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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se émuje optimalizaci chlazeni koncentratorového
fotovoltaickéhoclanku pomoci systému CAE.

V teoretickécasti této prace se pojednava o problematice fotaikyljako takové se
zangienim na koncentratorow#anky s naslednym problémem chlazeni a odvodu .teptalSi
teoretickécasti diplomova prace rozebira problematiku vedepieaos tepla. V tétgasti je
uveden matematicky popis praund tekutiny. Déle je v préci rozebrand metoda kKagieh
objemi, kterou vyuziva pro vypet SolidWorks Flow Simulation.

V praktické ¢asti této prace jsou uvedeny modely a kroky, ktgretihuji sled celé
optimalizace chlazeni. VSechny navrZzené varianby jsavzajem porovnany a diskutovany
jejich vyhody a nevyhodyV poslednim kroku byl vysledny model podroben tak@ulaci
s uvazovanou radiai slozkou, kterd vysledky pgsnila. Zagrem této prace je pizena

vykresova dokumentace vysledného modelu.

KLi COVA SLOVA

Fotovoltaika, koncentratorowanek, optimalizace chlazeniigmos a sdileni tepla, Metoda

kone:nych objeni, SolidWorks Flow Simulation



ABSTRACT

This thesis deals with the optimization of the a@icate photovoltaic cell cooling
system through the CAE system.

In the theoretical part, the thesis treats theeepifoblematic of the photovoltaics and
focuses on the concentrator cell and its problevapled with the cooling system and the sink
of heat. In the next theoretic part, it also aredythere the problematic of the conduit and
transfer of heat. Moreover, the mathematical deson of the fluid flow, the finite-volume
method that is used in the SolidWorks Flow Simalafior the calculations, are also described
there.

In the practical part, the models and steps whebiad precisely all the process of the
heat cooling optimization are mentioned. All thegrsed variants are mutually compared and
put up for the discussion about their advantagdsdeadvantages. Lastly, the resultant model
was also put through the simulation with the sutgksadiational component that gave
precision to the results. In the end of the theébsre was made out the documentation of the

final model drawings.

KEYWORDS

Photovoltaic, concentrator cell, cooling optimipati transfer and sharing of heat, finite-
volume method, SolidWorks Flow Simulation
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1 Uvod

Solarnic¢lanek gemenuje energii z obnovitelného zdrojefeai, ¢imz je nejastji Slunce, na
energii elektrickou. Zakladni mySlenkou fotovoltaile snaha o dosazeni co r#$i (Einnosti
solarniho paneluctanku). Abychom byly schopni Wit ze slunéniho z&eni co nejvice, jeip
souwtasné technologii vhodné pouzivdénky koncentratorové. Tytdlanky obsahujicocky nebo
zrcadla, které koncentruji slutré z&eni. Timto zfgsobem se uspb plocha solarniclElanki.
Nevyhodou tohotdeSeni je, Ze se zvysi tepelné naroky na chlazéotadlanku diky zvysSené
proudové hustét Dale g premené tepla na elektrickou energii dochazi ke ztratamerék se
projevuji v podob tepla. Zde je problém, ktery je nutheSit efektivnim a stabilnim Apobem

chlazeni. [9]
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2 Fotovoltaika

Fotovoltaika je obor, ktery se zabyvdepenou energie slukaiho zdeni na energii
elektrickou. Na povrch Zetndopada slurmi z&eni. Solarni fotovoltaick&lanky jsou
schopny z tohoto #éni vyrakst stejnosmirny elektricky proud, ktery se pouziva pro nabijeni
akumulatod nebo pimou spotebu. Tato vyrazhekologicka pemeéna energie je k dispozici
témt v neomezeném mnoZstvi, nébadrojem energie je slutei swtlo. Fotovoltaicke
systémy jsou alternativnim zdrojem, ktery nabiziolegicky nezavadné, spolehlivé a
jednoduchéreSeni dodavky elektrické energie v mistech, kdd destupna elektricka tsi
Vzhledem k nizkym provoznim nékiath a minimalnim narakn na udrzbu jsou velmi vhodné
pro elektrifikaci chat, rekré&aich objekt, jachet, karavan nabijeni akumulatér¢i ¢erpani
vody. Z pamyslovych aplikaci Ize uvést ndklad napajeni &ticich, ridicich, komunikanich
nebo zabezp®vacich systét stabilnich i mobilnich. Pokud se jedn& o vykonyozsahu
jednotek az stovek wiitt jsou naklady, zvia&tpri vétSich vzdalenostech od elektiina sit,
mnohem nizSi neZ budovani nové&ose pipojky. Fi ¢innosti fotovoltaického systému
nevznikaji zadné emise, odpady a hluk, které byzpatly Zivotni prostdi. Jeho provoz

nevyZaduje tégt Zadnou obsluhu a udrzbu. [1]

2.1 Historie

Pojem fotovoltaika pochazi ze dvou slaeckéhoeng [phos] = s¥tlo a ze jména
italského fyzika Alessandra Volty. Objev fotovottleého jevu se pakipisuje Alexandru
Edmondu Becquerelovi, ktery jej jako devatenagtitatadik odhalil pi experimentech v roce
1839. V roce 1904 jej fyzikanpopsal Albert Einstein a v roce 1921 mu byla z&ge pro
rozvoj teoretické fyziky, zejména objev zdkona @ektrického efektu“ utlena Nobelova
cena. Jiz v roce 1916 pak dalSi drzitel této ceopdrR Millkan experimentat potvrdil
platnost principu fotovoltaického jevu. Prvotni pely s fot@lanky spadaji do sedmdesatych
let 19. stoleti, kdy byly poprvé zj8ty zmeny vodivosti selenuiip jeho os¥tleni a kolem r.
1883 byl sestrojen prvni selenovy félimek s tenkou vrstvou zlata (Charles Friti&nidost
pod 1%). Prvni patent na solatitének pak byl podan v roce 1946 Russellem Ohleerykt
také stadl na pgtku rozvoje kemikovych solarnich¢lanki (1941). Prvni skutay
fotovoltaicky ¢lanek s 6% &nnosti byl vyroben z krystalickéhordmiku v roce 1954 v

Bellovych laborattich (G.L. Pearson, Daryl Chapin, Calvin Fuller).
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V¢tSi rozvoj fotovoltaiky nastava v Sedesatych leteaistupem kosmického vyzkumu,
sluneni ¢lanky slouZi jako zdroj energie pro druziceibéc prvni druzici vyuzivajici k zisku
energie sluni paprsky byl rusky Sputnik 3, vypédy 15. k¥tna 1957. DalSim idezitym
meznikem pro rozvoj fotovoltaiky a zejména vyzkuanuyvoje v této oblasti byla celogova

ropna krize v roce 1973. [2]

2.1.1 Prvni generace

Prvni generaci se nazyvaji fotovoltaicknky vyuZivajici jako zaklad ikmikové
desky. Jsou dnes nejra®stjSi technologii na trhu (cca 90%) a dosahuji gawh vysoké
Gcinnosti germeny (v sériové vyrod 16 az 19%, speciélni struktury az 24%). Koinérse
za&aly prodavat v sedmdesatych letech minulého stdRédistoze je jejich vyroba relatin
drahd (a to zejména Zivbdu drahého vstupniho materialu — krystalickéremiku), budou

jese s nej¢tSi pravédpodobnosti v &kolika dalSich letech na trhu dominovat. [2]

2.1.2 Druha generace

Impulsem pro rozvoflanka druhé generace bylarfghlevsim snaha o sniZeni vyrobnich
nékladi isporou drahého zékladniho materialurentiku. Clanky druhé generace se vyzoj
stokrat az tisickrat ten aktivni absorbujici polovo&ibvou vrstvou (tzv. thin-film) a jejimi
piredstaviteli jsou nap ¢lanky z amorfniho a mikrokrystalickéhadmiku (gipadré silicon-
germani&i silicon-karbidu, ale také tzv. sisné polovodie z materidl jako Cu, In, Ga, S, Se
ozna&ované obechjako CIS struktury). S Usporou materialu doSloovgvnani slanky prvni
generace k poklesu vyrobnich nakiga tedy za fedpokladu velkosériové vyroby i k poklesu
ceny), nicmé# dosahovana dinnost je obvykle nizSi (v sériové vyrdlmbecr pod 10%).
Nespornou vyhodou tenkovrstvycklanki je ale moZznost volby substratu (n&jznse
tenkovrstveé struktury deponuiji) a vipact pouziti flexibilnich materidl (organické, kovovéi
textilni folie) i zna&ne SirSi aplik&ni sféra. Komeme se zdaly ¢lanky druhé generace prodavat

v polovirg osmdesatych let. [2]

2.1.3 Treti generace

v

Pokus o ,fotovoltaickou revoluci* fedstavuji solarnélanky tieti generace. Zde je

hlavnim cilem nejen snaha o maximalizaciétpo absorbovanych fotégn a nasled&
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generovanych pérelektron - dira (jedn& se o tzv. ,proudovy ziskile i maximalizace vyuZziti
energie dopadajicich fotén(tzv. ,nagtovy zisk" fotovoltaickych ¢lanki). Existuje fada
smerd, kterym je ve vyzkumudnovana pozornost:
- vicevrstvé solarnilanky (z tenkych vrstev)
- ¢lanky s vicenasobnymi pasy
- clanky, které by vyuZivaly nag naboje pro generovanit8iho mnoZzstvi parelektron
— dira
- termofotovoltaickd fenena, kde absorbér je stas® i selektivié vyzaujicim
radiatorem
- termofotonick& penena, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscenci
- ¢lanky vyuZivajici kvantovych jévv kvantovych tékach nebo kvantovych jamach
- prostoro¥ strukturované&lanky vznikajici samoorganizadfiptstu aktivni vrstvy

- organick&lanky (nap. na bazi objemovych heteri@zhodh)

Zatim jedinym komemim pikladem dobe funguijicich ¢lanki treti generace {mo
navazujicich na fotovoltaick&lanky druhé generace) jsou vicevrstvé strukturpofdstvé —
tzv. tandemy a trojvrstvélanky), z nichz kazda substruktura (p-i-n) absarbugitou ¢ast
spektra a maximalizuje se tak energeticka vyudtinfotori. Prikladem tandemového
solarniho¢lanku je struktura skladajici se z p-i-tiephodu amorfniho (hydrogenovaného)
kiemiku (a-Si:H) a p-i-nigchodu mikrokrystalického (hydrogenovanéhtgrkiku {ic-Si:H).
Amorfni kiemik m& vysokou absorpci v oblasti modré, zelen&luaé casti spektra,
mikrokrystalicky Kemik pak dote absorbuje i v oblasticervené a infré&ervené.
Mikrokrystalicky kkemik miZze byt nahrazen i ,slitinou“flemiku s germéaniem a dle zvoleného
pontru obou materiél se daji upravovat i jejich opticke&i(elektrick€) vlastnosti. dchto
materiah se nap. vyuziva komame praw pro trojvrstvé solarnflanky, kde dva spodgianky
jsou vyrobeny s iiznou koncentraci Si a Ge. Zakladni podminkou prorao funkci
vicevrstvychélanki je, aby kazdy zlankii generoval stejny proud. V ofr&&m gFipadct pak ten

horsi (Fip. nejhorsi) Zlanki limituje a celko¥ snizuje dosazitelnowtiinnost. [2]

2.2 Slunce jako zdroj energie

Slunéni z&eni pati mezi ne}istSi a nejdostusi zdroje energie na Zemi. Slunce je

zdrojem z&évé energie v celém rozsahu spektra od nejmendicivich délek rentgenového a
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ultrafialového z#eni, az po metrove deélky ighi radiového. Sitelné a infréervené z&eni o
vinové délce 0,2um az 3um je vSak neetrsjSi (lidské oko vnima zéni v rozsahu 0,38 az
0,76 um). Hmotnost Slunce je asi 330 000 krétSV neZz hmotnost Zetra predstavuje 99,8%
hmotnosti slunéni soustavy. Sta Slunce se odhaduje na 4,6 miliard let, coZgdi mezi
hwézdy stedniho ¥ku. PFredpoklada se, Ze bude svitit fedisi 5 az 7 miliard let. Teplota na
povrchu Slunce jeiblizné 5800 K, proto je lidé vnimaji jako Zluté (i kdyZzarimum jeho
vyzarovani je v zelenéasti viditelného spektra). #nér Slunce je zhruba 1 400 000 km, coz je
asi 109 piméra Zen®. Jeho objem je tedy asi 1,3 milionkrét3i neZ objem Ze#& Hustota
Slunce je pimérné 1400 kg rii. Slunce je koule Zhavého plazmatu, ktera neugtéldukuje
ohromné mnoZstvi energie. Jeho vykon je zhruba 20 z ¢ehoZ na Zemi dopadéa asi 45
miliardtin. Fiblizné polovina zéivého toku Slunce je pohlcena zemskym povrchemséedig
je vyz&ena ve forma IR z&eni do vesmiru. Velk&ast energie je spibovana k odgani
vody v oceanech. [3]
Ke vzniku energie Slunce dochazi v jeho nitru, &tse sklada zéitcasti (Obr. 2-1):

- jadro, kde probiha termonuklearni reakce (tepl@tad K)

- oblast atmosféry, kde vznika elektromagnetickéeré (fotosféra, chromosféra =>

korona)

- sluneni vitr, kde dochazi k emitaci protinru ¢astic a elektroin

Korona
G rﬁahx_

Konvektivni zona

1,5 miliond K F. . ~Spikule

A
Ultrafialové zafeni Radiagni

Protuberance

Obr. 2-1 Slozeni Slunce
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Slunce nema homogenni sloZeni, ale jeho chemiaké&ersl je zavislé na hloubce.

V jadie vlivem jadernych reakci j@t&i obsah helia, nez na jeho povrchtedpoklada se, ze v
jadre je vodik zastoupen jiz 34 % a hélium 64 %. Spehtsodasré ukazuje, Ze se ve Slunci
nachazi ve stopovém mnoZzst¥tsina prvki, které jsou zndmé na Zemi. Pokud bychonglcht
slozeni Slunce vyj&d v hmotnostnich pogmech, niizemefici, Ze je sloZzenoiiblizné ze 75%
vodiku a 25% helia. Slugei z&eni mizeme rozdlit do dvou slozZek:

o piimé slunéni z&eni (IP)

» difazni slunéni z&eni (ID)

- jde o rozptylené sitlo o odrazu o molekuly plyn prachu a mraky

- intenzita difdzniho Z&ni vziista se satinitelem zngisteni (2)

') ' ] [
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Obr. 2-2 Intenzita z&‘eni véasovém obdobi [5]

Teoretické mnoZstvi energie dopadajici za jedné#isw na jednotkovou plochu mimo
zemskou atmosféru se nazyva skimikonstanta a jeji hodnota jéitgizng 1o = 1360 W.r.
Mirou zmenSeni intenzity tohoto i&hi je tzv.sotinitel zngisténi Z, ktery zavisi na obsahu
piimési a atmosférickém tlaku vzduchu. Charakteristiokénoty sotinitele zngisténi jsou
uvedeny v Tabulka 1.

