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Tepelné modelovani fotovoltaickych moduli

Thermal Modelling of Photovoltaic Modules

Clének popisuje tepelny model fotovoltaického (FV) modulu. Pro tepelnou bilanci FV modulu a vypodet pro-
vozni teploty byly v simulacni analyze pouZity riizné formulace vypoctu soucinitele prestupu tepla konvekei
vlivem vétru. Vysledky vypoctu rocni produkce elektrické energie byly vzdjemné porovnany. Simulace oka-
mZzitého elektrického vykonu FV modulu pfi pouZiti riznych korelaci se miiZe lisit aZ o 15 %, na druhé strané
je vliv na vypocet rocni produkce potlacen a modely se lisi 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 %.
Keywords: photovoltaics, power output simulation, thermal model

Uvop

Tepelné chovani fotovoltaickych modull bylo v minulém desetileti Siroce
zkoumano [1], [2]. Teplota FV ¢lank( je funkci mnoha faktor(, jako je
slunecni ozareni dopadajici na modul, teplota okolniho vzduchu, rychlost
okolo proudiciho vétru a jeho smér, konstrukce FV modulu, sklon modulu
apod. Mnoho jednoduchych korelaci pro teplotni zavislost produkce na-
lezenych v literatufe bylo shrnuto Skoplakim [3], studie teplotni zavislosti
produkce FV modul(i v zavislosti na pouzitych modelech byla provedena
napf. v [4].

Rada autor(i z oblasti obélky budov, soldrnich tepelnych kolektordi & fo-
tovoltaickych moduli se v minulosti soustredila na odvozeni korelaci pro
vétrem vyvolany prenos tepla konvekci a jejich pouZiti pro modelovani
tepelné bilance obecného povrchu vystaveného vétru [5], [6]. Velice dob-
ra reSerSe modelli konvekce vlivem vétru byla predstavena Palyvosem
[7]. Existuje mnoho pfistupl zohlednujicich rychlost vétru a jeho smér [5]
rozliSujicich mezi nabéZnou a zavétrnou stranou povrchu a definujicich
soucinitel prestupu tepla konvekci pro pfedni a zadni ¢ast FV modulu
[8]. Obecné pfijetim jakékoli modelu pro stanoveni souCinitele prestupu
tepla musi byt zohlednéno experimentalni usporadani, samotna metoda
stanoveni a okrajové podminky pro pouziti vztahu [5], protoze fada empi-
ricky stanovenych model( vede k velice rozdilnym vysledk(m v produkci
elektrické energie FV modulu [8].

Konvekce vlivem vétru hraje vyznamnou ulohu ve stanoveni teploty
FV ¢élankd, kterd ovliviiuje produkci elektrické energie, pfitom modely
pro vlastni vypocCet se od sebe vyrazné odliSuji a vykazuji relativné velky
rozptyl. Proto byla provedena analyza, jak zavisi vypocitana produkce
FV modulu na volbé modelu pro vétrem vyvolany pfestup tepla konvekci.

MATEMATICKE MODELY

Matematicky model FV modulu je uvaZovan jako jednorozmérna tepel-
nd bilance feSena iteranim pristupem pro stanoveni teploty FV ¢lankd.
Konstrukce FV modulu je uvazovana s jednim zasklenim, FV ¢lanky za-
pouzdfenymi mezi dvé vrstvy EVA materidlu a zadni ochrannou vrstvou
z Tedlaru. Seznam parametrli jednotlivych vrstev je naznacen v tab. 1,
lidaje byly prevzaty z r(izné literatury [9], [21].
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Obecna energeticka bilance FV modulu je popsana rovnici (1) jako:

] ()
kde je:

dQ/dr  zména tepelného obsahu FV modulu,

W,  tok slune&niho zaFeni [W],

W tok sluneéniho zaFeni odrazeného od FV modulu [W],

W, tepelny tok do okoli [W],

W elektricky vykon FV modulu [W].

