
 

 

Abstrakt 

    Tento projekt řeší problematiku chlazení fotovoltaického článku. Byl namodelován solární 

článek podle reálného modelu v systému SolidWorks a následně tento vytvořený model byl 

simulován v systémech SolidWorks Flow Simulation a Ansys Fluent. Užití obou systémů 

umožnilo i srovnání jejich možností v oblasti řešení přestupu tepla a jejich vhodnosti pro dané 

případy. V závěru práce je uveden souhrn prvních dosažených výsledků a nastínění dalšího 

vývoje konstrukce chlazení pro optimalizaci výkonu solárního článku. 
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Abstract 

    This project solves the problem of cooling the photovoltaic cell. Solar cell was modeled 

according to a real model in SolidWorks, and subsequently created the model was simulated 

in SolidWorks Flow Simulation and Ansys Fluent. The use of both systems allow a 

comparison of their possibilities in the field of heat transfer and their suitability for the case. 

The conclusion summarizes the first results and outline further developments cooling design 

to optimize the performance of the solar cell. 
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Úvod 
 

    Solární článek přeměňuje energii z obnovitelného zdroje záření, čímž je nejčastěji slunce na 

energii elektrickou. Základní myšlenkou fotovoltaiky je snaha o dosažení co největší 

účinnosti solárního panelu (článku). Abychom byly schopni vytěžit ze slunečního záření co 

nejvíce, je při současné technologii vhodné používat články koncentrátorové. Tyto články 

obsahují čočky nebo zrcadla, které koncentrují sluneční záření. Tímto způsobem se uspoří 

plocha solárních článků. Nevýhodou tohoto řešení je, že se zvýší tepelné nároky na chlazení 

tohoto článku díky zvýšené proudové hustotě. Dále při přeměně tepla na elektrickou energii 

dochází ke ztrátám, které se projevují v podobě tepla. Zde je problém který je nutno řešit 

efektivním a stabilním způsobem chlazení. 

    V této práci jsou nastíněny různé možnosti simulací, které je možné aplikovat při analýzách 

chlazení koncentrátorového fotovoltaického článku. Navržené možnosti byly simulovány 

v programech SolidWorks Flow Simulation a Ansys Fluent. 

    Simulační program SolidWorks Flow Simulation umožňuje provádění jednodušší simulace. 

Výsledky simulací nám pomohou rychle analyzovat navržený typ chlazení a na základě 

kombinace grafické podoby a konkrétně vypočtených hodnot jsme schopni zjistit, jestli se 

ubíráme správným směrem v případě konkrétního návrhu zvoleného řešení. Program 

SolidWorks Flow Simulation byl použit na analýzu přestupu tepla zjednodušeným 

výpočtovým modulem a plnohodnotným na analýzu proudění chladícího média. 

    Ansys Fluent je výkonnější simulační program, který nabízí mnohem složitější a detailnější 

matematické modely v oblasti analýzy a samotného vyhodnocení simulace. V případě 

simulačního programu Ansys Fluent obdržíme přesnější výsledky, protože můžeme zvolit 

detailnější typ analýzy. Konkrétně se v našem případě jedná o využití analýzy přestupu tepla 

pomocí radiačního modulu Discrete Ordinates (DO). U typu analýzy s radiačním modulem 

DO je nesporná výhoda v podobě zahrnutí do výpočtů také emisní (vyzařovací a pohlcovací) 

jevy. Na základě analýzy DO jsou dosažené výsledky přesnější, ale také časově náročnější.  
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2 Postupné objevy až k využití ve fotovoltaice 

2.1 Historie a princip záření 
 

    K velkým objevům v oblasti šíření světla došlo v osmnáctém století. Podařilo se dojít na 

jisté principy vzniku světla a také jeho samotné podstaty. Devatenácté století na tyto objevy 

navazovalo a docházelo k dalším objevům. Optika úzce souvisí také s využitím v astronomii, 

kde se anglický fyzik a astronom Sir F. W. Herschel zasadil o objevení planety Uran. V roce 

     se mu podařilo odhalit důkazy o existenci neviditelného záření, které má větší vlnovou 

délku, než světlo. Jedná se o infračervené záření. Poté došlo k navazujícímu objevu z opačné 

strany spektra. V následujícím roce německým fyzikem J. W. Ritterem, který odhalil záření 

ultrafialové. Toto záření má kratší vlnovou délku, než světlo. 