Intenzitu gimého slunéniho z&eni dopadajici na plochu kolmou k papinsk (Ipn)
miaZeme popsat rovnici (1).

loy =1, OA™ . (wm?

1)
Pro obec# poloZzenou plochu pak plati:

I, =1py Lcosy — (wm?)
)
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kde Yy - Uhel dopadu slugeich paprsk

Teoretické mnozZstvi energie dopadajici na aslon plochu za den je zavislé na sklonu
kolektorua a sodiniteli znetiSteni Z. Optimalni Uhel pro maximalni vyuziti slumého z&eni
se v pfib¢hu roku néni nasledovix

* letni obdobi 30° - 45°

* zimni obdobi 60°- 90°

Typ oblasti Sowinitel zne€isténi Z
Mista nad 2000 m n.m. 2,0
Mista nad 1000 m n.m. 2,5
venkov bez pimyslovych exhalaci 3,0
M¢sto a ptimyslova stediska 4,0
Silné zn&istené prostedi >5,0

Tabulka 1 Typické hodnoty sodinitele znetiSténi

Pro ilustraci je na nasledujicim obrazku (Obr. 2dbrazena slugei mapa pro oblagieské
republiky. Z uvedené mapy je‘ggmé, Ze nejvhodisi oblasti pro aplikaci fotovoltaickych

elektraren jsou na jizni Morawa v jiznichCechach.

B JRC

EURDPEAN COMMISSION

Yearly sum of global irradiation [kWh/m?] Authors: M, Sri, T. Cebecauer, T. Huld, E. D. Dunlop
<1100 1150 1200 1250 = PVGIS © European Communities, 2001-2008
http:iire.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

<825 863 900 938>
Yearly electricity generated by 1kWe.. system with performance ratio 0.75 (kKWh/kWea] g2 S0km

Obr. 2-3: Slunetni mapaCR [4]
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2.3 Zakladni fotovoltaicka technologie

Elektricka energie ziskan&imou geenmeénou slunéniho zd&eni je znama jiz z 19. stoleti.
Rozvoj fotovoltaickych aplikaci byl a stale jg3e zavisly na technické Urovni a znalostech
piedevsim z oblasti fyziky polovadl. Viastni fotovoltaické systémy pakeulstavuji spojeni

fotovoltaickych sotidstek daetézce, na jehoz konci jsou elektrické sgbice. [3]

2.3.1 Princip fotovoltaického  €lanku

Fotovoltaicky¢lanek je zékladnim prvkem systémro greménu sluné€niho z&eni na
elektrickou energii. & jiz je typ c¢lanku jakykoliv, vzdy se jedna o velkoploSnou
polovodtovou sodastku s jednim nebo i vice PNlephody. Rozrry komegne vyrakenych
solarnichélanki nejsou ¥tSi nez 200 mm a tloti§a nepesahuje pes 400um. Jednd se tedy o
velice tenké destky. Predni strana solarnindanku je uzfisobena k pohlcovani slutrého
zaeni. Solarniclanky jsou ve ¥tSiné pripadi opateny ze pedni i zadni strany kovovymi

kontakty pro pipojeni skérnych vodéu. [6]

Zakladnim principem F\lanku je fotoelektricky jev, o némz jsou elektrony uvébvany z
latky v disledku absorpce elektromagnetickéhtenalatkou. Absorpce je apobena interakci
swtla (fotony) s¢asticemi hmoty (elektrony a jadry) a mohou nastiat pripady:

» interakce ¢astice s nifizkou, kde je vyuZiti nizkoenergetickych fotign

* interakce s volnymi elektrony, kde dochazi pouze ke zvySeni teploty (fototermaln

systémy),

* interakce s vazanymi elektrony kde vznikaji volné no& naboje a ri¥e dojit k

uvolreni elektronu z vazby.
Pro funkci FV ¢lanku je zdsadni, aby foton ze slanéo zd&eni uvolnil v latce elektron a
vznikl par elektron — dira. V kovech ovSem dojdgejich okamzité rekombinaci, které je
potieba zabranit a vznikly ndboj tedy odvézidnku. Pro tento del se vyuziva polovodi, ve

kterych jsou elektrony a diry separovany imiih elektrickym polem PNipchodu (Obr. 2-4).
[3]
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Obr. 2-4: Oswtleni ¢lanku — PN prechod [7]

Princip cinnosti fotovoltaickeho clanku

Polovodit |Si) typu n

slunednl svydily
Palovedic {5i) typu p

Exitace elekirond svétlem

kovovy

Obr. 2-5: Znazornény princip ¢innosti fotovoltaického élanku [8]

U Obr. 2-6 je jiz zndzokma pokraila faze celkového rozloZeni nabopo dopadu
slung&niho zd&eni. Elektrické naboje jsou rozloZeny tak, Ze nijomoste jsou ve svych
dominantnich pozicich (elektrony v polovéidiypu N a diry v polovodi typu P). To ma za

nasledek, Ze fotovoltaicklanek funguje jako zdroj nafi. [9]
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Obr. 2-6: Napéti mezi kontakty — rozdéleni naboja [10]

N4

Nejjednodussi fotovoltaick¢lanek nizeme tedy popsat jako velkoploSnou diodu s
jednim PN pechodem. Aby mohla fotovoltaickaigmena probihat, musi byt sginy
nasledujici podminky:

» foton musi byt pohicen,
« foton musi excitovat elektron do vysSiho vodivdstrpasu,
» vznikla dvojice elektron (-) — dira (+) musi bypseovana, aby se znovu nespojila,

» odclené naboje jsou nasletlndvedeny ke speabici.
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Psi— polgwodicovy kfemik ypu P, NS1— polovodhSowy mpﬁun.&—mm vodivosmiho pasu, E, — enargie valentniho

Obr. 2-7 Princip p¥imé pfemény energie slunéniho z&'eni na elektrickou s vyuZitim fotoelektrického
jevu [3]

U klasickych solarnickilanki se uvadi maximalni vykon P pro jeddanek1,5 W (napti
U = 0,5V a proud | = 3A) Velikost solarnih@lanku mize byt omezena pouZzitou technologii.

Casto v3ak byva tlotika vrstvy, kterou je fotovoltaicka vrstva tema o rozréru 0,5 mm

21



Tato vrstva je, jak jiz bylo zmémo, vyrobena z monokrystalickéhoekniku, ktery byva velmi
¢asto o velikostl25 x 125 mm

Hodnota elektrického proudu, ktery je mozné odekirfatovoltaickéhailanku, zavisi na
ploSe, na kterou dopada sldne z&eni. U ¢lanki vyrobenych z kemiku se tato hodnota
pohybuje okolo 80W/fMmaz 100\ . Mnohem dleZitgjSim parametrem pro &eni kvalitniho
glanku je jeho efektivita @nnost). innostélanku se odviji od pouzitého materialu, ale také
na technologickém procesu vyroby. RozliSujeme wrdaéboratorni a pgimyslovou, viz
Tabulka 2. [9]

K¥emikovy material Laboratorni vyroba (%) | Sowinitel zneciSténi Z
monokrystalicky 24 14 - 17
polykrystalické 18 13- 15

amorfni 13 57

Tabulka 2: Porovnani (€innosti laboratorni a pramyslové vyroby

Ucginnost fotovoltaickychélanka dale zéavisi na intenzitdopadajiciho z&ni a na
velikosti sériového a paralelniho odporu. Yippc malého sériového odporu Rsginhost
¢lanki s rostouci intenzitou ¥éni roste, dosahuje maxima a d@?velkych intenzitach z&ni
za’ina klesat. V fipact velkého sériového odporiignostélanka s rostouci intenzitou #aéni
klesa (tento efekt se projevuje zejména u tenkeyekt FV ¢lanki). Mozné ptibehy zavislosti

acinnosti fotovoltaickychtlanka na intenzié slun€niho z&eni jsou vidt na Obr. 2-8.

I(A) | 1000 W.m’ P(W)

800 W.m*

600 Wm’* /

U(v)

Obr. 2-8: Vliv intenzity sluneéniho z&eni na vykon FVElanku [3]
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2.3.2 Voltampérova charakteristika FV  €lanku

Voltampérova charakteristika (Obr. 2-9) je zakladimformaci o ¢innosti
fotovoltaickych ¢lankia. Hranéni velciny na voltampérové charakteristice jsou #&ap
naprazdno (kk) a proud nakratko §t). Napsti naprazdno fedstavuje maximalni nap na
¢lanku, kterého je mozno dosahnout iippc, Ze kecldnku neni pipojen Zadny spaebic.
Proud nakratko f@dstavuje maximalni proud (zkratovy proud), ktemZzensolarnlanek i

dané intenzé sluneniho zdeni dodéavat.

U P A
Um:
bod maximalniho
/ vykonu
Ump | [ e e et e e et e e s e e S v U
P
>
0 lsc |

I mp

Obr. 2-9: ZatéZovaci a vykonovéa charakteristika FVélanku [3]

Vykon solarniho¢lanku se utuje jako sotin proudu a nafi. Pro kazdyclanek existuje
pracovni bod na charakteristice, ve kterém je vykejtSi. Tento bod je ozgavan jako bod
maximalniho vykonu (MPP) o né&p Ump a proudu Imp. Vykon titého fotovoltaického
¢lanku (P) zavisi na o¥ani, na spektru stla a na teplat ¢lanku. Pro vykon fotovoltaického
¢lanku mizeme tedy napsat rovnici:
P=U_*l (W)

3)
DalSimi charakteristickymi provoznimi hodnotamideobltaickéhoclanku jsoucinitel plnéni
(FF — Fill Factor) a &nnost f)). Cinitel plnéni je charakterizovan jako podil maximalniho
vykonu v bodu MPP a maximalniho vykonu definovangfmmoci maximélniho n&g a

maximalniho proudu.
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Muzeme tedy napsat rovnici:

FF =Ump* Imp

*
UOC ISC

4)
Pro (&innost FV ¢lanku mizeme napsat rovnici (5). Z rovnice je patrné, Zenost je

definovana jako podil maximélniho vykorilanku v bodu MPP a vykonu dopadajiciho
sluneniho z&eni (R,).

U, *I

mp mp

P

n

= (%)

(5)
Tyto vySe uvedené charakteristické ukazatele jstly ugovany za standardnich testovacich

podminek, tj. fi standardni testovaci teploSTC = 25°C, intenzitslune&niho zd&eni | = 1000
W.m? a definované vzduchové hnso{Air Mass) AM = 1,5. Na pib¢h voltampérové

charakteristiky ma vliv fedevsim hodnota intenzity slumého zd&eni a teplota. [3]

2.3.3 Konstrukce fotovoltaickych  €lank G

Solarnic¢lanky jsou dosti kehké a metalizace kontdikby na vijSim prostedi podléhala
korozi, proto jsou z nich sestavovany solarni madbDiISim divodem sdruZovani solarnich
¢lanki do solarnich panilje usnadéni manipulace f montézi fotovoltaickych systéim
Clanky jsou sério¥ elektricky spojeny tak, aby n&ip panelu umoznilo fimé vyuziti dodavané
elektrické energie. Konstrukce solarnich mddjsbu zn&né rozmanité. Panel musi zajistit
hermetické zapouzdni solarniclElanki. Dalezitou viastnosti fotovoltaickych moduje jejich
dostaténa mechanick4d pevnost a odolnost. Moduly jsou wgsta mnohdy drsnym
klimatickym podminkdm. V zimnich &sicich niize dochazet k rychlym a velikym teplotnim
zmEnam, coz zvysuije riziko naruSeni vodivych spoa solarnickElancich. Proto jsou moduly
opateny kovovymi nebo plastovymi ramy pro zpénhkonstrukce fotovoltaického modulu.
Predni kryci materidl musi odolavat silnému krupohlg-li pouzito sklo, musi byt kalené.
Pospojované solardanky jsou umisiny mezi d¢ skla a zatsreny. Fidanim dalSiho skla
vznikne tepeli-izolaéni solarni modul do z&Sené fasadyCasté jsou i konstrukce se sklem z
piedni strany a nalaminovanou folfigadrg zalitim do ptihledné hmoty ze strany zadni. Zadni
strana panelu fize byt tvdena i plechovoui ethernitovou nosnou deskou. Panely mohou byt
vsazeny do pevného hlinikového ramiip&ieni panelu do systému se provadi ve vésiud

instalani krabici na zadni stranpripadré kabelem, ktery je s@asti panelu. Od vySe popsané
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konstrukce se neliS&tSina standardnich paidekteré jsou sestaveny z 36 azchka a jejich

jmenovité napti je 12 V. [6]

NejvyuzivarjSim materialem pro vyrobu fotovoltaicky¢lanki je kiemik (Si). Vzhledem
k Stce zakdzaného pasu je wekiku mozno dosahnou velmi vysokéinmosti generace
volnych nostt dopadajicim slurd@im z&enim. Zarové u kiemiku jako zékladniho materialu
pro mikroelektroniku se pod velmi dokie zvlAddnout vSechny technologické operace
potrebné k vytvéeni struktur. Vyuzitelné spektrum slgného z&eni kemikovymcélankem je
na Obr. 2-10.

uv |vidilalﬂé| infracervné E—
1.6 |-
E @ solémni spektrum (AM 1.5-G, 1000W/m?)
1.2 I . &ast pfevedena kfemikovym solarmim élankem

0.8 l 1100 nm ~ 1,1 eV - §itka zakazaného pasu kfemiku

energie [W/m2.nm)]

0.4

0.0

400 800 1200 1600 2400 2400
vinova délka [nm]

Obr. 2-10: Vyuzitelné spektrum z&eni pro ¢lanky Si [3]

Priklad konstrukce fotovoltaickéhallanku z krystalického ilemiku je na Obr. 2-11.
Fotovoltaickéclanky se vkladaji do etylvinylacetatove folie (EVAXedni stranwlanku tvai
vysoce pithledné, speciantvrzené sklo, aby bylglanky chragny pred vihkosti, ¥trem,
krupobitim (kroupy do grméru 25 mm) a dalSimi p@éwnostnimi vlivy. Sodasr® ma sklo
propoustt na c¢lanek co nejtSi mnozstvi slurmiho z&eni. Zadni strana je uz@ana

vicevrstvou plastovou folii s vysokou pevnosti netadSi skledanou vrstvou. Moduly jsou
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opateny hlinikkovym ramem pro uchyceni k nosnym konstimk a na zadni &b jsou

opateny svorkovnici s kabelovymi vyvody &giklenovacimi diodami.