Tab. 1 Tepelné viastnosti vrstev FV modulu
Tab. 1 Thermal properties of the PV module layers

Vrstva Material | TlouStka | Tepelny odpor | Tepelna kapacita
[mm] [m2K/W] [J/m2.K]

Pfedni sklo sklo 4 3,92 7900
Laminacni folie EVA 0,5 1,43 920

FV Elanky c-Si 0,225 0.002 490
Laminacni folie EVA 0,5 1,43 920
ffsicgmhra”"é Tediar | 025 1,25 423
Celkem 5,475 8,03 10563

Jak je patrné z tab. 1, vrstva skla ma nejvySSi tepelny odpor a kapa-
citu, FV ¢lanky nejmensi. Antireflexni vrstva byla kvilli velice nizkému
odporu zanedbana. Pro Gcely modelu byly vrstvy agregovany do tfi izo-
termnich vrstev (vrstev se stejnou uvazovanou teplotou): pfedni vrstva,
vrstva FV ¢lank( a zadni vrstva (viz obr. 1) s tepelnymi odpory:

Rp =Ry, +Ran )

Sklo

R, =Ry + Rregr (3)
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0br. 1 ZjednoduSena struktura FV modulu
Fig. 1 Simplified structure of the PV module

ZjednoduSené schéma FV modulu je zndzornéno na obr. 1 s tepelnymi

odpory naznacenych vrstev. Pfenos tepla Ize pak popsat nasledovné:

Q zafeni mezi pfednim sklem a oblohou, resp. zafeni mezi pfednim
sklem a terénem, zadni ochrannou vrstvou a okolim (terén, stfecha,
obloha),

O volna a nucend konvekce na povrchu predniho skla, resp. zadni
ochranné vrstvy,

QO vedeni tepla pfedni vrstvou, resp. zadni vrstvou.

Bylo zavedeno nékolik predpokladi:

Q celkova tepelnd kapacita C je soustfedéna do vrstvy FV ¢lénki
(viz obr. 1),

Q vlastnosti materiald nejsou zavislé na teploté.

Ddle byla provedena energeticka bilance kazdé vrstvy. Pro zjednoduSeni
rovnic byl tepelny odpor nahrazen tepelnou propustnosti A = 1/R.

Pro predni vrstvu:
0=h,,(t,~t,,)+h oty =t )+ (tg, -t ) +4,(ty —t,,) @)

Pro vrstvu FV ¢lanka:

d
CW%:Ap(th_ts,p)+Az(th _tsv2)+q"’”5 = Ge @

Pro zadni vrstvu:

0= hc,z (ta - ts,z ) + hr,z,o (tu - ts,z ) + hr,z,gr (tgr - ts,z ) + Az (tFV - ts,z) (5)

kde je:

h ., soucinitel prestupu tepla konvekci na predni, resp. zadni
vrstvé [W/m?K],

B Brper soucinitel prestupu tepla zafenim mezi predni vrstvou a
oblohou, resp. predni vrstvou a terénem [W/m?K],

h,.oh.,, soucinitel prestupu tepla zafenim mezi zadni vrstvou a
oblohou, resp. zadni vrstvou a terénem [W/m?K],

A, A, tepelna propustnost predni vrstvy,
resp. zadni vrstvy [W/m?K],

Qs 0, tok energie pohlceny ¢lanky, resp. generovany ¢lanky jako
elektricky vykon [W/m?],

t 1t teplota okolniho vzduchu, oblohy a terénu [°C],

t, 1,1, teplotapovrchu predni vrstvy, zadni vrstvy a FV ¢lanki [°C],

tepelna kapacita FV modulu [J/m2K].
JelikoZ ¢asova konstanta FV modulu byla zjisténa velice mald (do 20 min),

byla dal$i analyza vyuzivajici klimatické udaje v hodinovém kroku provade-
na s uvazovanim ustalenych podminek (€len d@/dr = 0) [11].
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Zareni mezi FV modulem a oblohou, resp. terénem

JelikoZ teplota oblohy neni rovnomérnd, zavadi se ekvivalentni teplo-
ta oblohy, uvazujici oblohu jako ¢erné téleso. Soucinitel prestupu tepla
zéfenim mezi povrchem / a oblohou a mezi povrchem j a terénem je
vyjadren nasledovné:

h,;s=&0f, (Tnz + Tszl )(Tn + Ts:) 6)

h

r.i.gr

=g0F, (T2 +T2)(T, +T,,) (7)

kde je:
g emisivita vrstvy i [-],

Stefan-Boltzmannova konstanta, o = 5,67 <108 [W/m?K*],
Uuhlovy faktor mezi oblohou a vrstvou J, resp. mezi terénem
avrstvou 7 [-].

o
F F

0i’ " gri

Existuje fada korelaci pro vypocet ekvivalentni teploty oblohy, pro ucely
analyzy byla pouZita rovnice (10), ktera pro vypocet teploty oblohy T [K]
pouziva teplotu okolniho vzduchu T, [K] a teplotu rosného bodu t, [°CI:

2 14
t t
T =T,0,711+0,56—2+0,73| -2 (10)
100 100
Vedeni vrstvami
Tepelna propustnost vrstva je dana vztahem:
y
= 11
4 5 (11)
kde je:

A, tepelna vodivost vrstvy / [W/mK],
o, tloustka vrstvy i [m].