    Zákon elektromagnetické indukce, který definoval anglický fyzik M. Faraday, se zabývá 

vzájemným působením elektrického a magnetického záření vůči sobě.  

    V      tyto dosavadní poznatky sepsal skotský fyzik J. C. Maxwell do publikace teorie 

elektromagnetického pole. Tato publikace je založena na rychlosti elektromagnetického šíření 

světla ve vakuu. Rychlost světla ve vakuu je definována jako              ⁄ . 

    Počátek     století znamenal velký krok kupředu v oblasti fyziky v podobě kvantové teorie 

elektromagnetického záření, kterou popsali němečtí fyzikové M. Planck a A. Einstein. Tato 

teorie se zabývá vlastnostmi šíření elektromagnetického záření v podobě „proudu“ od zdroje. 

Došlo k definici fotonu jako částice energie, která se šíří od zdroje záření. 

Elektromagnetické záření je vyzařováno a pohlcováno nespojitě, v jistých "kvantech energie" 

- fotonech. Energie fotonu E je nepřímo úměrná vlnové délce záření [1]: 

  
   

 
                       (1) 

    Kde:                                                   

                                                 ⁄  

                       á  é          

 

energie fotonů E se obvykle udává v elektronvoltech                                

 vlnová délka světla se udává v nanometrech                          
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2.2 Rozdělení spektra elektromagnetického záření 
 

    Za největší a nejsilnější zdroj nekoherentního záření (záření má různou frekvenci a osu 

vyzařování) se považuje Slunce. Ze Slunce je přenášeno elektromagnetické záření přes vesmír 

až na povrch různých planet. Toto dopadající záření je charakterizováno širokým spektrem 

vlnových délek. Vycházíme z teorie, že tyto různé vlnové délky se šíří stejnou rychlostí od 

místa jejich vzniku (zdroje). Prostředí, ve kterém dochází k šíření, musí být konstantní. Pro 

šíření vlnových délek ve vakuu se uvádí rychlost               ⁄ . Na Obr. 1 je 

znázornění rozdělní elektromagnetického spektra záření. 

 

 

Obr. 1: Spektrum elektromagnetického záření [1] 

 

1. Rádiové vlny (Vlnová délka: 2000 m - 0,1 m; Energie fotonů: 6,2.10
-10

 eV -                  

1,24.10
-5

 eV) 

    Tento typ vln našel uplatnění v oblasti přenosu rozhlasového a částečně i televizního 

vysílání. Pro jejich šíření je vhodné využít anténu.  

 

2. Mikrovlny (Vlnová délka: 0,1 m - 0,1 mm; Energie fotonů: 1,24.10
-5

 eV - 1,24.10
-2

 eV) 

    U těchto vln je uplatnění v oblasti radarů, mobilních sítí (telefonů) a GPS. Další využití je 

v domácnostech, např. mikrovlnné trouby, které využívají tepelných účinků. Pracují na 

frekvenci        . Na stejné frekvenci fungovali v nedávné minulosti ve velké míře 

bezdrátové technologie (WIFI). 

 

3. Infračervené záření (Vlnová délka: 0,1 mm - 790 nm; Energie fotonů: 0,0124 eV -   

1,57 eV) 

    S tímto zářením se setkáváme například u radiátorů nebo jiných těles či objektů, které 

vyzařují větší množství tepla. Toto záření je obsaženo také ve slunečním záření. 
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4. Viditelné světlo (Vlnová délka: 790 nm - 390 nm; Energie fotonů: 1,57 eV - 3,18 eV) 

    Lidé vnímají tento druh záření pomocí očí, takže z toho důvodu se označuje jako viditelné. 

V rozsahu uvedených vlnových délek se mění barvy viditelné lidským okem. Tato část 

spektra je také zastoupena ve slunečním záření. 