1. hiinikovy ram, 2, tésnéni, 3. tvrzené sklo, 4. EVA, 5. fotovoltaicky élanek, 6. kryci folie (tadlar)

Obr. 2-11: Struktura fotovoltaického modulu z Si [

2.4 Koncentratorové fotovoltaické systémy

Fotovoltaické koncentratory jsou systémy pouZivajpcky ¢i zrcadla ke koncentrovani
slung&nich paprsik na FV ¢lanky. Divodem k tomutoreSeni je snizeni velikostlanku k
dosazeni pozadovaného vykontli nahrazeni drahého materialu nutného k wvgrob
polovodtovéhoclanku za levyyjSi material k vyrob optickéhoclenu. Diky tomuto Ize sdhnout
k vykonrgjSim FV ¢lankam, jeZz by byly bez pouZiti koncentratoriili® drahé v porru ke
generovanému vykonu. Ve vysledku je moZzno lehcaldusut dinnosti konverze energie
pies 20% s tim, Ze nejvysSi dosud dosazefdndst je pes 40% (oproti cca 32% bez
koncentrace u stejnéhdlanku). Navzdory jednoduchému principu se ukazalasoué
praktické provedeni obtiZ$i, akoliv se timto srem provadi vyzkum od saméhodatku
zkoumani fotovoltaiky. Hlavni technické problémyapreni z narétnych poZadavk na
samotné umighi ¢lanki do modulu, a to zivodi velkého tepelného toku a proudového
zatizeni a paeby ekonomicky vyhodijgich a hlava spolehligjSich sledovacich systém
Nevyhodou koncentratdrje ta, Ze mohou efektignvyrabst energii pouze pod imym
slunenim z&enim. Difuzni oz&eni se na produkci energie prakticky nepodili, piet jejich
pouziti v mistech s nizkymi Uhrnyimého oz#éeni még vyhodné. DalSi nevyhodou tohoto

systému je velké zatvani panelu vlvem zesilenéhotehi. Toto vzniklé teplo musi byt
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odvadno, aby nedoSlo nejen ke &amni panelu, ale také proto, Ze s rostouci teplétesa
Gcinnost panelu. Teplo nesmfgsahnout cca 80°C, jinak byidnost klesla natolik, Ze by
zkoncentrovani Zéni ztratilo smysl a panel by misto zvySeného vykaaopak vykazoval

ztratu na nakladech nutnych pro jeho chlazeni.

Hlavni prekazky uplatsni na trhu jsou fedevSim ekonomického charakteru;
koncentratory byly zamySleny k vyrélvelkého mnozstvi neztigtujici obnovitelné energie,
avSak finagni naklady nemohou ani v dnesni ddiez dotaci konkurovat energii z fosilnich
zdroja ¢i nejblizSimu konkurentovi —&rné energii. Cenovy rozdil se zmenSuje, alerggnze,
Ze az vziistajici nadklady na energii z fosilnich zdr@ WtSi tlak na roz#éni nezné&stujicich

VN

zdroji energie mize vést k mas@simu pouziti FV koncentratdémpotazmo fotovoltaiky.

Pouziti koncentratdrse vSak nemusi omezovat pouze na velké elektrayoyiti se da
nalézt i v jingch nez masovych aplikacich. Prvnriastou jsou mista, kde je zavedeni
elektrické s bud’ nemozné anebo ekonomicky nevyhodné, avSakiglake nutnd pro chod
za‘izeni — jsou to tedy odlehl@&deckaci vyzkumna pracovigt odlehld lidska sidlai nAmani
lodé. Druhou variantou vyuZiti jsou mista, kde jsou mem& prostory pro instalaci tradi
fotovoltaiky a pouZiti koncentratbrmize ginést vyssi energetickou produkdi pachovani

velikosti plochy zastainé FV elektrarnou. [12]

Obr. 2-12: Hybridni solarni elektrarna na Florid & [9]
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Obr. 2-13: Priklad koncentratorového fotovoltaického systému [1]3

2.4.1 Vliv teploty na fotovoltaicky  €lanek

Na polohu pracovniho bodu ma vyrazny vliv tepld®a. déle trvajici slunéni intenzit¢
nebo zhorSenych podminkach chlazganku (bez¥tii), kdy teplota vzduchu dosahuje az 40
°C, dochazi ke zvySeni povrchoveé teploty #&hku aZ na 80 °C.iPtakto vysokych teplotach
dochéazi ke zen¢ elektrickych viastnostilanku, ktera vede ke snizeni svorkovéhoétiapVv
¢lanku na zatZovaci charakteristice. Pokles svorkovéhoéhappisobi snizeni dodavaného
vykonu do zatze. Jelikoz k tomuto jevu dochazi pégui nej\etsi slunéni intenzit, mizeme

ztratit pog. az 75 % z dosazitelné denni vyroby &&hku. [11]
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Obr. 2-14: Vliv teploty na VA charakteristiku FV ¢€lanku [11]

Teplota ma vyrazny vliv na polohu pracovniho bdeéivysokych teplotach dochazi ke
zmené elektrickych vlastnostiélanku, kterd vede ke snizeni svorkového étiap pokles
svorkového nafii zpisobi snizeni dodavaného vykonu da:zatObr. 2-14 a Obr. 2-15. [11]

V ptipac, Ze pouzijeme oldgjny solarniclanek, ktery je vyroben z krystalického
kiemiku a pouzijeme ho jako koncentratorovy systém, i tnosné koncentraci 10 slunci se
acinnost zvySi zhruba o 10%. Pokud bychom koncentzagsili jeS€ vice (napiklad 30
slunci), tak se potykdme s prudce rostoucimi odpono ztratami a Ginnost se snizuje.
Zvysovani koncentrace ma také za néasledek zvy3enidpvé hustoty a tim také zvySeni
teploty samotného solarnititdnku. Pokud bychom c#it jit cestou zvySovani koncentrace a

N1

také diky vysSi koncentraci dosahovat vy&inosti, museli bychom vyuZzit speciatifénky.

[9]

Déleni solarnickélanki:
* nizkda koncentrace od 2 do 100 slunci,
» stiedni koncentrace od 100 do 300 slunci,

» vysoka koncentrace nad 300 slunci.
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Obr. 2-15: Vliv teploty na P charakteristiku FV €lanku [11]

2.5 Zhodnoceni fotovoltaiky

v v s

Swtova energetika s#ti smérem ke stale vySSi spets. Klasické energetické zdroje
nebudou schopny dlouhodolikryt naroky populace. Jednou z makinaych alternativ je
zvySeni podilu alternativnich zdéojOd fotovoltaiky se &ekava, Ze se uzébem relativi
kratké doby, tj. 20 az 50 let, stane viditelnymyanamnym zdrojem négtSi formy energie,
elektiny. Cestou k tomu bude instalace fotovoltaickyailamich systéin na venkow

(zejména v rozvojovych zemich) a fotovoltaika ima@né do sin a stech budov. [6]

2.5.1 Finan éni naro ¢nost

Ekonomické posuzovani fotovoltaickych systéenfFVS) je ovlivieno rekolika
dulezitymi faktory.

Doba navratnosti je ovliwma dostupnosti slutieiho zd&eni v dané lokakt Na uzemi
CR nejsou rozdily lis velké, nicmén z celoswtového hlediska jsou &hteré oblasti
zvyhodreény faktorem 2 aZ 3 — Arizona, africké paySAustralie atd.

Cena samotného systému jeceliym faktorem. Naklady na piaeni FV systému

4

zahrnuji cenu solarnich pafiefaz 60 %), elektrotechnicka ffzeni a instalace —idate,

30



baterie, regulatory, jistici prvky, vadi a konstrukci. Déle jsou zahrnuty naklady spojgné
konstruknim a architektonickym navrhem a se samotnou astadystému. V ibéhu
provozu se pak mohou objevit dalSi ndklady spogengervisemijipadré pripojovaci naklady.
Souwasné naklady na instalaci solarniho systému v Evisep pohybuji od 6 do 12 € na
instalovany watt v zavislosti na velikosti trhu. Kad je financovani systému uskémeno
prostednictvim fijcky, pripocitavaji se k celkové cérsystému i aroky.

Cena energie ziskané ze systému docérmhamiry zavisi také na cimnosti
fotovoltaického systému a nadidnosti solarnichélanki pri nizkych intenzitach ostleni.
Nezbytnym pedpokladem navratnosti systému je jeho dlouh& dogita dlouhodabstabilni
parametry. Zatimco vyrobci deklarovana Zivotnodérsich panel se pohybuje od 15 do 30
let, tak garance naifdate a jiné komponenty je maximéldva roky. Pedpokladana Zivotnost
u akumulatorovych baterii je 3 az 5 let attidstu a kontrolni elektroniky 5 az 10 let.

Do kone&né ceny solarni energie se promitne vyznamnéroumi zpisob instalace.
Solarni panely f&dstavuji prvek, ktery nezapada do konstrukce bydaye nutné pétat s
plnymi naklady. Fkladem jsou $esni instalace nad stavajicfesini krytinou. Néklady lIze
sniZit u novostaveb nebdipekonstrukci budov v ifipac, Ze jsou solarni panely stasti

7 v Z

n¢kterécasti stavebni konstrukce — solariteéshi krytina, solarni fasadni panely.
$/w
30

20

10

1980 1985 1990 1995 2000

Obr. 2-16: Pokles ceny fotovoltaickych modui [10]
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Obr. 2-17: Vyvoj roéni produkce solarnich panei v MW celoswtové a v jednotlivych regionech [14]

2.5.2 Klady a zapory

Ve srovnani s jinymi zdroji elektrické energie méaywz fotovoltaického zé&zeni celou
fadu ekologickych i provoznich vyhod. V naSich klidaych podminkach je vSakieba

pocitat i s nevyhodami, které mohou omezit nebo zcat@moznit efektivni vyuZiti
fotovoltaickych zéizeni.

Vyhody
« Pouziva se prakticky netgrpatelny zdroj energie.
Pt provozu nevznikaji zadné emise nebo jiné Skodiwéy.
« Provoz je zcela bezhiny, bez pohyblivych dil
« Jednoduchd instalace solarniho systému
« Provoz zéizeni prakticky nevyZaduje obsluhu, snadna eleitkarregulace. Zdzeni
maji vysokou provozni spolehlivost.
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Nevyhody
« Pongrné nizka ptimérna rani intenzita slungiho zdeni.

«  Krétka pameérna raini doba slungniho svitu.

« Velké kolisani intenzity zéni v pfibchu roku.

« Mala &innost geneny a z toho plynouci naroky na ploctiénki.
« Vysokeé investini ndklady na instalaci.

- Pongrné mala Zivotnost (20 let) v pafru k cer. Poteba zalozniho zdroje elékty.

Z porovnanim vyhod a nevyhod vyplyva, Ze fotovakai zdroje u nds maji smyslupiné
vyuziti predevSim v mistech bez moznostippjeni k rozvodné siti, ffpadré jako dophkovy

zdroj malého vykonu. [10]
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3 Prenos tepla a proud éni

Sdilenim tepla se nazyvéemos energie z oblasti o vySSi tepldb oblasti s teplotou niZsi.
To je dano platnosti druhého zdkona termodynaniikymuze zaviset ndase, pak hovdme
0 nestacionarnim pienosu tepla, neboé¢dmize byt nezavisly n&ase, tedystacionarni
pienos tepla. Teplota se v materialéninve vSech semech. Nahst teploty je dan gradientem
teploty, coZ je vektor, kolmy k izotegna snétujici na stranu néstu teploty,
ot ot ot _

radT=—+—+— =0T it
J ox o0y o0z (K.rmr)

(6)

Tepelny tok — tepelny vykon Q piedstavuje mnozstvi tepelné energienesené za jednotku

¢asu a je definovan vztahem:

_dQ
Q= dr <)

(7)
Hustota tepelného toku qvyjadtuje tepelny tok vztazeny k jednotce plochy a jendetina

vztahem:
q=—= (W.m%)
(8)

Teplo, jakoZto forma energie e byt gendSeno 3 zakladnimiigoby:

* kondukci (vedenim),

» konvekci (proudnim),

* radiaci (salanim).
Cela kapitolaterpa z [9], [10], [15], [16], [17], [20].

3.1 Sdileni tepla vedenim

Sdileni tepla kondukci (vedenim) vznika &stkkdku pohybu strukturnickastic hmoty
(molekul). V cisté forng existuje pouze u latek pevného skupenstvi. V te&ah existuje
pouze za fedpokladu, Ze je vliv pohybu tekutiny na@epos tepla zanedbatelny (tj. Ze se

nejedna o fenos tepla konvekci). Ve vSech ostatnié¢fpgdech fispiva k genosu tepla i
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konvekce nebo dokonce konvekce spolu s radi@icieEsine inZenyrskych uloh do fyzikalniho
déje vstupuiji vSechnyitzpisoby sdileni tepla.

Nejcastji je tento fyzikalni dj demonstrovan na jednoduchértikiadu vedeni tepla
homogenni nekoreou sténou o utité tlou¥ce tvadenou konkrétnim materialem. V oblasti
sdileni tepla kondukci (vedenim) se dedbzliSuji dva didi pojmy. Prvnim z nich je pojem
svedeni tepla“ stnou, ktery vyjaduje situaci, kdy jsou pro vyget zadany ob povrchové
teploty stny, viz Obr. 3-1. Druhym pojmem je pak ,prostupl&sténou, o kterém houdme,
pokud jsou pro vypéet zadany teploty obou médii (tekutin), jednst z obou stran obklopuji a

které se mohou také pohybovat.

z1 j.

o

[§]

N
A

Ax
Obr. 3-1: Princip vedeni tepla sénou

Zakladnim zakonem vedeni tepla je Fouerzakon, ktery udava vztamezi hustotou
tepelného tokuq a teplotnim gradientem gradT :
g=-A*gradT (W.m?)
9)

kde L je tepelna vodivost, ktera zavisi na druhu mdterda neéni se s teplotou. Zaporné
znaménko na pravé stkarovnice vyjaduje skuténost, Ze hustota tepelného toku a teplotni
gradient maji jako vektory opay smysl (teplo se &i ve smdru klesajici teploty).
NejjednodusSim ifipadem vedeni tepla je stacionarni vedeni teplaogermi neomezenou
izotropni rovinnou sou (viz Obr. 3-1), tj. $hou, ktera je material@stejnoroda a teplo se v
ni Sti ve vSech sirech stejnym zjsobem. Pro vyptet hustoty tepelného toku v tomto

piipact plati zkladni vztah:

35



T51 - Tsz

=—%*
g AX

(W.m?)

