
ELEKTROENERGETIKA, Vol.5, No.2, 2012 20

ISSN 1337-6756, C© 2012 Technical University of Košice

 

 

Dušan Medve�, Michal Kolcun, Daniel Hlube�, Rastislav Stolárik, Štefan Vaško 

Modelovanie teplotných polí v okolí fotovoltických 
�lánkov 

Tento príspevok sa zaoberá riešením rozloženia teplotného po�a v okolí fotovoltických �lánkov, resp. 
modulov, polí. 
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I. ÚVOD 

Fotovoltický (FV) �lánok je polovodi�ová sú�iastka, ktorá priamo 
konvertuje svetelnú energiu na energiu elektrickú pomocou 
fotoelektrického javu. Fotovoltické �lánky majú v sú�asnosti 
množstvo aplikácií. FV �lánky sa používajú napríklad na napájanie 
malých zariadení, ale využívajú sa aj na generovanie ve�kých 
výkonov, kde sa zapájajú do jednotlivých modulov, tie do polí 
a vytvárajú fotovoltické elektrárne. Aj elektriza�ná sústava zažíva 
pomerne zna�né prírastky v pripojení nových FV elektrární, ktorých 
výkon je potrebné predikova�. 

Ú�innos� FV �lánkov závisí od množstva faktorov. Medzi 
najdôležitejšie faktory ovplyv�ujúce ú�innos� FV �lánkov patrí: 

• kvalita a druh použitého materiálu, z ktorého je FV �lánok 
vyrobený (monokryštalický Si, polykryštalický Si, amorfný 
Si, GaAs, CdTe, CdS, ...), 

• lokalita, v ktorej je FV umiestnený (po�et slne�ných dní 
v roku, využite�né množstvo slne�nej energie dopadajúcej na 
povrch FV �lánku, teplota okolia v danej lokalite, ...), 

• geometrické vyhotovenie FV �lánku (sklon FV �lánku, rôzny 
tvar, ...), 

• at�. 
Ako už bolo vyššie spomenuté, teplota okolia pomerne zna�ne 

ovplyv�uje ú�innos� FV �lánku. Zistenie presného rozloženie 
teplotného po�a pomôže navrhnú� a zvoli� optimálny tvar, materiál, 
prúdové vodivé cesty FV �lánku, prípadne prida� dodato�né chladiace 
zariadenie pre zníženie teploty celého panela (modulu). 

V tomto príspevku bude v �alšej �asti uvedený návrh riešenia 
rozloženia teplotného po�a jedného typického FV kremíkového �lánku 
o rozmeroch 125×125 mm. 
 

  
 

Obr. 1. Grafické znázornenie FV bunky, panela a po�a 

 

II. MATEMATICKÉ MODELOVANIE TEPLOTNÉHO PO�A 

Matematické modelovanie je jedna z �asto používaných metód pri 
stanovení rozloženia teplotného po�a. Teoretické modely sa menia od 
jednoduchých, ktoré je možné spo�íta� jednoduchými vz�ahmi „na 
papieri“, až po zložité, ktorých numerická analýza vyžaduje 

nieko�kohodinové výpo�ty využitím moderných superpo�íta�ov. 
Výber vhodného teoretického modelu závisí od nieko�kých faktorov, 
ktoré zah��ajú zložitos� inžinierskej úlohy, presnos� výpo�tu, �as 
výpo�tu a v neposlednom rade cenu. 

Pred samotným výpo�tom je dôležité rešpektova� skuto�nos�, že 
akáko�vek výpo�tová metóda môže prinajlepšom vyprodukova� len 
také výsledky, ktoré sú odvodené z fyzikálnych rovníc. Preto, prvým 
a jedným z najdôležitejších krokov v matematickom modelovaní je 
výber správneho teoretického modelu, ktorý správne popisuje 
technologický proces alebo jav. 

Vo všeobecnosti, �asovo premenné procesy tepelného deja je 
možné popísa� rovnicou vedenia tepla: 

 
 ( ) eq

t
c =∇⋅−⋅∇+

∂

∂
⋅⋅ ϑλ

ϑ
ρ  (1) 

 
kde ϑ je teplota, ρ je objemová hmotnos� materiálu, c je merná 

tepelná kapacita, λ je tepelná vodivos� materiálu a qe je merný tepelný 
výkon vnútorného zdroja energie v jednotke objemu. Tento merný 
tepelný výkon zdroja energie qe sa získa z výpo�tu dopadajúceho 
sálavého toku z výhrevných �lánkov ohrievacieho telesa na povrch 
skúmaného materiálu. 

Materiálové veli�iny λ a c sú nelineárne funkcie teploty. 
V mnohých aplikáciách tepelného namáhania je možné tieto veli�iny 
definova� ako konštantné. Naproti tomu, pri precíznejšej analýze sa 
tieto veli�iny uvažujú ako funkcie teploty. 

Rovnica (1), spolu s vhodnými hrani�nými a po�iato�nými 
podmienkami, predstavuje rozloženie teploty v trojrozmernom 
priestore v �ubovo�nom �ase a v �ubovo�nom mieste po�a. Po�iato�ná 
teplotná podmienka sa vz�ahuje na rozloženie teploty v �ase t = 0 s, 
preto táto podmienka sa stanovuje len pri �asovo premenných 
teplotných poliach, kde teplota je funkciou priestorových súradníc a aj 
�asu. 