 

5. Ultrafialové záření (Vlnová délka: 390 nm - 10 nm; Energie fotonů: 3,18 eV - 124 eV) 

    Ultrafialové záření poskytuje Slunce, které je však zachyceno zemskou atmosférou. Dalším 

zdrojem tohoto záření jsou například výbojky. 

 

6. Rentgenové záření (Vlnová délka: 10 nm - 1 pm; Energie fotonů: 1,24.102 eV -

     1,24.106 eV) 

    Záření o této vlnové délce není na zemský povrch přes atmosféru propuštěno. Tyto vlnové 

délky mají charakter silně pronikavý, protože fotony disponují velkou energií. 

 

7. Záření gama (Vlnová délka: menší než 1 pm; Energie fotonů: větší než 1,24.106 eV) 

    Jedná se o radioaktivní záření, které je přítomno v jaderných reakcích a také v jádrech 

izotopů některých prvků. Také u tohoto záření je značná pronikavost a ionizační účinky. I toto 

záření je odfiltrováno zemskou atmosférou. 

 

2.3 Sluneční energie, která dopadá na Zemi 
 

    Průměrná udávaná vzdálenost od Slunce k Zemi je přibližně               . Přičemž 

nejmenší vzdálenost činí                a největší vzdálenost               . Je 

spočteno, že hodnota intenzity slunečního záření, která dopadá na rozhraní zemské atmosféry 

na každý metr, má hodnotu průměrně       . Tato hodnota je označena termínem solární 

konstanta. Celkové rozložení intenzity slunečního záření je v procentech vyjádřeno přibližně 

takto [1]: 

 26 % intenzity se odrazí zpět od atmosféry a mraků do vesmíru  

 19 % intenzity atmosféra pohltí a díky tomu se také zahřívá  

 51 % intenzity pronikne až na povrch a poté je absorbována 

 4 % intenzity dopadne na zemský povrch a od něj se odrazí zpět do atmosféry 

    Zemská atmosféra je uzpůsobena tak, že nepropouští škodlivé krátkovlnné záření ze 

Slunce. Odfiltruje 3 ze 7 typů elektromagnetického záření a to ty nejvíce pronikavé 

(ultrafialové, rentgenové a gama).  Na zemském povrchu jsme schopni získat pouze viditelné 
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světlo, část infračerveného záření a rádiové vlny. Další druhy záření se mohou vyskytovat 

pouze ve velkých výškách nad zemským povrchem, takže co nejblíže k atmosféře, viz Obr 2.  

 

 

Obr. 2: Elektromagnetické záření dopadající na okolí zemského povrchu [1] 

 

    Hodnota intenzity dopadající záření na naše území se udává v hodnotě        ⁄ . Za 

příznivých podmínek se tato hodnota může zvýšit až k         ⁄ . Fotovoltaické panely by 

měly být co nejefektivnější, aby tato poskytovaná energii byla co nejlépe zužitkována. 

 

 

3 Fotovoltaický jev a jeho princip 
 

    K tomuto jevu dochází, když fotony, které jsou emitovány ze slunečního záření, dopadají 

na solární články (křemíkové). Záření v podstatě dopadá na polovodičový přechod, který je 

nezbytnou součástí článku. Článek můžeme chápat jako velkou plošnou diodu. U této diody 

(článku) je jako základní materiál použit polovodič typu P, což znamená, že dopantem je 

v tomto případě bór. Na spodní ploše obvykle najdeme natištěnou vodivou stříbrnou mřížku. 

Oproti tomu horní strana je obvykle obohacena díky difúzní technologii polovodičem typu N 

(v tomto případě je dopantem fosfor), který má definovanou tloušťku např.       . Dále se 

na polovodičové vrstvičce typu N vytvoří vodivé cestičky nejčastěji sítotiskovou technologií. 

Na základě fyzikální podstaty polovodiče typu N (přebytek záporných nosičů náboje-

elektrony) a fyzikální podstaty polovodiče typu P (nedostatek záporných nosičů náboje-díry) 

dojde ke vzniku polovodičového přechodu PN. Tento přechod neumožňuje, aby docházelo 

k samovolnému přecházení nábojů z míst s nižším potenciálem energie do míst s vyšším 

potenciálem energie, hovoříme o elektrické bariéře. Bariéra přechodu zajišťuje oddělení 

polovodiče P od polovodiče N a to má za následek nemožnost vzniku rekombinace mezi 

elektrony a děrami (dochází ke zvýšení koncentrace elektronů v polovodičové vrstvě N). 