(10)

kde Ts; a Ts, predstavuje teploty na &tach aAx je tlou¥kou seny. Obdobny princip Ize
aplikovat u tzv. siny sloZzené, kter4 se sklada &alika vrstev o izném materialu. Tento
postup se provede pro kazdowidirstvu zvias.

NejjednodusSim ffipadem prostupu tepla je stacionarni prostup téwenogenni
neomezenou izotropni rovinnouésbu (viz Obr. 3-1). Podminkou je, aby se tekutina
obklopujici sénu z obou stran (viz vySe uvedeny vyklad) se vyaamepohybovala a
nedochézelo tak ke sdileni tepla prénith. Pro vypdet hustoty tepelného toku v tomto
piipact plati zkladni vztah:

1
q= 1 Ax 1 (T, T,) (W.m?),
a A a,

(11)

kde o; a a, predstavuje satinitele pestupu tepla na rozhraniésta tekutiny, T a T,
piedstavuji teploty obou &t obklopujicich tekutin a\x je tlou§kou seny. Na rozdil od

piipadu vedeni tepla nelze stejny postup uplatnitm sozenych.

3.2 Konvekce a hydrodynamika

Sdileni tepla konvekci (pro#im) je na rozdil od kondukce spjato s pohybemtieku
okolo nebo podél &hy, jiz teplo prochazi. G, stejré jako v gipad kondukce, neexistuje v
praxi nikdy ve zcela&isté podob, protoZze uvnit proudici tekutiny stefhjako na rozhrani
tekutiny a pevné &hy je vzdy doprovazeno kondukci. Vi@ prenosu tepla je vSak oproti
piipadu kondukce ztizen faktem, Ze febla do B zakomponovat kroghrovnic z oblasti

sdileni tepla jestrovnice z oblasti hydrodynamiky.

Dynamika tekutin:
Hydrodynamika se zabyva protrdm tekutiny a stanovuje vzdjemné zavislosti mezi
pohybem tekutiny &asem (kinematika) a rovh i vzajemné fisobeni sil v proudici tekutin

(dynamika).
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U prouctni skuté&nych tekutin mize probihatlaminarni proudéni — castice se
pohybuji ve vrstvach (deskach), aniz semig’uji po piirezu. Nebaurbulentni proud éni —
¢astice maji krorh stredni (postupné) rychlosti j@Stychlost fluktugni (turbulentni), jiz se

piemig’uji po pfirezu, viz Obr. 3-2.
nevirivé proudéni vifivé proudéni

2 = e
L\. e B
'& & /ﬁ. -i. ‘f n: _-:';I r ?;I
A ApA 4 S

laminarni proudéni turbulentni proudéni

Obr. 3-2: Typy proudéni

Pti turbulentnim prouehi ¢astice tekutiny maji &Si rychlost, nez ip laminarnim proudni.
Dochazi tak k pohybgéstic tekutiny ve viech smech.Céastice nasledkem pohytpiechazeji
Z jedné vrstvy do druhéfipemz dochazi k vysmeé kinetické energie a rychlostastic se po
praiezu vyrovnavaji (netud v rezu parabolu). Rychlostni profil sefezu blizi obdélniku tim
vice, ¢im je WtSi rychlost prouéhi, tedy turbulentni proudi je taktéz zavislé ndeynoldsow
kritériu.

Proudtni tekutiny se jevi jako chaotické,ém se fyzikalni vlastnosti latky (n&ap
viskozita). Mize mit charakter puls vira, shluka tekutiny, @i kterych fyzikélni @je (nag.
sdileni tepla, difze apod.) mohou byt sénovlivnény a mize dojit az ke ztratam energie.
Proudni tekutiny je charakterizovano rychlosti, ovSenditurychlost turbulentniho proudu
neni jednoduché. V kazdém okamziku a énisliZze byt rychlostizna.

Reynoldsovo kritérium (Re) pati mezi z&kladni kritéria iip proudni tekutiny. Je to
bezrozngrné ¢islo, které je dano pofrem sil setrvénych a vazkych. Tyto sily maji n€psi
vliv pti proudni skuténych tekutin. Vyjadeni Reynoldsova kritéria je dano p&nem €chto

sil,
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které jsou vyjateny rovnici:

Av
*
Fs _m*a_ M A7 Q. *Av _,o*S*v*Av_,o*Iz*vz_v*I_v*I_Re
Ft r*S 17*&*8 17*&*8 17*&*8 /7*|*V Q \
Dy Dy Dy p
(2)

kdel je charakteristicky rozem, po kruhové potrubi je danipnéremd, pro nekruhova
potrubi je dan vyrazewh, nebolihydraulickym pimerem

_4*S

d, 5

(mm)

(13)

kde S je prito¢ny prifez zaplgny tekutinou ao je obvod zaplené tekutiny. Dle
Reynoldsova kritéria, jehsiselné hodnoty, rozliSujeme zda-li se jedna o péauthminarni,
nebo turbulentni. Pro laminarni pramd platiRe< 2300, pro turbulentriRe> 10 000. Oblast,
kdy Re= 2300 az 10 000 se nazywhlasti pechodovowa kritérium ma tzvkritické hodnotya

ozna&uje se jakdR&.

Fourierova — Kirchhoffova rovnice

Tato rovnice popisuje teplotni pole proudici tekytiFredpoklada se prosdi tekutiny
homogenni, izotropni, s konstantnimi fyzik&lnimasthostmi a s rovnaimé rozprostenymi
vnitinimi objemovymi zdroji.

Vychazime z 1. Fourierova zakona vedeni tepla érnulglese. Jelikoz se jedna o
pohybujici se vedeni tepla je pelta k vektorug pridat teplo, které tekutina o rychlosti
hustot p a nérné entalpii penese fes jednotku plochy za jednotkasu.

g=-A*gradT+ p*v*i (W*m)

(14)
Za predpokladu, Ze, 1 jsou konstanty, po dosaZzeni do sloXelt, zdo rovnice dostaneme:

* ai — di -3
qo E—dlquv (W*m~)

(15)
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Rovnice nabude ve tvaru:

9. 0% 9% 0% 9. 9. |
p*_:/]* + + _p* VX*_+V *_+VZ*_ —_
or ox ody 0z ox 7 oy 0z

*.(avx ov, avzj
pri| T2+ T2 g,

ox oy 0z
(W)
(16)
Pro nestlaitelné tekutiny platp = konst:
ov
ov,  OVy L0V, |_ 0 )
ox o0y 0z
17)
Pak se vztah (16) zjednodusi na:
oi oi oi oi
¥ oy gy F Ly :/]*th+ _3
P (ar ok oy azJ oo W)
(18)
U izobarického &e platid; = cp . d, takZe vztah (18)iejde na tvar:
ﬂ+vx*ﬂ+v *ﬂ+vz*ﬁ:a*D2t+q—V*p (K.s™)
ar ox 7 oy 0z Cp
(19)

Pokud by slozky y= v = v, = 0 jedn& se ajp o Fourierovou rovnici vedeni tepla v tuhych

t&lesech.

3.3 Sdileni tepla za fenim (radiaci)

Sdileni tepla radiaci spiwa ve vysilani elektromagnetickéhoiedi a jeho nasledném
pohlcovani, které vede ke zvySeni kmitenergie v latce, kteraizii absorbuje. Tento typ radiace
je specificky tim, Ze kignosu tepla nep@buje zprosedkujici latku.Elektromagnetické Zéni
se ve vakuu Hi rychlosti s¥tla, tj. rychlosti 300 000 km/s. Jednotlivé druhy
elektromagnetického #eni (Obr. 3-3):
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mikroviny radiove

Obr. 3-3: RozlozZeni spektra zéeni [10]

Radiové viny

SlouZi k genosu rozhlasového a televizniho signalu. Zdrojechtd vin je anténa
vysilate. Prvni radiové vysilani se usktrtido koncem 19. stoleti, televize se raidipo 2.
swtové vélce.
VInova délka: 2 000 m- 0,1 m
Energie fotof: 6,2.10'° - 1,24.1F eV

Mikroviny
Mikrovinné signdly vyuZivaji radary, mobilni telefp pristroje GPS. Tepelnymiinky
mikrovin se zativaji potraviny v mikrovinné troub
Vinova délka: 0,1 m - 0,1 mm
Energie fotof: 1,24.10° - 1,24.1C eV

Infra ¢ervené z&eni — tepelné zéeni
Je vyz&ovano rozzhavenymelesy. Z&eni je pro nas neviditelné a vnimame ho jako
tepelné z&eni (salani) tepelnych zdtojinfracervené zéeni je souasti slunéniho zdeni.
VInova délka: 0,1 mm - 790 nm
Energie fotoi: 0,0124 - 1,57 eV

Viditelné svétlo — tepelné zd&eni

Jediny druh elektromagnetickéhoreidi, ktery pimo vnimame zrakem. Bilé &\o je
mozno sklednym hranolem nebo optickou ffkkou rozloZit podle vinovych délek na
jednotlivé spektralni barvy. Viditelné &lo je vyznamnou sloZzkou sluémho zdeni,
dopadajiciho na zemsky povrch.
VInova délka: 790 nm - 390 nm
Energie fotoh: 1,57 - 3,18 eV
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Ultrafialové zareni — tepelné zéeni

Slunce je pirodnim zdrojem ultrafialového #ni, \&tSina je ho vSak zadrzena zemskou
atmosférou. Zdrojem jsou i vybojové trubice, verith vznika zéeni pichodem elektrického
proudu rtfovymi parami.
VInova délka: 390 nm - 10 nm

Energie fotoi: 3,18 - 124 eV

Rentgenové zéeni
Fotony rentgenového #&ni maji velkou energii a proto ma totoied zn&nou
pronikavost. Zemska atmosféra slémerentgenové Z&ni nepropousti.
VInova délka: 10 nm - 1 pm
Energie fotof: 1,24.16 - 1,24.16 eV

Zareni gama
Radioaktivni z#eni, které vznikd ifp jadernych reakcich v jadrech izotopekterych
prvki. Vyznauje se velkou pronikavosti a ionédmi (inky.
VInova délka: mensinez 1 pm
Energie fotof: v&tsi nez 1,24.10eV

Swtlo méa vinog — ¢asticovou povahydualismus sétla). Podle toho rozliSujeme &v
teorie chovani sila:
VInova teorie

Za jistych okolnosti Ize s#lo popsat klasickou elektromagnetickou teorii ¢viau/
Maxwellovou), tedy $eni s¥étla, lom sétla, odraz, ohyb apod. &lo sefidi zakony vinové
optiky, mé& tedy charakter viny a rychlostta Ize matematicky vyj&it jako sogin frekvence
a vinoveé deélky.

c=F1*A (m.sh)
(20)
Kvantova teorie.

Jedna se o interakci &la s latkou. S&tlo je elektromagnetické wmi v rozmezi
vinovych délek 390 az 760 nm. Tato teorie zavagimanergetického kvanta, které je atomy
vyza‘ovano nebo pohlcovano. Max Planck vysloviegpoklad, Zze Zéni vydavané nebo
pohilcované nefize mit libovolnou energii, ale vZdy je vypaano nebo pohlcovano vditych

davkach — kvantech [5]. Energiefeai je undrna frekvenct a konstarit Gmernostih [6].
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Q=h*f )

(21)

*
Tyto kvanta se nazyvaji fotony. Fotony se chovaliojcastice s hmotnostM— 2

*

hybnosti , jejich klidova hmotnost je nulovaCim krat$i vinovou délku ma

elektromagneticka vina, tim vyragsi ¢asticové (kvantové) chovani u ni pozorujeme.

3.4 Zakladni rovnice popisujici proud  éni

Pro feSeni zadani je pouZit profesionalni program Saicdk®/ Flow Simulation, ktery
feSi systém nasledujiciah parcialnich diferencialnich rovnic, dopiry stavovou rovnici. Jde o
trojrozmerny typ proudni stl&itelné, vazké tekutiny sifyodem tepla.

Zakladni rovnice popisujici proadi vazkeé, stl&telné tekutiny v kartezianské s@ané
sousta¥ zapsané v konzervativnim tvaru jsau zdkony zachovani, a to zakon zachovani
hmotnosti, zakon zachovani pohybu a zakon zacheréergie dopkné ¢tvrtou rovnici, a to
rovnici stavu uvazovane tekutiny.

Rovnice spojitosti, vyjaidijici zakon zachovani hmotnosti, ktery ma tvar:

op 0
—+— (o) =0, lozka i=1, 2, 3
ot ox (ou;) slozka i
(22)
Stokes — Navierova rovnice, vyjagici aplikovanou Newtonovuétu o znéné hybnosti,
ve tvaru:

opu. 0 op _ 0 R

Ly U + = = T, +Z'i. +S|, ind =1, 2, 3

at GX (ﬂ‘l ]) aXi GX ( j j ) naex |

i j

(23)

Rovnice energie, vyjddjici zakon zachovani energii pro stlalnou tekutinu, nabyva tvaru:
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aloE ala‘I a R R au V2
Y— + Y (E+p)=—. (7. +7. )+q |+7. —+ +Su + Eze+—
Ot 0Xi ( p) 0Xi j ( ij ij ) q| ij an IOE (! QH 2
é4)
Rovnice stavu, vazajici émvaci vekiny stavu tekutiny, pro uvazovany idealni plyn,tvaru:
_p _3
BT kg.m
P=RT (kg.n)
(25)

Kde u, je rychlost tekutiny,p je tlak tekutiny,p je hustota tekutinyl je teplota
tekutiny, e je vnitini energie,Si jsou vrgjSi hmotnostni sily {sobici na jednotku hmotnosti
(kupt. tihova, odsediva), Qy je privod ¢i odvod tepla vztaZzeny na jednotku objerguje
difusni tok teplag; je tensor vazkych néfi aij jsou indexy u vetiin udavajici sumaci dleit

smerd sodadnic (Einsteinova sumace).

3.5 Okrajové a po €ateéni podminky FeSeni

Pro feSeni parcialni diferencialni rovnice s pgmmouc¢ je pofebné znat p&teni a
okrajové podminkyeSené progmné.
Zakladni okrajové podminky pro&ni mohou bytiizného typu.

e Podminky pro vstup a vystup proudu — Ize je defitgwomoci tlaku nebo rychlosti.
Specialni vystup seasto definuje pomoci podminek prvniho druhu, tjivdee podle
normaly je rovna nule (nulovy normalovy gradient).

* Podminky na $hé¢ — s€éna miZe byt nepohybliva nebo pohybliva (fiapotujici nebo
klouzajici, sefienim nebo bez¢ni, hladkd nebo drsnd).

