre supravodivé podmienky odpor je definovany ako Rg = 0 Q. Pre
supravodivu a fiktivnu teplotu plati — 9s = 9 a pre tento predpoklad
teplotny sucinitel’ odporu ar je definovany nasledujiicimi rovnicami:

R, =R, (L+ay AS,) (28)
R, L+ ax A% )=0 (29)
1+ a, (% -4)=0 (30)
1=a, (% +9) (31)

Pre sucinitel’ teplotnej roztaznosti ar vysledna rovnica moze byt
napisana do nasledujtceho tvaru:

1 (32)
9% + 39,

O =

Pre objemovii mernt tepelnt kapacitu Cv rovnica je definovana takto

¢ =Cp, (33)

Substituéné konstanty A, B, D a pociato¢na oteplovacia konstanta ¢
mozu byt’ definovane podla [3] [5] nasledovne

A=Sp.c=Sg, (34)
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Rovnica (27) moze byt prepisana do nasledujiceho tvaru:
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lll. VYPOCET PREVADZKOVEJ TEPLOTY
Pre dalsi vypocet potrebujeme zistit' vlastnosti materialov, ktoré su
pouzité v polykrystalickom solarnom ¢lanku. Pre vypocet budu

pouzité materialy kremik ako polovodi¢ a med ako vodi¢. Vlastnosti
tychto materidlov mézeme vidiet’ v nasledujucej tabul’ke [4].

TABULKA |
Vlastnosti materialov
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t(s)

— OF =40 °C OW = 40 °C
OF = 35 °C OW = 35 °C
w— OF = 30 "C OW = 30 °C
— OF = 25 °C OW = 25 °C
— OF = 20°COW =20°C
OE=15°C OW = 15 °C
= OE =10°C OW = 10°C
—OE =5 COW =5 °C
OE=0°CHOW =0 °C
OE = -5 *COW = -5 °C
— OE=-10°COW=-10"
e OF = 215 "COW = -15 °
OE = 20°CHW =20 °
OF =-25°COW = -25 °
OE=-30°COW =-30°C
OFE =-35°COW =-35°C
OE = 40 °CHOW = -

Obr. 1 Vypocitana prevadzkova teplota Jp pre prad | = 8,36 A, pre kremik

t(s)

OE =40°C OW =40 °C
OE=35°COW=35°C
BE=30°"COW =30°C
OF = 25°C OW = 25°C
— O = 20 °COW = 20 °C
OE=15°C OW = 15 °C
- OE=10°C OW = 10 °C
—OE=5°COW =5°C
— QE=0°COW=0"C
—OF = -5

"COW=-5°C
OFE=-10°COW =-10°C
e OF = <15 "COW = -15 °C
20°COW =-20°C
“25°COW = 25 °C
-30 °COW = 30 °C
-35°COW =-35°C
-40 "COW = -40 °C

Obr. 2 Vypogitana prevadzkova teplota Jp pre prad | = 8,36 A, pre med’

Material

Si

Cu

Merny odpor

SR

1107 Q.m

1,75.10° Q.m

Hustota

Gm

2329kg.m>

8960 kg.m>

Merna tepelnd kapacita

C

704,5984583 J.kg™.°C*

383).kg™t.°Cc?t

Objemové merna tepelnd kapacita

Cv

1641009,809J.m~.°C”"

3431680J.m>.°C"

Fiktivna teplota

O

-47,100271 °C

234,5°C

Z4kladna teplota prostredia

%

20°C

20°C

Teplotny sucinitel odporu

Olg

-3,69.107°C”

3,929273084.10° °C"

Sudinitel teplotnej roztaznosti o [210°°CT 1,65.10°°CT

1.10° m?
5.10°m
5.10"m
2.10°m
10W.°c'.m?

Prierez S
Obvod

Rozmer

2,4336.10% m”
6,24.10" m
0,156 m

0,156 m
10W.°c'.m?