V propustném směru (po dopadu světla) přecházejí volné minoritní nosiče náboje (elektrony) 

z polovodiče typu P do polovodiče typu N. Fotony dopadající na přechod PN díky svoji 

kinetické energii vyrážejí elektrony z krystalické mříže. Po vyražení elektronu z krystalické 

mříže se elektron stane tzv. volným elektronem a tím vede elektrický proud. Fotovoltaický 

článek se stává zdrojem elektrického napětí v době, kdy dojde ke zvýšení koncentrace 
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volných nosičů náboje (elektronů) v polovodičové vrstvě typu N. Napětí, které vznikne 

koncentrací volných elektronů v polovodiči typu N, se nejčastěji pohybuje v rozmezí hodnot 

      až      . 

    Jakmile připojíme elektrody spotřebiče (např. elektromotor) na spodní i horní stranu vrstvy, 

dojde ke spojení elektrod a v tento moment prochází elektrodami elektrický proud. Princip 

činnosti solárního článku je znázorněn na Obr. 3. 

    U klasických solárních článků se uvádí maximální výkon   pro jeden článek 

                                        

 

    Velikost solárního článku může být omezena použitou technologií. Často však bývá 

tloušťka vrstvy, kterou je fotovoltaická vrstva tvořena o rozměru       . Tato vrstva je, jak 

již bylo zmíněno vyrobena z monokrystalického křemíku, který bývá velmi často o velikosti 

            . 

 

 

 

Obr. 3: Znázornění principu a funkce solárního článku [2] 

 

 

    Podrobný popis fotovoltaického jevu je zobrazen na Obr. 5, Obr. 6 a Obr. 7. Klasický 

fotovoltaický článek je zachycen na Obr. 4. 
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Obr. 4: Fotovoltaický článek z vnějšku [1] 

 

 

    Obr. 5 zobrazuje vnitřní strukturu fotovoltaického článku na úrovni křemíku, v případě kdy 

zatím nedopadá sluneční záření. 

 

 

 

Obr. 5: Neosvětlený článek - bez volných nosičů náboje [1] 

 

 

    V případě Obr. 6 je zachycen vznik rekombinačního cyklu vyvolaného na základě dopadu 

slunečního záření. 
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Obr. 6: Osvětlení článku - vznik volných nosičů náboje [1] 

 

    U Obr. 7 je již znázorněna pokročilá fáze celkového rozložení nábojů po dopadu 

slunečního záření. Elektrické náboje jsou rozloženy tak, že majoritní nosiče jsou ve svých 

dominantních pozicích (elektrony v polovodiči typu N a díry v polovodiči typu P). To má za 

následek, že fotovoltaický článek funguje jako zdroj napětí. 

 

 

Obr. 7: Napětí mezi kontakty - rozdělení nábojů [1] 

 

    Hodnota elektrického proudu, který je možné odebírat z fotovoltaického článku, závisí na 

ploše, na kterou dopadá sluneční záření. U článků vyrobených z křemíku se tato hodnota 

pohybuje okolo       ⁄  až        ⁄ . Mnohem důležitějším parametrem pro určení 

kvalitního článku je jeho efektivita (účinnost). Účinnost článku se odvíjí od použitého 

materiálu, ale také na technologickém procesu výroby. Rozlišujeme výrobu laboratorní a 

průmyslovou, viz Tab. 1. 
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Tab. 1: Porovnání účinnosti článku pomocí výroby laboratorní a průmyslové [6] 

KŘEMÍKOVÝ MATERIÁL laboratorní výroba (%) průmyslová výroba (%) 

monokrystalický ~ 24 14 - 17 

polykrystalický ~ 18 13 - 15 

amorfní ~ 13 5.7 

 

 