* Podminky symetrie — nulova normalovéa rychlost aowéllnormalové gradienty viech
hledanych vetin.

e Podminky periodické (cyklické) — pouzivaji se kippcE, kdy se opakuji proudové
Gtvary, mohou byt rotamiho typu a transtiho typu, kdy se umdgije definovani
tlakového spadu ve smu proudici tekutiny po celé délce oblasti.

* VSechny typy podminek mohou hasow zavislé, pokud to vyZzaduje jejich charakter.

DalSi okrajové podminky se netykaji prénd jako takového, ale dalSich vt

vyplyvajicich ze sloZitosti matematického modekkq je skalarni velina teplota, teplotni

toky, radiace, hmotnostni zlomky (resp. molové Kghprimesi apod.
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4 Pouzity software

4.1 SolidWorks

SolidWorks je parametricky 3D modelanabizejici vykonné objemové i plosné
modelovani postavené na jé@dParasolid®, byl vytvi@ny gimo pro Windows (Vista, XP,
2000, NT pip. Windows ME), tzn. vyuzZiva vSech dostupnych prhg systému. Otéena
architektura umatuje roz&tovat program o dalsi funkce s vyuZzitim hagisual Basic. Pl
podporuje komunikaci pros&dnictvim standardu Microsoftu OLE 2. Vzhledem ke
komunik&nim technologiim Windows (datové &itinternet) slouzi SolidWorks i jako
komunika&ni nastroj: konstruktér pracuje na sestgejiz ¢asti mohou byt naiznych mistech
swta. Modelovani zaloZzené na fédParasolid® nabizi vykonné objemoveé i plosné nondeli
s neomezehrozsahlymi sestavami a automatické generovaniwjch vykres.

Cela kapitolaterpa z [15], [16], [17], [18], [19], [20].

Mezi vyhody niizeme peitat:

e komplexni feSeni pro strojirensky sektor, diky mnoha poknm a vykonnym
nastrofim proniké i do 3D design, hi-tech, architekturypjpkce, kresleni ve 3D,

* intuitivni, snadné a vizu&prehledné ovladani postavené na Windows,

» 100% asociativita mezi dily, sestavami a vykresySechna data jsou vzdy spravna a
aktualni,

» specidlni technologie pro praci s velkymi sestavamejména pro generovani vykies
velkych sestav,

» standarda velice vysoky vykon i nadiném hardware — pro SolidWorks nenifeba
pracovni stanice,

* vyhodné licetni politika,

» kompletniceské lokalizace.

SolidWorks obsahuje zdarma integrovanékjada&e pro vSechny s@asné standardni
formaty pouzivané v oblasti CAD: CGR (CATIA® grapsl, HCG (CATIA highly
compressed graphics), Pro/ENGINEER®, IPT (Autodeskntor®), Mechanical Desktop®,
Unigraphics®, PAR (SolidEdge®), CADKEY®, IGES, STEParasolid®, SAT (ACIS®),
VDA-FS, VRML, STL, DWG, DXF™, TIFF, JPG, PDF, Viewmt, RealityWave, HSF
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(Hoops). Modul pro inteligentni import (FeatureWsyknodelm pridéluje prvky, parametry a
historii. Vykresy ve formatu AutoCAD se v SolidWarkyuzivaji pimo wetrg hladin, barev a
typa ¢ar. Steji tak Ize na vykresech SolidWorks beeywndu pokraéovat v AutoCADu. Z
Pro/ENGINEERa se g#aji modely a sestavy s historii a vSemi parametry

SolidWorks nabizi pro zvySeni efektivity prace &Sani zabru pisobnosti celou Skélu
rozStujicich modul, nadstaveb a aplikaci z ngrgjSich obofi. RozSiujici moduly jsou
dostupné v balitich Office Profesional a Office Premiuntkieré se daji dokoupit samostatn

nebo se jedna o samostaprodejné aplikacadtich stran. A &které jsou zcela zdarma.

4.2 SolidWorks Flow Simulation

Analyza proudni pomoci této aplikace zaji§e spolehlivost navihzahrnujicich proushi
plyni, kapalin nebo fenos tepla (CFD). SolidWorks FloSimulation4 nab&¥ijatelnou cenu
robustnost a nastroje high-end CFD sysiépii sowasném zachovani jednoduchého a
intuitivnino ovladani.

Na rozdil od konkuremich produkt SolidWorks FloSimulation kombinuje velmi
pokrctilou funkcionalitu s pesnosti a snadnym pouzivanim. &Pimegrovany do SolidWorks

kombinuje vysokou urovefunkcionality a pesnosti vyp6tu s rychlym a snadnym oviladanim.

4.3 Metoda kone énych objem 0

Metodu konénych objendi (MKO) vyuziva @i vypoctu program SolidWorks Flow
Simulation. MKO pat do oblasti numerickych metod. Flanhezi metodu, ktera se h¢jnziva
u nejznanysich a nejvice pouzivanych nastrqgyro analyzu proushi tekutin. Zakladem je
feSenou oblast rozlit na kon€ny paiet malych kontrolnich objeimpomoci si a soustavy
diferencialnich rovnic (kontinuity, pohybové, eniergransportni, apod.), které popisuji spojité
prostedi gevést nareSeni soustavy rovnic algebraickych. MKO je efeilitimetodou v

piipact pouziti u simulaci na modelech se sloZitou gedmetr

Metoda konénych objeni spasiva ve tech zakladnich bodech:
» déleni oblasti na diskrétni objemy uzitim obectigdcaré sit,
» bilancovani neznamych wvéh v individualnich kon&nych objemech a diskretizace,
* numerickéeSeni diskretizovanych rovnic v obecném tvaru, dal€et se provede

pies sousedni liky i=N, S, E, W, F, BcoZ ozné&uje sever-north, jih-south, vychod-east,
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zapad-west, Med-front, vzad-back).

4.3.1 Déleni oblasti — tvorba geometrie a vypo €etni sité

Sit’ predstavuje systém roZéni na di¢i vypocetni oblasti navzajem na sebe navazujici
2D buiky ve dvoudimenzionalnim prostoru nebo 3Gikyve tidimenzionalnim prostoru, viz
priklad si¢ Obr. 4-1.

Obr. 4-1: P¥iklad vypoéetni sit

Takto vytvaend & se nazyvéstrukturovana sit’. Zasadnim pravidlem je, Ze hranice
prvka musi sousedit s jedinou hranici sousedniho elemeetze tedy libovotizhu§ovat sf.
Také vyslednd vypdova oblast je pak kvadr nebo obdélnik. V &mné dob se zaina
prosazovat novyiistup, kdy se buduje tzwnestrukturovana sit’. Kone&nym objemem je ve
3D kvédr, ¢tyisten, prizmaticky a pyramidovy prvek, jehoz vyhodyybgweteny v tlohach
pruznostifeSenych metodou ko&ych prvki, viz Obr. 4-2.
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kvadr prizmaticky Etyistén pyramidovy
prvek prvek

Obr. 4-2: Tvar kone¢ného objemu

VySe vyjmenované prvky se v stasné dod mohou kombinovatgimz se ziskd
optimalni s, kde v okoli stny jsou pouzity¢tyiuhelniky a kvadry (pro vypet z hlediska
piesnosti jsou optimalni) a v dalSich oblastech, hetbochazi z i/odu existence mezni vrstvy
k velkym gradieni feSenych vetin, se pouziji zbyvajici prvky. Ty zajisti snadnaménu
hustoty si.

Patet burtk pati k hlavnim limitujicim faktoh sowasného matematického
modelovani. U mnohych praktickych Uloh seiyobureék vypoétové oblasti pohybuji ¥adu
miliont ¢i mnohdy i desitek milioin Nejsou to zanedbatelri@dsla. Proto je cilem kazdého
ieSitele s ohledem na budougds vypdtu redukovat péet burgk na nutné minimum.
Minimalizovani pd@tu burek by vSak nerdo byt provadno na Ukor kvality s& Z hlediska
realného mozného ptu burék viak v praxi dodrzeni vSech ideélnidiegpoklad pro tvorbu
sitt neni ¥tSinou moZné. Proto se pouzivid ztm&@ni si¢ v mistech, ktera jsou z hlediska
proudtni tekutin nebo sdileni tepla pieSitele zajimava nebo pro vy s€Zejni a naopak
pouZititidSi sit v mistech jinych. ZvlaStnimijpadem zhu&hi burgk je vytvoreni tzv. mezni
vrstvy v blizkosti stn, kterd ma za Okol zachytit velké &my fyziklnich veltin u stny.
Zhu&ovani bugk by melo byt plynulé. Pokud by byla zma ve velikosti bu¢k provedena
prilis velikou skokovou zrmou, projevilo by se to znatélma pfib¢hu vypaitu (problémy s
konvergenci ulohy) i kor@ém vysledku vypétu (chybny vysledek v daném néistypoctové

oblasti).

Kvalita sité se posuzuje podle:
» velikosti burgk (s ohledem na modelovanyj@ poZzadavek naigsnost vypétu),
» vhodnosti usptadani busk v prostoru (napiklad zhusni v mistech zajimavych z

hlediska proughi tekutin) s ohledem na konkrétni typ Glohy,
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e kvality burgk (nesounirnost — Skewness, p@mhran (ploch) prvic - Acpect Ratio,
atd.).

4.3.2 Diskretizace

Diskretizaci se nazyva ndhrada spojitého peai$t (kontinua) systémem diskrétnich
bodi, v nichZz se soulsdi fyziklni parametry popisujici stév vlastnosti pislusného mista
kontinua. Bi studiu fyzikalnich jeu se tim zpravidla nutnogeSeni parcialnich diferencialnich

rovnic prevadi naeSeni ob§ejnych diferencialnich, pdfpacd algebraickych rovnic.

— fi(x) - spojta f-ce

¥ | — f(k) - diskrétni f-ce 4

k1 k2 k3 k4 KS kB KT

Obr. 4-3: Diskretizace funkce

4.3.3 Numerické reSeni vypo ¢tu

Reseni rovnic probiha v jednotlivych cyklech nazwmiterace. Hodnoty okrajovych
podminek fsobi na okolni hitky sit a v celé oblasti probih& pod timto viveméma. Kazda
iterace se stava z krokkteré jsou zobrazeny na Obr. 4-4 a jsou popsikipt

» pohybové rovnice pro neznamé slozky rychlosti jsegeny s uZzitim hodnot tlakak,
aby se aktualizovalo rychlostni pole,

e rychlosti utené v pedchozim bo#& nemohou spbvat rovnici kontinuity, proto se
urcuji tzv. tlakové korekce a naslaedkorekce i rychlostniho pole,

» pomoci novych hodnot rychlosti 885i rovnice pro turbulentni energia disipack,

» {eSi se dalSi rovnice prodani teploty a dalSich skalarnich il

e aktualizuji se fyzikalni viastnosti kapalin (ffapiskozita),

» kontrola konvergence.
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Y

fe$eni rovnice pro zachovani
hybnosti

kontrola
konvergence

feSeni rovnice kontinuity
(tlakova oprava)
aktualizace rychlosti tlaku

aktualizace vlastnosti
tekutiny

Obr. 4-4: Cyklus vypotu

Jestli hovéime o matematickych modelech, které jsou zaloZengumerickénteSeni

systému parcialnich diferenciélnich rovnic a vyjathkto i zadani okrajovych podminek, Ize

konstatovat, Ze moznosti realizovani Ulohy jsore dinitovany vykonem poitacove techniky.

Plati zde #kolik zasad:

vypocet je o to narénéjSi (pomalejSi),¢im vice rovnic je v rdmci matematického
modelu do vypstu zahrnuto (podle nataosti a komplexnosti modelu),

VVVVVV

vypocet je 0 to narénéjsi, ¢im vice ma vypétova oblast bukk,

VVVVVV

vypocet je 0 to naréngjsi, ¢im mér kvalitni je sf vypoctové oblasti.
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5 Zakladni model

Na fotografii (Obr. 5-2) je uveden skdte vychozi model koncentratorovétitanku,
ktery je na Ustay elektrotechnologie. Na obrazku (Obr. 5-1) je magehodelovany pomoci
programu Solid Works. Chladici mediuttdnka je voda. Obrazky Obr. 5-4, Obr. 5-5 a Obr. 5-
6 udavaji vykresovou dokumentadeploZzeného zé&kladniho modelu. Na obrazku Obr. &-3 j
uvedeno rozvrzeni a nazvoslovi jednotlivyéisti zakladniho modelu. Z teoretického poznatku
je tteba, aby teplota samotného fotovoltaickél@mku se pohybovala v rozmezi mezi 20 az
30°C. Ri zahténi <50 °C zé&ne vykon samotnehdlanku prudce klesat, azude dojit k jeho

nenavratnému zéeni.

Obr. 5-1: Namodelovany zakladni funkéni model v programu SolidWorks

/ 7

Obr. 5-2: Skuteény zakladni model
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Obr. 5-3:Pozice jednotlivychéasti zakladniho funkéniho modelu (1 — vana, 2 — fotovoltaickglanek, 3 —
sklo, 4 — g¢itokova trubka, 5 — sloupek, 6 — Sroub)

35
47

Obr. 5-4: Vykresova dokumentace zakladniho tvaru
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Obr. 5-5: Vykresova dokumentace zakladniho modeluRez B-B)
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Obr. 5-6: Vykresova dokumentace zakladniho modeluRez A-A)
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6 Simulace v programu SolidWorks Flow Simulation

Z&kladni model se shoduje s modelem popsanym vdiepb. Zakladni model byl
podroben simulaci, viz kapitola 6.1. Z vyslédByly zahajeny kroky optimalizace, které jsou

popsany v této kapitole.