V mnohých úlohách tepelného namáhania, hrani�né podmienky sa 
kombinujú s tepelnými stratami spôsobenými prúdením a sálaním. 
Ako príklad takejto hrani�nej podmienky je možné uvies� výraz [2] 
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kde n∂∂ /ϑ  je teplotný gradient v smere normály k povrchu 

v uvažovanom bode, α je koeficient prestupu tepla prostredím, cp je 
koeficient sálania šedého povrchu (sú�in Stefan-Boltzmannovej 
konštanty a príslušnej emisivity) qp je generovaný výkon na povrchu 
skúmaného materiálu a n vyjadruje normálový vektor k hranici 
povrchu. 
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Ak je ohrievané teleso symetrické pozd�ž osi symetrie, 
Neumannova hrani�ná podmienka má tvar 
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Neumannova hrani�ná podmienka vyjadruje skuto�nos�, pri ktorej 

teplotný gradient v smere normály k osi symetrie je rovný nule. Alebo 
inými slovami, v osi symetrie neprebieha žiadna výmena tepla. Táto 
hrani�ná podmienka sa rovnako používa, ak je povrch valcového 
telesa dokonale izolovaný. 

V prípade rozloženia teploty v telese valcového tvaru, rovnicu (1) 
je možné formálnym prepisom uvies� do tvaru 
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Podobne, rovnica (1) sa môže v pravouhlej sústave súradníc (napr. 

pre rovinnú dosku, hranol) prepísa� do tvaru 
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Rovnice (4) a (5) spolu s hrani�nými podmienkami (2) a (3) sa 
najviac používajú pri matematickom modelovaní tepelných procesov. 

 

III. VÝPO�ET ROZLOŽENIA TEPLOTNÉHO PO�A FV 
�LÁNKU 

Pre stanovenie rozloženia teplotného po�a bol vybraný kremíkový 
FV �lánok pod�a obr. 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Obr. 2. Grafické znázornenie FV bunky, panela a po�a 

 
Materiálové vlastnosti panela (predpokladá sa len Si) a kontaktov 

(Ag) zadané v simula�nom prostredí sú nasledovné: 
Došti�ka (Si): 
• koeficient tepelnej vodivosti λ = 149 W⋅m–1⋅K–1, 
• hmotnostná tepelná kapacita c = 700 J⋅kg–1⋅K–1, 
• objemová hmotnos� ρ = 2329 kg⋅m–3. 
Kontakty (Ag): 
• koeficient tepelnej vodivosti λ = 429 W⋅m–1⋅K–1, 
• hmotnostná tepelná kapacita c = 240 J⋅kg–1⋅K–1, 
• objemová hmotnos� ρ = 10490 kg⋅m–3, 
Predpokladaná teplota okolia sa uvažuje ϑo = 25 C, ako aj 

po�iato�ná teplota celého FV �lánku. Uvažuje sa, že výkon jedného 
FV �lánku o rozmeroch 125×125 mm je 5 W. Koeficient prestupu 
tepla α je stanovený na 3 W⋅m–2⋅K–1, nako�ko jednotlivé FV �lánky sú 

poukladané jeden ved�a druhého do modulu (tento koeficient bol 
aplikovaný na krajné strany �lánku). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Obr. 3. Priebeh rozloženia teploty FV �lánku (poh�ad spredu) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Obr. 4. Priebeh rozloženia teplotného gradientu FV �lánku (poh�ad spredu) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
Obr. 5. Grafické znázornenie teploty od vzdialenosti – „stredová línia“ poh�ad 

spredu) 

 
Materiálové vlastnosti pre riešenie rozloženia teplotného po�a 

z boku (pod�a obr. 1) sú uvedené v nasledujúcej tabu�ke: 
 

TABU�KA I 
Materiálové vlastnosti FV �lánku 

Vrstva λ [W⋅m–1⋅K–1] c [J⋅kg–1⋅K–1] ρ [kg⋅m–3] 

Sklo 1,38 840 3800 

Antireflexná vrstva (SiO2) 1,04 703 2648 

Kontakty (Ag) 429 240 10490 

N-typ kremíka (Si + P) 155 – – 

P-typ kremíka (Si + B) 149 700 2329 

Zadná plat�a (Al) 237 910 2700 
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Obr. 6. Priebeh rozloženia teploty FV �lánku (poh�ad zboku) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Obr. 7. Detailný poh�ad na obr. 6 v mieste kontaktu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 8. Priebeh rozloženia teplotného gradientu FV �lánku (poh�ad zboku) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 9. Grafické znázornenie teploty od vzdialenosti – „stredová línia“ poh�ad 
zboku v mieste kontaktu – smer: od zadnej spodnej platne k prednému sklu) 

Aj v simulácii poh�adu zboku sa predpokladala teplota okolia 
ϑo = 25 C, ako aj po�iato�ná teplota celého FV �lánku. Uvažovalo sa, 
že výkon jedného FV �lánku, o rozmeroch 125×125 mm, je 5 W. 
Koeficient prestupu tepla α bol stanovený na 3 W⋅m–2⋅K–1 (z bo�ných 
stien), 5 W⋅m–2⋅K–1 (z oblasti skla), 2 W⋅m–2⋅K–1 (zospodu). 

IV. ZÁVER 

V tomto príspevku boli predstavené výsledky riešenia rozloženia 
teplotného po�a kremíkových fotovoltických �lánkov. Z priebehov na 
obr. 3 a obr. 6 je, pod�a stanovených vstupných údajov koeficientov 
prestupu tepla do okolia, zrejmé, že najvyššia teplota sa dosahuje 
prechodom jednosmerného prúdu v oblasti kontaktov. Pri uvažovaní 
vyššej teploty okolia (v slne�ných d�och) a emisivity povrchu FV 
�lánku (tmavý povrch) by daný FV �lánok dosahoval zna�ne vyššie 
teploty sú ako prezentované v tomto príspevku. 

Z tohto dôvodu je potrebné navrhnú� a doplni� FV �lánok 
o chladiacu spodnú vrstvu, prípadne zabezpe�i� vhodné zníženie 
teploty odvodom tepla. 
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