4 Solární kolektory 
 

    Sluneční záření dopadá na Zemi již od nepaměti. Předpokládá se, že Země je stará přibližně 

    miliardy let. Odjakživa platí, že dopadající záření ze Slunce je nezbytnou podmínkou pro 

téměř jakýkoliv život na Zemi a také pro podporu dalšího vývoje. Po dlouhou dobu docházelo 

k ukládání tohoto dopadajícího záření do oblasti fosilních paliv. Sem patří uhlí, ropa a zemní 

plyn. Postupně se s vývojem člověka tato situace s využitím dopadajících paprsků začala 

měnit až do dnešní formy. Dnes je využití komplexnější a dá se v podstatě toto záření využít 

jako zdroj energie téměř pro cokoliv. Názorné příklady využití jsou například v oblasti 

vytápění, v tepelných elektrárnách nebo také v dopravě [1]. 

    Předpokládá se, že v budoucnosti se energie bude získávat zejména z obnovitelných zdrojů 

energie. Za tyto zdroje můžeme považovat hlavně sluneční záření, voda, vítr, biomasa apod. 

V dnešní době je významným zdrojem samozřejmě také jaderná energie. Tady je velký 

potenciál z hlediska efektivity využití tohoto druhu energie, ale mnozí odpůrci se obávají také 

možných ničivých důsledků v případě „neuhlídání“ při vzniku této energie (jaderné 

elektrárny). 

    Aktuální využití slunečního záření je ve dvou oblastech: 

1) Na tmavý povrch dopadá Sluneční záření a dále dochází k přeměně na teplo. 

    2) Elektrická energie je získávána nepřímo nebo přímo ze slunečních paprsků. 

 

a) nepřímého využití se uplatňuje ve slunečních elektrárnách 

b) přímého využití se uplatňuje ve fotovoltaických článcích 
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5 Koncentrátorové solární systémy 
 

    Koncentrátorové solární systémy byly navrženy za účelem vyšší účinnosti. Výhodou u 

tohoto řešení panelů je, že obsažená plocha (například na poli) je téměř stejná, jako u 

klasického solárního panelu, avšak účinnost je vyšší díky „znásobení“ koncentrace (zvýšení 

počtu sluncí). Nevýhodou tohoto řešení je větší proudová hustota, která se zvyšuje na základě 

vyšší koncentrace slunečního záření. Tato koncentrace má za následek větší ohřev samotné 

struktury panelu. Struktura panelu je totožná se strukturou klasických panelů. 

Koncentrátorové solární panely jsou však náročnější na chlazení z důvodu již zmíněného 

většího teplotního namáhaní. 

    Koncentrátorové řešení solárního panelu je vidět na Obr. 8. 

 

 

Obr. 8: Hybridní solární elektrárna na Floridě [3] 
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6 Závislost solárního článku na teplotě 
 

    V případě, že použijeme obyčejný solární článek, který je vyroben z krystalického křemíku 

a použijeme ho jako koncentrátorový systém, tak při únosné koncentraci    sluncí se účinnost 

zvýší zhruba o     . Pokud bychom koncentraci zvýšili ještě více (například    sluncí), tak 

se potýkáme s prudce rostoucími odporovými ztrátami a účinnost se snižuje. Zvyšování 

koncentrace má také za následek zvýšení proudové hustoty a tím také zvýšení teploty 

samotného solárního článku. Pokud bychom chtěli jít cestou zvyšování koncentrace a také 

díky vyšší koncentraci dosahovat vyšší účinnosti, museli bychom využít speciální články. 

    Dělení solárních článků: 

- Nízká koncentrace od   do     sluncí 

- Střední koncentrace od     do     sluncí 

- Vysoká koncentrace nad     sluncí 

 

    Obr. 9 znázorňuje závislosti napětí a proudů pro tři různé teploty. 

 

 

Obr. 9: Vliv teploty na VA charakteristiku fotovoltaického článku [4] 
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7 Výhody/nevýhody 
 

    Na pohled se může zdát, že získávání energie ze slunce je výhodné a nemá žádné negativní 

stránky. Ovšem pravda je trochu jiná, výhodné to bezesporu je, ale jsou zde také hlediska, 

která je nutno zvážit před nasazením této technologie. 

    Řada výhod a nevýhod jsou znázorněny v Tab. 2. 