6.1 Zakladni model
Okrajové podminky:

Vstup chladiciho média: objemovy tok: 3 I/min Blis) =0,00005 ni's,
teplota20.05 °C

Vystup chladiciho média: vytok do atmosféry —ickgttlak: 101325 Pa

Povrch sklegné desky: nastavena intenzita teploty na povk6B00 W/nt

Teplota na
fotovoltaickém| 22,52 20,05 21,3 21,3 2,7E-05
¢lanku [°C]
Tabulka 3: Vysledna teplota na fotovoltaickémélanku v zakladnim modelu
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Obr. 6-1: Nastavena vypéetni st’ pro zakladni model

Na Obr. 6-1 je zndzoéna vypaetni st pro zékladni model. V kazdém ndige jin&
hustota si&. Na okrajich a g$hach je nastavena ve vysSi hustoeZ v objemu nadoby. Je to
z davodu uspory doby trvani vyptu. Neni poteba, aby hustota byla v celé v¥ptni oblasti
stejna. Nejhustsi vygetni sf je vytvaiena v okoli a na fotovoltaickégtanku, protoze zde
jsou poteba gesné vysledky. V této Uvaze je tema vypdéetni sf v kazdém pedloZzeném

modelu.
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Obr. 6-2: Simulace zalfivani zakladniho modelu

25.00
24 .51
2401
23 .52
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Taplata [*C]

Obr. 6-3: Simulace zalfivani zakladniho modelu pohled ze shora

V Tabulka 3 jsou uvedeny teplotni vysledky na fatitaickém¢lanku. Teplotg ¢lanek
vyhovuje, avSak velkym nedostatkem je nekonstaefidta fotovoltaickéh@lanku. Z Obr.
6-3, kde je vidt teplotni rozloZeni na povrchu fotovoltaickéhanku, je patrné, z&m je &tSi
vzdalenost od stdu osy proughi média, tim je vysSi teplota fotovoltaickétanku. Grafické
zavislosti Obr. 6-4, Obr. 6-5 a Obr. 6-6 dokladanto jev. NejnizSi teploty jsou v ose

N1

poloviny ¢lanku — ve stedni oblastélanku, naopak nejvyssi teploty vykazuje okilanku.
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Obr. 6-4: Teplotni zavislost stedni roviny ¢lanku na vzdalenosti od strany fitoku ¢élanku v zkladnim

modelu

22,5

22

21,5

2l

Teplota élanku {°C)

20,5

20
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Obr. 6-5: Teplotni zavislost horni sény ¢élanku na vzdalenosti od strany itoku ¢lanku v zakladnim

modelu
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Grafické zobrazeni teplot na dolni sténé clanku v
zavislosti na vzdalenosti od okraje ¢lanku
23
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Obr. 6-6: Teplotni zavislost doIni skny ¢lanku na vzdalenosti od strany @itoku ¢lanku v zadkladnim
modelu

il

Obr. 6-7: Simulace proudni média zékladniho modelu
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Obr. 6-9: Simulace rychlosti proudni zadkladniho modelu, pohled ze shora
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Obr. 6-10: Simulace rychlosti proudni zédkladniho modelu, pohled ze shora

Na Obr. 6-7 se tud viry z divodu kolmé plochy fotovoltaickéh&danku vaéi otvoru, kterym
piitéka chladici médium. Z Obr. 6-8 je zobrazena kw® proudni média 1 mm nad
povrchem fotovoltaickéha@lanku. Obrazek doklada tieni viti hned v gkolika oblastech
modelu. Jednotlivé viry fisobuji nekonstantni rychlost praund, které je zobrazeno na Obr.
6-9. Zobrazena simulace rychlosti préod (Obr. 6-9) je také ve vzdalenosti 1 mm nad
povrchem fotovoltaickéhslanku.

V dalSim kroku byl zakladni model podroben vySkaygaw pritokové trubky, vysky
vany a vzdalenosti fotovoltaickélitAnku od skla. Na Obr. 6-11 jsou tyto vySkové vedakti

reprezentovany hodnotamj BaC. Vysledky jsou uvedeny v Tabulka 4.

I/ -
[ |

Obr. 6-11: Popis z&kladniho provedeni
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zakl.

model 0,00005 22,52 20,05 21,3 38 2 20
varianta_2 0,00005 22,18 20,05 21,16 36 1 19
varianta_3 0,00005 22,64 20,05 21,1 34 0 18
varianta_4 0,00005 23,12 20,05 21,3 32 -1 17
varianta_5 0,00005 23,51 20,05 21,46 30 -2 16
varianta_g 0,00005 24,39 20,05 22,3 28 -3 15
varianta_7 0,00005 26,12 20,06 22,24 26 -4 14

Tabulka 4: Vysledky simulaci v zakladnim modelu siiznymi vzdalenostmi

Z dosazenych vysledKze tvrdit, Ze pro optimédjsi zpisob chlazeni jetéba dosahovat
co nejmenSi vzdalenosti mezireslem fotovoltaickéhallanku a stedem pitokové trubky

(hodnotaB). Zadna z variant oproti varignzakladni nevykazuje vyraztepsich hodnot.

6.2 Vysava €ovy model

Na zéklad simulace z&kladniho modelu byl navrzen zcela fiyy pritoku a odtoku
meédia — vysawvy piitok. Vysavé&ovy piitok ma giitokovou plochu 2 x 130 mm. Tento typ
piitoku byl navrZzen zi/odu poZadavku celoplo8mstalych teplot samotného fotovoltaického
¢lanku.

Okrajové podminky:

Vstup chladiciho média: objemovy tok: 3 I/min ¢Blis) =0,00005 ni's,
teplota20.05 °C

Vystup chladiciho média: vytok do atmosféry —ickgttlak: 101325 Pa

Povrch sklegné desky: nastavena intenzita teploty na povi6B00 W/nt

Teplota na
fotovoltaické 21,61 20,59 20,8 20,8 2,7E-05
¢lanku [°C]

Tabulka 5: Vyslednd teplota na fotovoltaickémélanku na modelu s vysavéovym piitokem
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Obr. 6-12: Nastavend vypéetni s¥’ pro vysavatovy model
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Obr. 6-13: Simulace zalitivani na modelu s vysawovym privodem
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Obr. 6-14: Simulace zalitivani na modelu s vysavwovym piivodem, pohled ze shora

V Tabulka 5 jsou uvedeny vysledné teploty na fottaickém ¢lanku. Na Obr.6-14
oproti zakladnimu modelu (Obr. 6-3) je &idZe na povrchu fotovoltaickéhitanku je teplota
mnohem stalejSi. Graf na Obr. 6-15 a Obr. 6-16 wjeaproblematické chlazeni na st¥an
piitoku chladiciho média, které je tgmbeno Spatnou cirkulaci média. Graf na Obr. 6-17

ukazuje problémové chlazeni na dolghstcélanku ve Sroubovém spoiji.



Grafické zobrazeni teplot uprostred clanku v zavislosti
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Obr. 6-15: Teplotni zavislost stedni roviny €lanku na vzdalenosti od strany fitoku ¢lanku ve
vysavalovém modelu
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Obr. 6-16: Teplotni zavislost horni skny ¢lanku na vzdalenosti od strany gitoku ¢lanku ve vysava&ovém
modelu

60



Grafické zobrazeni teplot na dolni sténé clanku v
zavislosti na vzdalenosti od okraje clanku
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Obr. 6-17: Teplotni zavislost dolni stny ¢lanku na vzdalenosti od strany itoku élanku ve vysav&ovém
modelu

—

il J
Obr. 6-18: Simulace proudini na modelu s vysavéovym privodem

Obr. 6-19: Simulace proudni na modelu s vysavéovym privodem, pohled ze shora
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Obr. 6-18 je patrné, Zetippkovy proud média (voda) se odklani od fotovekého

¢lanku a smétuje nahoru na sklo. Z Obr. 6-21 potom vidime, Zshigst proudni media neni
nejtsi kolem¢lanku, jak by bylo pro optimalni chlazetianku potebné. Popsany problém
prispiva i k tvdeni vii, které doklad4 Obr. 6-19 a naslédiObr. 6-20. Tento & je zachycen

1 mm nad fotovoltaickynilankem.
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Obr. 6-20: Simulace rychlosti proudini média na modelu s vysawivym privodem, pohled ze shora
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Obr. 6-21: Simulace rychlosti proudni média na modelu s vysauovym piivodem

Z vySe popsanych skutigosti u modelu s vysadavym pitokem je teba snizit prostor
mezi fotovoltaickym ¢lankem a sklem. Ale zarowepii sniZzeni vzdalenosti skla od
fotovoltaického ¢lanku hrozi zhorSeni chlazeni samotnétiénku. Pro toto riziko byly
vyhotoveny a podrobeny simulacimizné varianty. U jednotlivych variant se émiy
vzdalenosti (vzdalenosti jsou reprezentovany haamoth, B a C, dle Obr. 6-22) aipodni
objemovy tok. Celkové vysledky jsou uvedeny v Taaub, tyto vysledky jsou uvedeny také
v grafickém zobrazeni (Obr. 6-23 a Obr. 6-24).
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Obr. 6-22: Popis vysav#éového provedeni
_ . teplota fotovoltaickéhglanku Vzdalenost
verze °bjem§’/"y el [°C] [mm]

(m7s] maximalni | minimalni| pramérna| A | B | C
varianta_18_pr2 0,000025 22,57 20,61 21,4 38 |5 |22
varianta_18_pr3 0,0000125 27,13 21,65 22,79 38 | 5 | 22
varianta_18_pr4 0,00000625 44,52 24,06 26,99 38 | &2 2
varianta_18_pr5 0,000003125 38,1 25,84 27,64 38 | 2| 2
varianta_19 pr2 0,000025 23,24 20,08 21,53 36 |5 |20
varianta_19 pr3 0,0000125 29,39 22,3 24,6 36 |5 |20
varianta_19 pr4 0,00000625 43,5 23,17 27,95 36 |5 |20
varianta_19 pr5§ 0,000003125 37,71 26,62 28,33 36 | X0
varianta_19 pr§ 1,5625E-06 46,66 31,18 35,17 36 | 50| 2
varianta_19 pr7 7,8125E-07 66,93 42,91 50,27 36 | 50| 2
varianta_20 _pr2 0,000025 22,92 20,91 21,8 34 |5 |18
varianta_20 _pr3 0,0000125 24,68 21,28 21,73 34 |5 |18
varianta_20 pr4 0,00000625 32,05 22,74 24,37 34 | 8|1
varianta_20_pr5§ 0,000003125 36,73 25,24 26,27 34 | 88
varianta_20_pr§ 1,5625E-06 46,45 30,42 33,62 34 |58 |1
varianta_20_pr7 7,8125E-07 66,11 33,6 46,3 34 |5 |18
varianta_21 _pr2 0,000025 25,3 21,1p 22,4 32 |5 |16
varianta_21 _pr3 0,0000125 37,29 21,5 24,41 32 |5 |16
varianta_21_pr4 0,00000625 31,31 23,1 24,91 32 | 5 | 16
varianta_21_pr5§ 0,000003125 36,59 25,4 26,19 32 | %5 |1
varianta_21_pr§ 1,5625E-06 46,09 29,39 32,63 32 |5 |1
varianta_21_pr7 7,8125E-07 64,3 32,42 44,39 32 |5 |16
varianta_22_pr2 0,000025 26,98 21,66 22,46 30 |5 |14
varianta_22_pr3 0,0000125 26,69 21,89 23,72 30 | 5 | 14
varianta_22_pr4 0,00000625 28,86 22,46 22,99 30 | A4 |1
varianta_22_pr5§ 0,000003125 34,77 24,75 25,29 30 | A4
varianta_22_pr§ 1,5625E-06 44,62 27,94 31,1 30 |5 |14
varianta_22_pr7 7,8125E-07 59,22 30,13 40,77 30 | 4|1
varianta_23_pr2 0,000025 23,59 20,89 21,55 28 |5 |12
varianta_23_pr3 0,0000125 25,63 21,75 22,64 28 |5 |12
varianta_23_pr4 0,00000625 29,54 22,59 23,14 28 | 52 |1
varianta_23_pr5 0,000003125 34,63 23,87 24,76 28 | B2
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varianta_23 pr6

1,5625E-06 42,82

26,98

29,52

28

52

varianta_23_pr7

7,8125E-07 62,47

29,89

40,69

28

52

Tabulka 6: Vysledné hodnoty i zméné vzdalenosti fotovoltaickéhatlanku a skla

Zavislost max. teploty na rychlosti proud

éni pf¥isnizovani

velikosti C u vysava €ového provedeni

60 1 :
—e&— Varianta_19 C=20mm

55 —@— Varianta_20 C=18mm
%) —A—Varianta_21 C=16mm
. 50 Varianta_22 C=14mm
Eé; —¥—Varianta_23 C=12mm
;f_g 45 —e— Varianta_18 C=22mm
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Obr. 6-23: Grafické zobrazeni maximalni teploty narychlosti proudéni pfi snizovani velikosti C
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Zavislost pr imérné teploty na rychlosti proud éni pfi snizovani velikosti
C u vysava €ového provedeni
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Obr. 6-24: Grafické zobrazeni pfimérné teploty na rychlosti proudéni pii snizovani velikosti C

Z grafického zobrazeni Obr. 6-23 a Obr. 6-24 jer@gtZze pi sniZovani vzdalenosti mezi
fotovoltaickym ¢ldnkem a sklem se obévané riziko o zhorSeni chiazamotnéhatlanku

nepotvrdilo. Naopak jako lepsi varianta&islo 23, kterd ma tuto vzdalenost nizsi.

6.3 Optimalizovany vysava €ovy model

Z predchozich dosazenych vyslédje navrzen novy model Obr. 6-25. Fotovoltaickému
ClAnku byly vytvaeny nakzné hrany. Tyto n&iné hrany maji zajistit plynulejSi protrd
média okolo fotovoltaickéhelanku. Dale bylo vytvieno zaobleni na rohach vany, twddu
zamezeni krajnich vir Z predchozich simulaci byla vytiena teorie, Ze jef¢ba sjednotit
vzdalenost fotovoltaickéh&dldnku ode dna vany se vzdalenosti fotovoltaickééanku od skla.
Od sjednoceni vzdalenosti se slibuje, Bepdji ke konstant&sSi rychlosti prouéni média nad

fotovoltaickym¢lankem.
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Obr. 6-25: Optimalizovany vysava&ovy model

Okrajové podminky:

Vstup chladiciho média: objemovy tok: 1,5 I/miis @l/s) =0,000025 s,
teplota20.05 °C
Vystup chladiciho média: vytok do atmosféry —ickgttlak: 101325 Pa
Povrch sklegné desky: nastavena intenzita teploty na povk6B00 W/nt
Z davodu prokazatatedjich vysledk byl vstupni objemovy tok chladiciho media o
polovinu snizen, protoZdigpavodnim nastaveni (0,000025 m3/s) se vysledné hgdrbsebe

liSily jiz nepatrre.

Teplota na
fotovoltaické 22,36 20,3 20,71 20,71 | 2,9E-05
¢lanku [°C]
Tabulka 7: Vyslednd teplota na fotovoltaickémglanku na optimalizovaném modelu s vysavovym

pritokem
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Obr. 6-26: Nastavend vypéetni s¥’ pro optimalizovany vysavaovy model
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Obr. 6-27: Simulace zalitivani na modelu s vysavwovym pifivodem, pohled ze shora

Obr. 6-28: Simulace zalitivani na optimalizovaném modelu s vysa¥avym piivodem

Na Obr. 6-27 a Obr. 6-28 vidime simulaci #aéni, kde je patrné, Zg¢ének na stran
piivodu chladiciho média neni debchlazen. Grafické zavislosti na Obr. 6-29 a @B0
tento problém potvrzuji. Je to igmobeno viry, které seipstupni stra#é tvoii (Obr. 6-33). Jak
miZzeme vidt na Obr. 6-35, prawgodobr tyto viry odrazi dalSi fvodni tok chladiciho
média na spodni stranu fotovoltaickéblanku. Dolni sina ¢lanku vykazuje problémové
chlazeni v oblasti Sroubového spoje, viz obrdzek 6431. Déle z Obr. 6-32 je it Ze rohy
vany Zistavaji ,hluché” — rychlost progdi média (vody) je nizka, a tak se stava nevyuZzitou

pro chlazeni.