Konvekce vlivem vétru z povrchu do okoli

Prestup tepla konvekei u FV modulu je na jedné strané zadsadnim ¢lenem
pfi zkoumani tepelného chovani FV modulu, na druhé strané jeho vycis-
leni za realnych podminek provozu je velice komplexni tloha. V literatuie
Ize nalézt celou fadu modelli [7], nicméné velka cast z nich nakonec
zjednoduSuje problém do rovnice (12) s koeficienty aa b.
h,=a+b-w (12)
kde je:

w  rychlost vétru [m/s].

hw [Wim2K]

----- Sartori[5] Johnson [12]

Wetmuff [14]

————— Lunde [15]

- = = McAdams [16] —— Sharples (windward) [17] + - Sharples (leeward) [17] —— Cole (windward) [20]

—+— Cole (leeward) [20] — - Test[18] —a— Kumar [19] —s— Sparrow [14]

0br. 2 Modely pro soucinitel prestupu tepla konvekei vlivem vétru pouZité v analyze
Fig. 2 Models for heat transfer coefficient due to wind used in the analysis
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Mnoho korelaci neuvazuje jen rychlost vétru, ale také smér vétru a roz-
liSuje mezi nabéznou plochou a zavétrnou plochou modulu. V oblasti
solarni techniky je potom nejCastéji pouzivana McAdamsova korelace.

Obr. 3 ilustruje, jak se modely pro stanoveni soucinitele prestupu tep-
la konvekci vlivem vétru navzajem velice lii, Casto z dGvodu odliSnych
okrajovych podminek stanoveni. Pfi uvaZovani rychlosti vétru 3 m/s vy-
kazuje soucinitel prestupu tepla konvekci nejmensSi hodnotu na drovni
5 W/m?K a nejvétsi 28 W/m?K, takze se liSi vice nez pétkrat (viz obr. 2).
Soucinitel prestupu tepla zafenim se pohybuje okolo hodnoty 6 W/m?K
(s uvazovanim emisivity 0,9). Konvekce vlivem vétru tak mlze hrat vy-
znamnou roli v pfenosu tepla FV modulu.

Elektricky model

Elektricky vykon FV modulu je dan elektrickou ucinnosti, ktera je zavisla
predevsim na dvou provoznich veliCingch: teplota FV ¢lénka £, a slunecni
ozareni G. Obé zavislosti jsou pro vyjadreni elektrického vykonu provozni
ti¢innosti FV modulu implementovany v modelu ve formé:

Gy = TTry et (1 +7(ty ~ by ))(1 + k.|nij G 1AM,

ref

(13)

kde je:

Npyer  IMeNovitd Ucinnost FV modulu za normovych zkusebnich
podminek [-] (referencni teplota clanku £, = 25 °C,
referencni slunecni ozafeni G_, = 1000 W/m?),

y teplotni soucinitel vykonu [1/K],

IAM_, efektivni modifikator tihlu dopadu [-], integrujici JAM pro
pfimé, difuzni a odraZené slunecni zareni.

Pro analyzu byly pouZity nasledujici parametry polykrystalické technolo-
gie FV moduli: Nyrer = 0,199,y = -0,45 %/K a k= 0,03.

Opticky model
Pro zahrnuti optického chovani FV modulu byl do modelu integrovan
i modifikator uhlu dopadu vyjadfujici optickou charakteristiku FV modulu:

/,4M=1—b0($—1)

kde je:
6  uhel dopadu [deg],
b,  koeficient [-], b,= 0,05 pro polykrystalickou technologii.

