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Tepelné modelování fotovoltaických modulů

Thermal Modelling of Photovoltaic Modules

Článek popisuje tepelný model fotovoltaického (FV) modulu. Pro tepelnou bilanci FV modulu a výpočet pro-
vozní teploty byly v simulační analýze použity různé formulace výpočtu součinitele přestupu tepla konvekcí 
vlivem větru. Výsledky výpočtu roční produkce elektrické energie byly vzájemně porovnány. Simulace oka-
mžitého elektrického výkonu FV modulu při použití různých korelací se může lišit až o 15 %, na druhé straně 
je vliv na výpočet roční produkce potlačen a modely se liší do 5 %.
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The paper describes the thermal model of a photovoltaic (PV) module. Various formulations to calculate  
the coefficient of heat transfer due to wind were used for thermal balance of the PV module and calculation 
of the operating temperature in the simulation analysis. The results of the calculation of the annual electricity 
production were compared with each other. Simulation of the instantaneous electrical power output of the PV 
module with use of different correlations can vary by up to 15 %. On the other hand, the effect on the calculation 
of annual production is suppressed and the models vary up to 5 %.
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ÚVOD

Tepelné chování fotovoltaických modulů bylo v minulém desetiletí široce 
zkoumáno [1], [2]. Teplota FV článků je funkcí mnoha faktorů, jako je 
sluneční ozáření dopadající na modul, teplota okolního vzduchu, rychlost 
okolo proudícího větru a jeho směr, konstrukce FV modulu, sklon modulu 
apod. Mnoho jednoduchých korelací pro teplotní závislost produkce na-
lezených v literatuře bylo shrnuto Skoplakim [3], studie teplotní závislosti 
produkce FV modulů v závislosti na použitých modelech byla provedena 
např. v [4].

Řada autorů z oblasti obálky budov, solárních tepelných kolektorů či fo-
tovoltaických modulů se v minulosti soustředila na odvození korelací pro 
větrem vyvolaný přenos tepla konvekcí a jejich použití pro modelování 
tepelné bilance obecného povrchu vystaveného větru [5], [6]. Velice dob-
rá rešerše modelů konvekce vlivem větru byla představena Palyvosem 
[7]. Existuje mnoho přístupů zohledňujících rychlost větru a jeho směr [5] 
rozlišujících mezi náběžnou a závětrnou stranou povrchu a definujících 
součinitel přestupu tepla konvekcí pro přední a zadní část FV modulu 
[8]. Obecně přijetím jakékoli modelu pro stanovení součinitele přestupu 
tepla musí být zohledněno experimentální uspořádání, samotná metoda 
stanovení a okrajové podmínky pro použití vztahu [5], protože řada empi-
ricky stanovených modelů vede k velice rozdílným výsledkům v produkci 
elektrické energie FV modulu [8].

Konvekce vlivem větru hraje významnou úlohu ve stanovení teploty  
FV článků, která ovlivňuje produkci elektrické energie, přitom modely 
pro vlastní výpočet se od sebe výrazně odlišují a vykazují relativně velký 
rozptyl. Proto byla provedena analýza, jak závisí vypočítaná produkce  
FV modulu na volbě modelu pro větrem vyvolaný přestup tepla konvekcí.

MATEMATICKÉ MODELY

Matematický model FV modulu je uvažován jako jednorozměrná tepel-
ná bilance řešená iteračním přístupem pro stanovení teploty FV článků. 
Konstrukce FV modulu je uvažována s jedním zasklením, FV články za-
pouzdřenými mezi dvě vrstvy EVA materiálu a zadní ochrannou vrstvou 
z Tedlaru. Seznam parametrů jednotlivých vrstev je naznačen v tab. 1, 
údaje byly převzaty z různé literatury [9], [21]. 

Obecná energetická bilance FV modulu je popsána rovnicí (1) jako:

s r h e

dQ
W W W W

dτ
= − − −� � � � 	 (1)

kde je:
dQ/dt	 změna tepelného obsahu FV modulu,
 ẆS 	 tok slunečního záření [W],
 Ẇr	 tok slunečního záření odraženého od FV modulu [W],
 Ẇh 	 tepelný tok do okolí [W],
 Ẇe 	 elektrický výkon FV modulu [W].