Grafické zobrazeni teplot uprostied ¢lanku v zavislosti

na vzdalenosti od okraje clanku
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Obr. 6-29: Teplotni z4vislost skedni roviny €élanku na vzdalenosti od strany itoku ¢lanku v
optimalizovaném vysav&ovém modelu
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Obr. 6-30: Teplotni zavislost horni sény ¢lanku na vzdalenosti od strany @itoku élanku v

optimalizovaném vysav&ovém modelu
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Grafické zobrazeni teplot na dolni sténé ¢lanku v
zavislosti na vzdalenosti od okraje clanku
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Obr. 6-31: Teplotni z4vislost dolni Stny ¢lanku na vzdalenosti od strany @itoku ¢élanku v
optimalizovaném vysav&ovém modelu

Obr. 6-32: Simulace proudni na optimalizovaném modelu s vysaw@®vym privodem
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Obr. 6-33: Simulace proudni na optimalizovaném modelu s vysaw®vym privodem, pohled ze shora
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Obr. 6-34: Simulace rychlosti proudni média na optimalizovaném modelu s vysa¥avym piivodem,
pohled ze shora

- 0.200
o180

Rychlost [mis]
Obr. 6-35: Simulace rychlosti proudni média na optimalizovaném modelu s vysa¥avym piivodem

6.4 Vanovy model

U tohoto modelu (Obr. 6-36) byla snizena velikaatyy aby se zamezilo tikeni vit a
zvySila se rychlost proedi chladiciho média. Dale k odstéan,hluchych* mist byly v rozich
vany vytvdeny zaoblené hrany. \f@dchozi verzi také vznikaly viry kolem Sroubu. Pro

zamezeni tohoto négnivého jevu byl vyroben valcovy ndhubek, kterygazen na Sroub.

Obr. 6-36: Vanovy model
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Okrajové podminky:

Vstup chladiciho média: objemovy tok: 1,5 I/mis (@l/s) =0,000025 n¥'s,
teplota20.05 °C

Vystup chladiciho média: vytok do atmosféry —ickgttlak: 101325 Pa

Povrch skleané desky: nastavena intenzita teploty na povi6B00 W/nt

Teplota na
fotovoltaickém| 26,76 20,07 20,2 20,2 2,9E-05
¢lanku [°C]

Tabulka 8: Vysledna teplota na fotovoltaickémtlanku ve vanovém modelu

Obr. 6-37: Nastavend vypéetni s¥’ pro vanovy model

Obr. 6-38: Detail nastavené vypetni sit vanového modelu

a0.00
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780
27
7502
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N 2403
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2005
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Obr. 6-39: Simulace zalfiivani na vanovém modelu, pohled ze shora
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Obr. 6-40: Simulace zaliivani na vanovém modelu

Vysledné teplotni hodnoty na fotovoltaické&fanku jsou uvedeny v Tabulka 8.
Maximalni teplota je oproti gmérné dosti vysoka, a to 26,76°C. Na Obr. 6-39 jetvidicina
vzniku, kde vysoka teplota na fotovoltaickétanku vznika pod valcovym nahubkem, ktery
byl pfidan. Obr. 6-42, ktery ukazuje teplotné cha horni siné ¢lanku, doklada, Ze v
Sroubovém spoji se vyskytuje n&igi teplotni rozdil od @mérné hodnoty v celéndlanku.
DalSim problematickym mistem jsou hoffanku @i straré vystupu média. Ostatni teplotni

rozlozeni na fotovoltaickélanku je velmi uspokoijivé.

Grafické zobrazeni teplot uprostred clanku v zavislosti
na vzdalenosti od okraje ¢lanku
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Obr. 6-41: Teplotni z4vislost skedni roviny €lanku na vzdalenosti od strany itoku ¢lanku ve vanovém
modelu
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Grafické zobrazeni teplot na horni sténé clanku v
zavislosti na vzdalenosti od okraje ¢clanku
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Obr. 6-42: Teplotni zavislost horni sény ¢lanku na vzdalenosti od strany @itoku €lanku ve vanovém
modelu
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Obr. 6-43: Teplotni z4vislost dolni Stny ¢lanku na vzdalenosti od strany @itoku élanku ve vanovém
modelu
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Obr. 6-44: Simulace proudni na vanovém modelu

Obr. 6-45: Detail proudéni na vanovém modelu

Obr. 6-46: Simulace proudini na vanovém modelu, pohled ze shora

Na Obr. 6-46 vidime, Zefidany valcovy nahubek, za&lem zaniku viru kolem Sroubu,
splnil ¢asté&né. V celkovém rozlozeni vzniku viru ve vzdalenostmin nad fotovoltaickym
¢lankem je mnohem uspokadgi oproti optimalizovanému vysat@ému modelu. fsto
vzniku vim se v tomto modelu nepaidla pin¢ zamezit. Obr. 6-45 ukazuje vznik iv rohach

vany i vstupu chladiciho média.
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Obr. 6-47: Simulace rychlosti proudni média na vanovém modelu, pohled ze shora
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Obr. 6-48: Simulace rychlosti proudéni média na vanovém modelu

6.5 Vysledny model

Z predchozich vysledk simulaci bylo upraveno uchyceni fotovoltaickéki@&nku
v modelu. Sroub vchazi ze spodni strany modelunageoubovan jen diasti fotovoltaického
¢lanku (Obr. 6-50). Vana byla j€S&b 2 mm snizena. Misto zaoblenych hran v rozicly gty
vytvoieny zkosené hrany. Fotovoltaickémildnku byly zaobleny rohy. Vstupni i vystupni
vysavaovy privod byl zmenSen na 1 x 130 mm. Cely model je zzdmana Obr. 6-51.

Obr. 6-49: Vysledny model vi‘ezu

Obr. 6-50 Vysledny model, uchyceni fotovoltaickéh&lanku
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Obr. 6-51: Vysledny model
Okrajové podminky:

Vstup chladiciho média: objemovy tok: 1,5 I/miis @l/s) =0,000025 s,
teplota20.05 °C

Vystup chladiciho média: vytok do atmosféry —ickgttlak: 101325 Pa

Povrch sklegné desky: nastavena intenzita teploty na povi6B00 W/nt

Teplota na
fotovoltaické 23,08 20,24 20,51 20,51 | 2,9E-05
¢lanku [°C]

Tabulka 9: Vysledna teplota fotovoltaickéhaélanku na vysledném modelu

Obr. 6-52: Nastavend vypéetni st pro vysledny model
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Obr. 6-53: Detail nastavené vypeetni sit vysledného modelu
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Obr. 6-54: Simulace zalitivani na vysledném modelu, pohled ze shora
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Obr. 6-55: Simulace zalitivani na vysledném modelu

Teplotni vysledek simulace je zobrazen na Obr. 6c88. 6-57, Obr. 6-58, Obr. 6-54 a
Obr. 6-55. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v Tabuk V tomto vysledném modelu
fotovoltaicky ¢lanek vykazuje velmi uspokojivé vysledkglanek je uchlazen konstagtn
nezaznamenava zadné velké teplotni vykyvy. Prohlémaista na fotovoltaickéiianku jsou
jednotlivé rohy a oblast kolem Uchytného Sroubwpldimi vysledky na stranpritoku média
jsou rAdow o 0,5°C vy3Si, oproti ostatnim oblastem kromiovaného Sroubového spoje.

~

Spoj vykazuje jesto reco vyssi teplotni hodnoty.
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Grafické zobrazeni teplot uprostied ¢lanku v zavislosti
na vzdalenosti od okraje clanku
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Obr. 6-56: Teplotni z4vislost skedni roviny €lanku na vzdalenosti od strany fitoku ¢lanku ve vysledném
modelu

Grafickeé zobrazeni teplot na horni sténé clanku v
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Obr. 6-57: Teplotni z4vislost horni skny ¢lanku na vzdalenosti od strany @itoku ¢lanku ve vysledném
modelu
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Grafické zobrazeni teplot na dolni sténé ¢lanku v
zavislosti na vzdalenosti od okraje clanku
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Obr. 6-58: Teplotni zavislost dolni Stny ¢lanku na vzdalenosti od strany @itoku élanku ve vysledném
modelu

Obr. 6-59: Simulace proudni na vysledném modelu, pohled ze shora

Obr. 6-60: Simulace proudni na vysledném modelu
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Obr. 6-61: Detail proudéni na vysledném modelu

Obréazky Obr. 6-60 a Obr. 6-61 dokladaji zamezenii pifi vstupu chladiciho média,
vrohach vany jiz voda ,nestoji“. Obrazek (Obr. ®-5ukazuje simulaci prowdi ve
vzdalenosti 0,5 mm nad fotovoltaickyttankem, ktery nam doklada zanik viru nad samotnym
¢lankem. Na obrazkach (Obr. 6-62 a Obr. 6-63) jengatZe rychlost neni konstantni, ale
nezpisobuje to nefiznivé chlazeni fotovoltaickeh#anku.
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Obr. 6-62: Simulace rychlosti proudni média na vysledném modelu, pohled ze shora
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Obr. 6-63: Simulace rychlosti proudni média na vysledném modelu
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Vysledny model byl podroben simulacirfi pnizovani objemoveého toku, vysledky jsou
uvedeny v Tabulka 10. Vysledky jsou graficky zpra@oy v Obr. 6-64. Na zakladyrafické
zavislosti byl uéen dopordeny objemovy tok vstupniho chladiciho média (va@l@0000625
[m*/s] nebo-li 6,25 ml/s. V dal$im snizovani objemavébku chladiciho média #ae prudce

stoupat teplota fotovoltaickéhitanku.

Vysledny pr2| 0,000025 23,08 20,24 20,51
Vysledny pr3| 0,000012% 24,56 20,31 20,76
Vysledny pr4| 0,00000625 27,78 20,62 21,45
Vysledny pr5| 3,125E-06 39,29 21,39 24,64
Vysledny pr6 | 1,5625E-06 65,33 23,38 33,53
Tabulka 10: Srovnani vysledného modelu siznymi objemovymi toky
Zavislot teploty na objemovém toku ve vysledném mod elu
50 i
—&— Maximalni teplota
45 —B— Primérna teplota
— 40
P,
ot ]
3 35
)
= 30
25
20 | — ]
0 0,000005 0,00001 0,000015 0,00002 0,000025
Objemovy tok [m”3/s]

Obr. 6-64: Graficka zavislost teploty na objemovéntoku ve vysledném modelu
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6.6 Vysledny model s doporu éenym objemovym tokem
Okrajové podminky:

Vstup chladiciho média: objemovy tok: 0,375 I/{6r25 ml/s) =0,00000625 rils,
teplota20.05 °C

Vystup chladiciho média: vytok do atmosféry —ickgttlak: 101325 Pa

Povrch skleané desky: nastavena intenzita teploty na povk6B00 W/nt

Teplota na
fotovoltaické 27,78 20,62 21,45 21,45 | 2,9E-05
¢lanku [°C]
Tabulka 11: Vysledna teplota fotovoltaickéhailanku na vysledném modelu s doporéenym objemovym

tokem
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Obr. 6-65: Simulace zalitivani na vysledném modelu s dopokienym objemovym tokem, pohled ze shora
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Obr. 6-66: Simulace zalitivani na vysledném modelu s dopokienym objemovym tokem

Na obrézcich Obr. 6-67, Obr. 6-68, Obr. 6-69, 65 a Obr. 6-66 je zobrazena
simulace zativani na povrchu fotovoltaickéhddanku. Na stra# odtoku chladiciho média je

patrné, Ze teplota je vy3Si neZ na straiitoku. Je to zfisobeno, Ze na straodtoku je mensi
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rychlost proudni chladiciho média, coz dokladaji obrazky (Obv.26a Obr. 6-73). Z obrazku
(Obr. 6-71 a Obr. 6-70) je Wtl Ze i tomto mnoZstvi objemového toku se viry nétvo

Vi s

Nejproblematit¢jsi chlazeni je v oblasti Sroubového spoje.

Grafické zobrazeni teplot uprostred clanku v zavislosti
na vzdalenosti od okraje clanku
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Obr. 6-67: Teplotni zavislost skedni roviny €lanku na vzdalenosti od strany fitoku ¢lanku ve vysledném
modelu s dopor&enym objemovym tokem
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Grafické zobrazeni teplot na horni sténé clanku v
zavislosti na vzdalenosti od okraje ¢lanku
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Obr. 6-68: Teplotni z4vislost horni skny ¢lanku na vzdalenosti od strany @itoku ¢lanku ve vysledném
modelu s dopor&enym objemovym tokem
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Obr. 6-70: Simulace proudni na vysledném modelu s doportenym objemovym tokem, pohled ze shora

Obr. 6-71: Detail proudéni na vysledném modelu s doportenym objemovym tokem
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Obr. 6-72: Simulace rychlosti proudni média na vysledném modelu s dopotienym objemovym tokem,
pohled ze shora
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Ryehlost [mis]
Obr. 6-73: Simulace rychlosti proudni média na vysledném modelu s dopotignym objemovym tokem

6.7 Vysledny model s radiaci

Tato simulace byla uskutesna z divodu schopnosti zahrnout pinohodnotto analyzy
také jevy, které souvisi s radiaci. Jedna se orgyZai nebo pohlcovani energie.
Okrajové podminky:
Vstup chladiciho média: objemovy tok: 0,375 /{625 ml/s) =0,00000625 rils,
teplota20.05 °C

Vystup chladiciho média: vytok do atmosféry —ickgttlak: 101325 Pa
Povrch sklegné desky: nastavena intenzita teploty na povi6B00 W/nt

Teplota na
fotovoltaické 53,92 20,92 23,4 23,4 | 2,90E-05

¢lanku [°C]

Tabulka 12: Vysledna teplota fotovoltaickéhatlanku na vysledném modelu s radiaci

Obr. 6-74: Simulace zalitivani na vysledném modelu s radiaci
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Obr. 6-75: Simulace zalitivani na vysledném modelu s radiaci, pohled ze stzor

Na obrazcich Obr. 6-74, Obr. 6-75, Obr. 6-76, @b¥.7 a Obr. 6-78 vidime teplotni
vysledky simulace. V Tabulka 12 jsou uvedeny vystedeplotni hodnoty. Chlazeni je
problematické na okrajiatianku a v oblasti Sroubového spoje. Krajnitadihe extréma vyssi

nez v ostatnichastechtlanku, a to az o 20°C.