0

(14)
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0br. 3 Produkce elektrické energie FV modulu stanovena modelem pro rizné
korelace prestupu tepla konvekcri vlivem vétru

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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VYSLEDKY

Vysledky rocnich simulaci jsou znazornény na obr. 3. Pro simulace byly
pouzity Udaje meteorologické databaze typického roku pro Prahu [11].
Nejvétsi produkci elektrické energie vykazuje matematicky model pfi
pouZiti korelace podle Kumara a Cola, protoze tyto modely vykazuiji nej-
vétsi hodnoty soucinitelll prestupu tepla konvekci. FV modul tak vypo-
Rozdil ve vypocCitané produkci elektrické energie mezi jednotlivymi mo-
dely je do 5 %.

Na zakladé obr. 3 je mozné vysledky rozdélit do tfi skupin pro dalSi analy-
konvekci vlivem vétru. Uvedené skupiny reprezentuji korelace Sartori
(nejnizsi), McAdams (stfedni), Kumar (nejvy$si).

Obr. 4 ukazuije, jak se méni teplota modulu u zvolenych tfi skupin kore-
laci. Rozdil teplot mezi modely podle Kumara a Sartoriho dosahuje téméf
30 K (21™ July). Takovy rozdil teplot vede k téméF 2% absolutnimu roz-
dilu v Gcinnosti FV modulu, a tedy k 15% rozdilu v produkci elektrické
energie (viz obr. 5).

Obr. 6 ukazuje rocni Getnost teploty FV ¢lankl pro vSechny tfi modely
konvekce vlivem vétru. Nejcastéjsi teploty jsou pod 30 °C, pouze nékolik
hodin v roce jsou teploty nad 60 °C.
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0br. 4 Teplota FV ¢lanki pri simulaci s riiznymi modely konvekce vlivem vétru

Fig. 4 Temperature of PV cells for simulations with different models of
convection due to wind
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0br. 5 Mérny vykon FV modulu v simulaci s riiznymi modely konvekce viivem vétru

Fig. 5 Specific power output of PV module for simulations with different
models of convection due to wind
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0br. 6 Roéni Getnost teplot FV ¢lankd v simulaci s rdznymi modely konvekce
vlivem vétru

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

ZAVER

Byl predstaven model fotovoltaického modulu, na kterém byla provede-
na analyza vlivu volby modelu prestupu tepla konvekci vlivem vétru na
vypocitany elektricky vykon. Volba modelu mdze hrat v detailnich vypo-
ctech relativné velkou dlohu. Simulace okamZitého elektrického vykonu se
miize liSit az 0 15 %. Na druhé strané vliv volby modelu konvekce na rocni
produkci FV modulu je potlacen. Rozdily ve vypocitané produkci elektric-
ké energie jsou do 5 % vzhledem K relativné nizkym provoznim teplotam
FV modulu. Po vétSinu roku se teploty FV élank( pohybuiji pod 30 °C.
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Lindab v CR investuje, zveFejnil plany na rok 2019

Svédsky mezinarodni koncern Lindab International AB, ktery ptisobi ve
32 zemich véetné Ceské republiky, zverejnil své ekonomické vysledky za
uplynuly rok. Pfedni svétovy vyrobce a prodejce vzduchotechniky a dal-
Sich stavebnich komponent z tenkosténné oceli, lehkych streSnich krytin,
fasadnich a okapovych systémil zaznamenal celkovy nérst Cistych trzeb
v mezirocnim srovnani o0 13 % na zhruba 883,3 mil. EUR (9,326 mld. SEK).
Provozni zisk pred uroky a zdanénim (EBIT) doséhl vioni zhruba 51,8 mil.
EUR (547 mil. SEK). Na celkové viné riistu se podili také Lindab v Ceské
republice. Ten pokraCuje v investicich ve svém vyrobnim areélu v Praze-Ru-
zyni a postupné realizuje plan automatizace a robotizace vyroby. Planuje,
Ze v obdobi let 2015-2020 doséhnou investice k 500 mil. K¢. To je plné
v souladu se strategii celého koncernu, ktery chce investice do automa-
tizace vyroby jesté zrychlovat, aby dosahl vyssi efektivity, kapacity a vy-
nosnosti. Hlavni investice Lindabu v CR sméFuji predevsim do robotizace
manualnich ¢innosti a inovativnich projektti automatizace za pouZiti novych
technologii. V roce 2018 investoval a zprovoznil nékolik projektd za vice
nez 65 mil. K¢. Jednalo se predevsim o robotizaci svarovani, riiznych druhi
tvareni plechu a obsluhy modernizované praskové lakovny.

V2)

Zdroj: Tiskova zprdva Lindab, s.r.o.
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