 

Tab. 2: Výhody a nevýhody solární technologie [6] 

Výhody Nevýhody 

- Používá se prakticky nevyčerpatelný zdroj 

energie. 

- Poměrně nízká průměrná roční intenzita 

slunečního záření. 

- Při provozu nevznikají žádné emise nebo jiné 

škodlivé látky. 

- Krátká průměrná roční doba slunečního 

svitu. 

- Provoz je zcela bezhlučný, bez pohyblivých 

dílů. 

- Velké kolísání intenzity záření v průběhu 

roku. 

- Jednoduchá instalace solárního systému - Malá účinnost přeměny a z toho 

plynoucí nároky na plochu článků. 

- Provoz zařízení prakticky nevyžaduje obsluhu, 

snadná elektronická regulace. 

- Vysoké investiční náklady na instalaci. 

- Zařízení mají vysokou provozní spolehlivost. - Poměrně malá životnost (20 let) v 

poměru k ceně. 

- Potřeba záložního zdroje elektřiny. 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 

8 Finanční úvahy 
 

    Fotovoltaický systém není levnou záležitostí ani v dnešní době, kdy je cena o něco 

příznivější, než v dřívějších letech. Pořizovací cena je stále vysoká a často udávaná životnost 

cca kolem    let není taktéž nijak závratná. V určitých situacích může být toto řešení vhodné, 

např.: 

- v místech, kde není dostupná rozvodná síť 

- při malých energetických nárocích může postačit jeden nebo více malých solárních 

kolektorů 

- místa, která jsou dál od civilizace 

- fotovoltaický systém může mít vyšší efektivitu než elektrocentrály s dieselagregáty 

(zde je výhoda i v podobě ekologického řešení) 

- pořizovací cena by měla jít směrem dolů i v následujících letech (kratší doba 

návratnosti) 

        Na Obr. 10 je znázorněn orientační vývoj ceny fotovoltaických panelů na Watt výkonu 

od roku 1975 do roku 2000. 

 

  

Obr. 10: Cena fotovoltaických modulů v dolarech na Watt instalovaného výkonu od roku 1975 do roku 

2000 [1] 
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9 Konvekce a hydrodynamika 

Základní veličiny a základní pojmy 
 

    V Tab. 3 jsou uvedeny základní fyzikální veličiny, které jsou užívány ve všech oblastech 

fyziky. Fyzikální veličiny, které jsou charakteristické pro oblast konvekce (proudění) 

a hydrodynamiky jsou uvedeny v Tab. 4. 

 
Tab. 3: Základní fyzikální veličiny [6] 

Fyz. 

veličina 

Délka 

(l) 

Hmotnost 

(m) 

Čas 

(t) 

El. Proud 

(I) 

Termodyn. 

Teplota 

(T) 

Látkové 

množství 

(n) 

Svítivost 

(I) 

Jednotka m kg s A K mol cd 

 

Tab. 4: Běžně používané fyzikální veličiny v oblasti konvekce a hydrodynamiky [6] 

Fyz. 

veličina 
Síla (F) 

Práce, 

teplo 

(W nebo 

A, Q) 

Výkon, 

tepelný tok 

(P, q ) 

Tlak (p)  

 

Jednotka N J W Pa 

 

    Hustota se značí   a má jednotku          => definice: hmotnost objemové jednotky 

tekutiny. 

Výpočet hustoty:    
 

 
                         (2) 

    Reciproká hodnota hustoty je měrný objem  : 

Výpočet měrného objemu:    
 

 
  

 

 
                        (3) 

  je stavová veličina, která se mění se změnou teploty a tlaku. 

  je převrácená hodnota   => také se mění se změnou teploty a tlaku. 

 

    Tlak se značí   a má jednotku                     ⁄  => definice: síla působí na 

plochu. 

Výpočet tlaku pro rovnoměrném působení síly:    
 

 
                 (4) 

Výpočet tlaku pro nerovnoměrném působení síly:    
  

  
                 (5) 
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    Geometrický tlak se značí    a má jednotku        => definice: tíhová síla tekutiny 

působí na jednotku plochy. 