Tab. 1 Tepelné vlastnosti vrstev FV modulu

Tab. 1 Thermal properties of the PV module layers

Vrstva Materiál Tloušťka Tepelný odpor Tepelná kapacita

[mm] [m2K/W] [J/m2.K]

Přední sklo sklo 4 3,92 7900

Laminační fólie EVA 0,5 1,43 920

FV články c-Si 0,225 0.002 490

Laminační fólie EVA 0,5 1,43 920

Zadní ochranná 
vrstva

Tedlar 0,25 1,25 423

Celkem 5,475 8,03 10563

Jak je patrné z tab. 1, vrstva skla má nejvyšší tepelný odpor a kapa-
citu, FV články nejmenší. Antireflexní vrstva byla kvůli velice nízkému 
odporu zanedbána. Pro účely modelu byly vrstvy agregovány do tří izo-
termních vrstev (vrstev se stejnou uvažovanou teplotou): přední vrstva, 
vrstva FV článků a zadní vrstva (viz obr. 1) s tepelnými odpory:

p sklo EVAR R R= +
	 (2)

z EVA TedlarR R R= + 	 (3)
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Zjednodušené schéma FV modulu je znázorněno na obr. 1 s tepelnými 
odpory naznačených vrstev. Přenos tepla lze pak popsat následovně:
q	záření mezi předním sklem a oblohou, resp. záření mezi předním 

sklem a terénem, zadní ochrannou vrstvou a okolím (terén, střecha, 
obloha),

q	volná a nucená konvekce na povrchu předního skla, resp. zadní 
ochranné vrstvy,

q	vedení tepla přední vrstvou, resp. zadní vrstvou.

Bylo zavedeno několik předpokladů:
q	celková tepelná kapacita CFV je soustředěna do vrstvy FV článků  

(viz obr. 1),
q	vlastnosti materiálů nejsou závislé na teplotě.

Dále byla provedena energetická bilance každé vrstvy. Pro zjednodušení 
rovnic byl tepelný odpor nahrazen tepelnou propustností L = 1/R.

Pro přední vrstvu:

( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , , ,0  c p a s p r p o o s p r p gr gr s p p FV s ph t t h t t h t t t tΛ= − + − + − + −
	
(3)

Pro vrstvu FV článků:

( ) ( ), ,
FV

FV p FV s p z FV s z abs el

dt
C t t t t q q

d
Λ Λ

τ
= − + − + − 	 (4)

Pro zadní vrstvu:

( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , , ,0  c z a s z r z o s z r z gr gr s z z FV s zoh t t h t t h t t t tΛ= − + − + − + −
	

(5)

kde je:
hc,p, hc,z	 součinitel přestupu tepla konvekcí na přední, resp. zadní 

vrstvě [W/m2K],
hr,p,o, hr,p,gr	 součinitel přestupu tepla zářením mezi přední vrstvou a 

oblohou, resp. přední vrstvou a terénem [W/m2K],
hr,z,o , hr,z,gr	 součinitel přestupu tepla zářením mezi zadní vrstvou a 

oblohou, resp. zadní vrstvou a terénem [W/m2K],
Lp, Lz	 tepelná propustnost přední vrstvy,  

resp. zadní vrstvy [W/m2K],
qabs, qel 	 tok energie pohlcený články, resp. generovaný články jako 

elektrický výkon [W/m2],
ta, to, tgr	 teplota okolního vzduchu, oblohy a terénu [°C],
ts,p, ts,z, tFV 	 teplota povrchu přední vrstvy, zadní vrstvy a FV článků [°C],
CFV	 tepelná kapacita FV modulu [J/m2K].

Jelikož časová konstanta FV modulu byla zjištěna velice malá (do 20 min), 
byla další analýza využívající klimatické údaje v hodinovém kroku provádě-
na s uvažováním ustálených podmínek (člen dQ/dt = 0) [11].

Záření mezi FV modulem a oblohou, resp. terénem
Jelikož teplota oblohy není rovnoměrná, zavádí se ekvivalentní teplo-
ta oblohy, uvažující oblohu jako černé těleso. Součinitel přestupu tepla 
zářením mezi povrchem i a oblohou a mezi povrchem i a terénem je 
vyjádřen následovně:

( )( )2 2
, , , , ,r i s i o i o s i o s ih F T T T Tε σ= + +

	
(6)

( )( )2 2
, , , , ,r i gr i gr i gr s i gr s ih F T T T Tε σ= + +

	
(7)

kde je:
ei	 emisivita vrstvy i [-],
s	 Stefan-Boltzmannova konstanta, s = 5,67 ·108 [W/m2K4],
Fo,i , Fgr,i	 úhlový faktor mezi oblohou a vrstvou i, resp. mezi terénem 

a vrstvou i [-].