Rozmer

Sudinitel prestupu tepla

t(s)

OF =40 °COW =40°C
OE=35°COW =35°C
OF = 30 °C OW = 30 °C
OE = 25 °C OW = 25 °C
VE=20°COW=20"C
OE=15°COW =15°C
B9F = 10°C OW = 10°C
OF =5°COW =5°C
BE=0°COW =0°C
VE=-5"CIW=-5°C
e OE = <10 °COW = -10 °
OF = -15 °COW = -15
OF =-20°COW =-20 "
OE = - CCOW =-25 "
OE = - CCOW = -
OF = -35°COW =-35 °
CCOW = -

V nasledujucich grafoch na obr. 1 - 4 mézeme vidiet' vypoditant
prevadzkovi teplotu Jp v zavislosti od €asu t. Tu bola pouzita rovnica
(39). Grafy st zostrojené pre rozne prady | pretekajice
polykrystalickym solarnym ¢lankom. Pociatoéna teplota vodica 9w je
rovnaka ako teplota prostredia Je. Grafické zavislosti na obr.1 a obr.3
platia pre kremik, zavislosti na a obr. 2 a obr. 4 platia pre med’.

Obr. 3 Vypoéitana prevadzkova teplota Jp pre prad | = 4,18 A pre kremik

0

t(s)

—OF = 40 °C OW = 40 °C
— OF = 35 °C OW = 35 °C
— OFE=30°COW =30 °C
OF = 25 °C OW = 25 °C
— OE=20"COW = 20 °C
— OF = 15°COW =15°C
—F = 10 °C OW = 10 °C
OE=5°COW =5 °C
—— QE=0°COW=0"C
—— DE=-5°"COW=-5°C
—— QE=-10°COW = -10 °
e OF =215 °COW = -15 °C
OE =-20°COW =-20 "
OF = 25 °COW = -25 °
OE=-30°"COW = -
OE=-35°COW = -
OF = - CCOW = -

Obr. 4 Vypogitana prevadzkova teplota Jp pre prad | = 4,18 A pre med’




Hlavny vplyv na prad |solarneho ¢lanku ma svietivost’ Slnka.
Priemerny prud | polykrystalického solarneho ¢lanku namerany v
jednotlivych mesiacoch v ¢ase maximalneho slne¢ného svitu (o 12 h,
pri jasnej oblohe) je znazorneny na obr. 5 [2].
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Obr. 5 Priemerny namerany prad | solarneho ¢lanku

Na vypodet priemernej prevadzkovej teploty 9p solarneho ¢lanku je
potrebna znalost’ priemernej teploty prostredia 9e (obr. 6, zelena
krivka), ktora bola namerand pre kazdy jednotlivy mesiac v meste
Kosice [8].

Pri vypocte priemernej prevadzkovej teploty p podl'a rovnice (39) je
predpokladana rovnost’ priemernej teploty prostredia Je a pociatocnej
prevadzkovej teploty J9w. Na obr. 6 st zndzornené priebehy
prevadzkovych teplot kremika a medi pre jednotlivé mesiace po ich
ustaleni, t.j. v ¢ase t = 600 s.
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Obr. 6 Vypocitana prevadzkova teplota Jp v Kosiciach

IV. ZAVER

Odvodena rovnica (39) umoziiuje vyjadrit’ vplyv pouzitého materialu
na prevadzkovi teplotu 9p soldrneho clanku. Na  ziskanych
zavislostiach na obr. 1 az 4 moézeme sledovat’ narast prevadzkovej
teploty 9p Vv zavislosti od &asu t. Prad solarneho ¢lanku | mé znaény
vplyv na jeho prevadzkovu teplotu 9. Rovnica (39) pocita so zmenou
odporu Rg v zavislosti od prevadzkovej teploty vodic¢a Jp. Tento jav je
samozrejme tym vyraznej$i, ¢im vyssi prad | preteka cez material.
Polykrystalické solarne ¢lanky maju rozne vlastnosti pri roznych
teplotach prostredia 9e a roznych pradoch I. Pre vypodty priemerny
prud la priemerna teplota prostredia 9e boli zistené pre kazdy
jednotlivy mesiac. Potom sme predpokladali rovnost’ priemernej
teploty prostredia 9e a pociatoénej teploty vodi¢a Sw. Rovnica (39)
vypocitala priemernti prevadzkovu teplotu 9p pre kazdy jednotlivy
mesiac pre med’ ako vodi¢ a kremik ako polovodié. Tieto vypocty

moézeme vidiet na obr. 6. V stasnosti je nutné kontrolovat’
prevadzkovu teplotu 9p solarnych ¢lankov, pretoze sa mozu poskodit’.
Zistenie prevadzkovej teploty 9p je dolezité tak pre nadvrh, ako aj
pre spolahlivost’ solarnych ¢lankov [1] [6]. Tieto vypoéty mozu byt
pouzité aj pre navrh dalSich polovodi¢ovych suciastok, pre plosné
spoje zahrnujuce diody, tranzistory a integrované obvody.
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