Grafické zobrazeni teplot uprostied élanku v
zavislosti na vzdalenosti od okraje clanku
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Obr. 6-76: Teplotni zavislost skedni roviny ¢lanku na vzdalenosti od strany gitoku élanku ve vysledném
modelu s radiaci
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Grafické zobrazeni teplot na horni sténé ¢lanku v
zavislosti na vzdalenosti od okraje ¢lanku
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Obr. 6-77: Teplotni zavislost horni skny ¢élanku na vzdalenosti od strany @itoku ¢lanku ve vysledném
modelu s radiaci

Grafické zobrazeni teplot na dolni sténé clanku v
zavislosti na vzdalenosti od okraje ¢lanku
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Obr. 6-78: Teplotni zavislost dolni stny ¢lanku na vzdalenosti od strany itoku €lanku ve vysledném
modelu s radiaci
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7 Vykresova dokumentace vysledného modelu

V této kapitole je uvedena vykresova dokumentastedného modelu. Na obrazku (Obr.

7-1) je uvedeno rozvrzeni jednotlivyeasti vysledného modelu.

7.1 Vysledny model

Obr. 7-1: Pozice jednotlivychéasti vysledného modelu (1 — vana, 2 — fotovoltaigklanek, 3 — pritokova
trubka, 4 — sklo, 5 — Sroub)

) | g |
0 “ﬂ'*l I » I | |
o 1

\. . .n. W,

Obr. 7-2: Zakladni pohled — narys vysledného modelu
XN
=2z ]
:’ é&:;l/f l | L I}-‘;(/ :
% 7/
Im
o w
REL A-A

Obr. 7-3: Pohledfezu A-A vysledného modelu
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Obr. 7-4: Padorys vysledného modelu
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Obr. 7-5: Narys vany vysledného modelu
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Obr. 7-6: Padorys vany vysledného modelu
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Obr. 7-7: Pohlediezu A-A vany
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Obr. 7-8: Pohlediezu B-B vany
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7.3 Pritokova trubka

REI C-C
Obr. 7-9: Pohlediezu C-C vany
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Obr. 7-10: Vykres pritokové trubky ve vysledném modelu
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7.4 Fotovoltaicky €lanek
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Obr. 7-11: Vykres fotovoltaickéhoélanku ve vysledném modelu

93



8 Zhodnoceni dosaZzenych vysledk U

Diplomova prace si kladla za cil optimalizovat eai koncentratorového
fotovoltaického ¢lanku pomoci systému CAE. Nejprve byl vyuZit k tegini simulani
program SolidWorks Flow Simulation, kterému bylhstaveny zjednodusené vy, které?
zahrnovaly v sob pienos tepla vedenim a prawndm chladiciho média. Chladici medium je
vtomto pgipact voda. Vyp@ty zpasatku nebraly v Gvahu ipnos tepla radiaci. Cesta
optimalizace je zachycenagtp zasadnimi modely, jejich vysledky jsou v pracdpobrg

Zzaznamenany.
Zakladni model

Jeho problémem je nekonstantni teplota fotovol&iolkclanku, ktera se zvySuje od osy
piivodnich trubek. DalSim problémem je naraZzeni pigbd média na kolmou plochu

fotovoltaickéhoclanku, coz zpisobuje tvéeni vif.
Model s vysav&ovym piivodem

Model s vytvdenym vysavéovym privodem oproti zakladnimu modelu, ktery nia/pd a
odtok tvaen trubkovoucésti, vykazuje dalekoétsi stalost teploty fotovoltaickéhglanku.
Jeho zasadnim nedostatkem jévgdni proud chladiciho média, ktery je oddddsnmérem
nahoru ke sklu. V modelu se f¥ovelké mnoZzstvi vir. Na za¥¢r byl model podroben
simulacim pi snizovani vzdalenosti meziankem a sklem (snizovani vany), pro optimalni

chlazeni fotovoltaickéholanku jsou vysledky kladné.
Optimalizovany vysavaovy model

Zabrawuje predchozimu problému, jiz neni proud chladiciho médigadn snérem na
sklo. Sjednocenim vzdalenosti — uriéin ¢lanku doprodied vany — stédle nevykazuje
prijatelnou cirkulaci chladiciho média, vznika stalelké mnozstvi vit. Problémem je také

piehrivani v jeho objemu,ipdevsim v hornfasti vany nadlankem.
Vanovy model

SniZeni vanové nadoby, vytemi zaoblenych hran &igani valcového nahubku vyrazn
zamezilo vzniku vit. Model se potyka s problémem vstupnichi \dhladiciho média v rozich

vany. Valcovy nahubek sebouingasi problémové chlazeni na niistotyku s fotovoltaickym
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¢lankem. Jinak¢lanek vykazuje velmi dobré teplotni vysledky. Teal@lanku je velmi

konstantni s vyjimkou v oblasti upesm samotnéhglanku.

Vysledny model

Upevreni ¢lanku v nadob ma tento modekeSen jinym zfisobem. Rohy vany jsou
zkoseny. Vysawvy piivod a odvod byl zmenSen. Tiemi viru je zamezeno, cirkulace
chladiciho média je nejlepSi ve srovnantedphozimi variantami. Chlazetianku je na velmi

dobré drovni.
Vysledny model s doporgenym objemovym tokem

Tento model je vysledkem celé optimalizace chlafetdvoltaickéhoclanku. Vykazuje
horSi teplotni hodnoty nez werlchozim vysledném modelu, alegto teplotni zafati ¢lanku
je v poZzadovanych mezich. U modelu je vyramiiSi objemovy tok, coZ umoZzni optimalizovat

ekonomické naklady. Tento navrhovany modelijedsti zlatou cestou.

Zpétné byly jednotlivé modely podrobeny simulacim s oljegm tokem 6,25E-06 frs,
ktery je doporten vyslednému modelu. Vysledky jsou uvedeny v Tkebdl3. Graf Obr. 8-1
srovnava maximalni teplotu fotovoltaickébidnku €chto simulaci. Vysledny model vykazuje
nejniz§i maximalni hodnotu a to 27,78°C. U srovn@nimérnych teplotnich hodnot
fotovoltaickéhoc¢lanku (Obr. 8-2), vysledny model vykazuje o 0,28i@Si hodnotu nez u

vanového modelu.

vysledny 6,25E-08 27,78|  20,62] 21,45
vanovy 6,25E-06 39,34 202| 2117
optimalizovany | ¢ o5e 06| 3049 | 2112 22,74
vysavaovy
vsavaovy | 6,25E-06] 44,52 | 2406| 26,99
zakladni 6,25E-04 50,94| 20,08 29,59

Tabulka 13: Srovnani vSech modd s doporufenym objemovym tokem
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Srovnani vSech model G s doporu éenym objemovym tokem
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objemovy tok: 6,25E-06 m”"3/s

Obr. 8-1: Grafické srovnani vSech modei ukazujici maximalni teplotu fotovoltaickéhoélanku s
doporuéenym objemovym tokem
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Obr. 8-2: Grafické srovnani vSech modai ukazujici pramérnou teplotu fotovoltaického élanku s
doporuéenym objemovym tokem

Graf Obr. 8-3 srovnava teplotnitiehy v ose 1/4 od okrajelanku s doporéenym
objemovym tokem 6,25E-06 8. Nejhorsi teploty vykazuje zékladni model. Nwmdléje
v téchto mistech uchlazen vanovy model. Vysledny mad&loproti vanovému modelu po

celou dobu o 1 az 2°C vysSi teplotu.
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Porovndni teplotniho prubéhu v prostiedni
roviné ¢lanku v ose 1/4 od okraje ¢lanku
3 e wysledny
34 =7 akladni
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Obr. 8-3: Srovnani teplotnich pribéhi v ose % od okrajeflanku
Porovnani teplotniho pribéhu v prostiedni
roviné ¢lanku v ose Sroubového spoje
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Obr. 8-4: Srovnani teplotnich pribéhi v ose Sroubového spoj&lanku

Graf na Obr. 8-4 srovnava teplotniip¢hy v ose Sroubového spoje s dop@mym

objemovym tokem 6,25E-06°s. Od strany iftoku je nejdive Iépe uchlazen vanovy model
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az do oblasti Sroubového spoje. V samotném spofépge uchlazen vysledny model nez

vanovy. Po spoji je nejlépe uchlazen vysledny moWleiéto ose vykazuje i dobré teplotni

hodnoty optimalizovany vysavravy model — je v této ose nejkonstatjéh

Graf na Obr. 8-5 srovnava teplotnitp&hy v ose poloviny¢lanku s doporéenym

objemovym tokem 6,25E-06°8. Zde je nejhorsi chlazeni u vys&weého modelu. Nejlepsi

hodnoty vykazuje vanovy modelfikka vysledného modelu &p kopiruje Kivku vanového

modelu jen s nepatrnou vySSi teplotou 0,3 az 0,4 °C

Teplota €léanku (°C)

Porovnani teplotniho pribéhu v prostiedni
roviné ¢lanku v ose poloviny ¢lanku

' vysledny
—\/ANOVY
\ optimalizovany vysavaovy |
L-\ —ysavatovy
= zdkladni _
__—h-_-
e el
.—-—-""-_.—.
. —7 |
& /
__...--""""—..
= — |
0 20 10 60 80 100 120

Vzdalenost od okraje €lanku (mm)

1410

Obr. 8-5: Srovnani teplotnich pribéha v ose polovinyélanku

Graf na Obr. 8-6 srovnava teplotniapthy v ose okrajeclanku s doporéenym

objemovym tokem 6,25E-06%s. Kde nejfite chlazenymi modely jsou z&kladni a vysauey.

Vysavaovy vykazuje extrémni vykyvy v oblasti Sroubovéhpoje. Na okraji¢lanku je

nejkonstantdi chlazen vysledny model. Vanovy model m&si vykyv v oblasti Sroubového

spoje.
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Porovnani teplotniho pribéhu v prostifedni roviné
¢lanku v ose okraje clanku
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Obr. 8-6: Srovnani teplotnich pribéha v ose okraje¢lanku

V dalSim kroku byl podroben vysledny model simutgckteré v sob zahrnovaly i
pienos tepla radiaci. Nasledhyly tyto vysledky srovnany s vyslednym modelera bedia&ni
slozky.

Graf na Obr. 8-7 srovnava teplotniipghy ve vysledném modelu s radiaci a bezini p
dopor&eném objemovém toku 6,25E-06°/m1 Radi@ni slozka vyrazé oviiviuje chlazeni
¢lanku. NejrozdilgjSi hodnoty vykazuje na krajlanku a v oblasti Sroubového spoje — jsou to
nejproblémovjsi oblasti v celé této praci. V ostatni¢hstech radimi sloZzka nijak vyrazh

nenmeni hodnoty oproti vyslednému modelu bez radiace.
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Obr. 8-7: Srovnani teplotnich pribéha s uvazovanou radiaci
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9 Zaver

Diplomova prace ®&a za kol reSit problematiku optimalizace chlazeni
koncentratorového fotovoltaickéhslanku pomoci systému CAE. V prvridasti prace
pojednava o fotovoltaice jako takové se &@mmim na koncentratorovdanky s naslednym
problémem chlazeni a odvodu tepla. Dalsi teoreti@gtola se ¥nuje problematice vedeni a
pienosu tepla. V tétgdasti je uveden matematicky popis prénidtekutiny. Déle je v praci
rozebrand metoda kotmgych objend, kterou vyuziva pro vyp®t program SolidWorks Flow
Simulation.

Jako nastroj pro vykonani optimalizace chlazenickotratorovéhailanku byl pouzit
program SolidWorks, ktery pracuje jako parametri®ky model& a umozuje nam vykonné
objemové i ploSné modelovani a automatické genafowaobnich vykres. Dale ma v sab
integrovany program pro analyzu preéadtekutin, SolidWorks Flow Simulation.

Béhem vyzkumu bylo provedeno celkem 146 simulaci.r&pjsou uvedeny jen
zasadni modely a kroky, které vystihuji sled cqlénoalizace chlazeni. Varianty byly §itdny
pro dva typy penosu tepla —festup tepla vedenim a praundm. Vysledky jsou prezentovany
ve forn® tabulek, obrazk a grafi, které jsou vystupy ze simdl@ho programu SolidWorks
Flow Simulation. V posledni variahbyl v testu také uvazovarfgnos tepla radiaci Zidoda

dosahnuti esrgjSich vysledk.

V kapitole zhodnoceni vysletlkjsou porovnany vSechnyigdloZzené varianty. Na
zakladk teoretického fedpokladu, Ze koncentratorowanek nesmi dosdhnout na Zadném
mis€ vice jak 70°C, je snaha maximalni teplotu sraaitco nejmensi v igledku vykonu
koncentratoroveholanku, optimalni poZzadovana teplota @gtének se pohybuje v rozmezi 20
az 30°C. Nejlépesmto pozadavikm vyhovuje vysledny model s objemovymifmkem 6,25E-

06 ni/s = 6,25 ml/s (médium voda). Tento vysledny modgtazuje maximéaini teplotu
27,78°C (s uvazovanou radiaci 53,92°C) am@rnou hodnotu 21,45°C (s uvaZzovanou radiaci

23,4°C). NejproblémaySi oblasti chlazeni jsou okrajé&nku a oblast Sroubového spoje.

V diplomové praci je také uvedena vykresova dokutaee vysledného modelu, ktery

vyrazreé optimalizuje chlazeniipdloZzeného koncentratorovétianku.
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rychlost sétla m/s
Planckova konstanta J.s
vinovéa délka m
energie zéeni eV neboJ
frekvence Hz
elektrické napti Vv
elektricky proud A
vykon W
hmotnost kg

cas S
termodynamické teplota K

sila N
prace J

teplo J
tepelny tok W

tlak Pa
tepelna vodivost W.nmt.K*
derivace teploty K
derivace siru normaly m
rychlost proudni m/s
Reynoldsovaislo -
hustota tekutiny kg/n?
dynamicka viskozita tekutiny Pa/s
dynamickéa viskozita tekutiny ~ nf/s
hybnosteastice kg.m.g
intenzita zéeni W.ni
plocha m’

Stefanova-Boltzmannova konstana.m?. K™

emisivita materialu -

souinitel prostupu tepla W/(nf.K)
teplotni sodinitel plochy n’
pramer m

MKO Metoda konenych objend
CAE Computer-aided engineering
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