Existuje řada korelací pro výpočet ekvivalentní teploty oblohy, pro účely 
analýzy byla použita rovnice (10), která pro výpočet teploty oblohy To [K] 
používá teplotu okolního vzduchu Ta [K] a teplotu rosného bodu tdp [°C]:

1/42

0,711 0,56 0,73
100 100

dp dp
o a

t t
T T

   = + +     
	 (10)

Vedení vrstvami
Tepelná propustnost vrstva je dána vztahem:

i
i

i

Λ λ
δ

=
	

(11)

kde je:
li	 tepelná vodivost vrstvy i [W/mK],
di	 tloušťka vrstvy i [m].

Konvekce vlivem větru z povrchu do okolí
Přestup tepla konvekcí u FV modulu je na jedné straně zásadním členem 
při zkoumání tepelného chování FV modulu, na druhé straně jeho vyčís-
lení za reálných podmínek provozu je velice komplexní úloha. V literatuře 
lze nalézt celou řadu modelů [7], nicméně velká část z  nich nakonec 
zjednodušuje problém do rovnice (12) s koeficienty a a b.

wh a b w= + ⋅ 	 (12)

kde je:
w	 rychlost větru [m/s].

Obr. 1 Zjednodušená struktura FV modulu

Fig. 1 Simplified structure of the PV module
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Fig. 2 Models for heat transfer coefficient due to wind used in the analysis
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Mnoho korelací neuvažuje jen rychlost větru, ale také směr větru a roz-
lišuje mezi náběžnou plochou a závětrnou plochou modulu. V  oblasti 
solární techniky je potom nejčastěji používaná McAdamsova korelace.

Obr. 3 ilustruje, jak se modely pro stanovení součinitele přestupu tep-
la konvekcí vlivem větru navzájem velice liší, často z důvodu odlišných 
okrajových podmínek stanovení. Při uvažování rychlosti větru 3 m/s vy-
kazuje součinitel přestupu tepla konvekcí nejmenší hodnotu na úrovni 
5 W/m2K a největší 28 W/m2K, takže se liší více než pětkrát (viz obr. 2). 
Součinitel přestupu tepla zářením se pohybuje okolo hodnoty 6 W/m2K 
(s uvažováním emisivity 0,9). Konvekce vlivem větru tak může hrát vý-
znamnou roli v přenosu tepla FV modulu.

Elektrický model
Elektrický výkon FV modulu je dán elektrickou účinností, která je závislá 
především na dvou provozních veličinách: teplota FV článků tFV a sluneční 
ozáření G. Obě závislosti jsou pro vyjádření elektrického výkonu provozní 
účinnosti FV modulu implementovány v modelu ve formě:

( )( ), ,1 1 ·lnel FV ref FV FV ref T eff
ref

G
q t t k G IAM

G
η γ

 
= + − + 

  	
(13)

kde je:
hFV,ref 	 jmenovitá účinnost FV modulu za normových zkušebních  

podmínek [-] (referenční teplota článku tFV,ref = 25 °C,  
referenční sluneční ozáření Gref = 1000 W/m2),

g	 teplotní součinitel výkonu [1/K],
IAMeff	 efektivní modifikátor úhlu dopadu [-], integrující IAM pro  

přímé, difuzní a odražené sluneční záření.

Pro analýzu byly použity následující parametry polykrystalické technolo-
gie FV modulů: hFV,ref  = 0,159, g = -0,45 %/K a k = 0,03.

Optický model
Pro zahrnutí optického chování FV modulu byl do modelu integrován  
i modifikátor úhlu dopadu vyjadřující optickou charakteristiku FV modulu:

0

1
1 1IAM b

cosθ
 = − − 
 

	 (14)

kde je:
q	 úhel dopadu [deg],
b0	 koeficient [-], b0 = 0,05 pro polykrystalickou technologii.

VÝSLEDKY

Výsledky ročních simulací jsou znázorněny na obr. 3. Pro simulace byly 
použity údaje meteorologické databáze typického roku pro Prahu [11]. 
Největší produkci elektrické energie vykazuje matematický model při 
použití korelace podle Kumara a Cola, protože tyto modely vykazují nej-
větší hodnoty součinitelů přestupu tepla konvekcí. FV modul tak výpo-
čtově pracuje při nejnižších teplotách, a tedy nejvyšší provozní účinnosti. 
Rozdíl ve vypočítané produkci elektrické energie mezi jednotlivými mo-
dely je do 5 %. 

Na základě obr. 3 je možné výsledky rozdělit do tří skupin pro další analý-
zu: model s nejnižším, středním a nejvyšším součinitelem přestupu tepla 
konvekcí vlivem větru. Uvedené skupiny reprezentují korelace Sartori 
(nejnižší), McAdams (střední), Kumar (nejvyšší).

Obr. 4 ukazuje, jak se mění teplota modulu u zvolených tří skupin kore-
lací. Rozdíl teplot mezi modely podle Kumara a Sartoriho dosahuje téměř 
30 K (21th July). Takový rozdíl teplot vede k téměř 2% absolutnímu roz-
dílu v účinnosti FV modulu, a tedy k 15% rozdílu v produkci elektrické 
energie (viz obr. 5).

Obr. 6 ukazuje roční četnost teploty FV článků pro všechny tři modely 
konvekce vlivem větru. Nejčastější teploty jsou pod 30 °C, pouze několik 
hodin v roce jsou teploty nad 60 °C.
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Obr. 3 Produkce elektrické energie FV modulu stanovená modelem pro různé 
korelace přestupu tepla konvekcí vlivem větru

Fig. 3 Power generation of the PV module determined by the model for various 
correlations of heat transfer by convection due to wind
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Obr. 4 Teplota FV článků při simulaci s různými modely konvekce vlivem větru

Fig. 4 Temperature of PV cells for simulations with different models of  
convection due to wind
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Obr. 5 Měrný výkon FV modulu v simulaci s různými modely konvekce vlivem větru 

Fig. 5 Specific power output of PV module for simulations with different  
models of convection due to wind
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ZÁVĚR

Byl představen model fotovoltaického modulu, na kterém byla provede-
na analýza vlivu volby modelu přestupu tepla konvekcí vlivem větru na 
vypočítaný elektrický výkon. Volba modelu může hrát v detailních výpo-
čtech relativně velkou úlohu. Simulace okamžitého elektrického výkonu se 
může lišit až o 15 %. Na druhé straně vliv volby modelu konvekce na roční 
produkci FV modulu je potlačen. Rozdíly ve vypočítané produkci elektric-
ké energie jsou do 5 % vzhledem k relativně nízkým provozním teplotám  
FV modulu. Po většinu roku se teploty FV článků pohybují pod 30 °C. 
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Obr. 6 Roční četnost teplot FV článků v simulaci s různými modely konvekce 
vlivem větru

Fig. 6 Annual frequency of PV cells temperatures for simulations with different 
models of convection due to wind

Lindab v ČR investuje, zveřejnil plány na rok 2019

Švédský mezinárodní koncern Lindab International AB, který působí ve 
32 zemích včetně České republiky, zveřejnil své ekonomické výsledky za 
uplynulý rok. Přední světový výrobce a prodejce vzduchotechniky a dal-
ších stavebních komponent z tenkostěnné oceli, lehkých střešních krytin, 
fasádních a okapových systémů zaznamenal celkový nárůst čistých tržeb 
v meziročním srovnání o 13 % na zhruba 883,3 mil. EUR (9,326 mld. SEK). 
Provozní zisk před úroky a zdaněním (EBIT) dosáhl vloni zhruba 51,8 mil. 
EUR (547 mil. SEK). Na celkové vlně růstu se podílí také Lindab v České 
republice. Ten pokračuje v investicích ve svém výrobním areálu v Praze-Ru-
zyni a postupně realizuje plán automatizace a robotizace výroby. Plánuje, 
že v období let 2015-2020 dosáhnou investice k 500 mil. Kč. To je plně  
v souladu se strategií celého koncernu, který chce investice do automa-
tizace výroby ještě zrychlovat, aby dosáhl vyšší efektivity, kapacity a vý-
nosnosti. Hlavní investice Lindabu v ČR směřují především do robotizace 
manuálních činností a inovativních projektů automatizace za použití nových 
technologií. V roce 2018 investoval a zprovoznil několik projektů za více 
než 65 mil. Kč. Jednalo se především o robotizaci svařování, různých druhů 
tváření plechu a obsluhy modernizované práškové lakovny.

Zdroj: Tisková zpráva Lindab, s.r.o.	 (VZ)