Výpočet geometrického tlaku: 

       
 

 
  

   

 
  

       

 
            (                      )                (6) 

    V případě působení dvou plynů na sebe je geometrický tlak definován rozdílem jejich 

geometrických tlaků. 

    Na Obr. 11 je znázorněna nádoba, kterou je naplněna tekutina. V této nádobě je proveden 

výřez o tvaru hranolu, který je definován průřezem   a výškou  . Tlaková síla   (v tíhovém 

zemském poli) působí v ploše   na dno nádoby a vyvolává geometrický tlak 

(hydrostatický  (u kapalin) a aerostatickým (u plynů)) [6]. 

 

Obr. 11: Znázornění tlaku v závislosti na tíhové síle [6] 

 

    U proudění tekutin, které nejsou v klidu, ale v pohybu je celkový tlak definován součtem 

tlaku statického a dynamického [6]: 

                                                    (7) 
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    Statický tlak ps (manometrický) je definován jako rozdíl tlaku tekutiny v uzavřené nádobě 

vůči tlaku tekutiny vně nádoby. V případě kladné hodnoty statického tlaku se jedná o přetlak. 

V opačném případě, když je hodnota statického tlaku záporná, pak se jedná o podtlak. 

Statický tlak charakterizuje potenciální energii [6]. 

 

    Dynamický tlak pd vzniká pouze při proudění kapaliny. Z rovnice pro kinetickou energii je 

možné dynamický tlak vyjádřit takto [6]: 

    
   

 
       

    

 
  

      

 
  

      

 
                     (8) 

 

9.1 Konvekce (proudění) 
 

    V případě použití simulačního programu SolidWorks Flow Simulation byla provedena 

analýza účinnosti chlazení chladícím médiem (vodou) u konkrétní navržené varianty chladící 

nádoby. Analyzovaly se teploty chladícího média v různých oblastech chladících nádob. Pro 

tento účel je vhodné provést analýzu, u které se šíří teplo pomocí proudění. Tento způsob 

analýzy není možné aplikovat u pevných látek. Využívá se u tekutin (plyny a kapaliny), ale 

také u plazmatu. Díky pohybu hmoty (jejich částí), která má v každém místě jinou teplotu a i 

jinou hustotu vnitřní energie, dochází k přenosu tepla [7]. 

    Šíření tepla prouděním bývá rychlejší, než šíření tepla vedením. V případě samovolného 

proudění teplých částic, dochází k jejich stoupání nahoru. Je to způsobeno klesání hustoty u 

kapalin a plynů s teplotou. 

    S pohybem kapaliny dochází k výměně tepla mezi pohybující se kapalinou a okolním 

prostředím nebo tělesem. Příkladem může být odebírání tepla z kapaliny nádobou, ve které se 

pohybuje (proudí) chladící médium. 

    Ke konvekci dochází jak mezi kapalinou a tuhou látkou, tak mezi dvěma plynnými nebo 

dvěma kapalnými látkami. Rovněž také mezi kapalnou a plynnou látkou. Názorné příklady 

pozorujeme u ohřívání kapaliny, kde dochází k varu nebo kondenzaci a tím k přestupu tepla 

pomocí konvekce (proudění). 

    Konvekce je definována jako aktuální vedení tepla (kondukce) a proudění tekutiny, často 

označováno jako konvekčně-kondukčním sdílení tepla. Na základě různých poměrů konvekce 

a kondukce v souvislosti s přenosem tepla, je závislost na typu proudění a fyzikálních 

vlastnostech proudící tekutiny. Díky většímu pohybu molekul dochází k menšímu sdílení 

tepla vedením [6]. 

    Konvekce může být také rozdělena na konvekci přirozenou (volnou) a nucenou. Zásadním 

rozdílem je podmínka jejich vzniku. 

    Přirozená konvekce – vznikne u nerovnoměrně zahřáté tekutiny, na kterou působí 

gravitační pole. Vyvolává ji tedy tíhová síla-hmotnostní síly. 
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    Nucená konvekce – vznikne v případě vnějšího zásahu do tekutiny. Nejedná se o 

samovolný pohyb tekutin, ale je ke svému pohybu nucena třeba ventilátorem, čerpadlem, 

popř. komínem. 

    V zásadě můžeme prohlásit, že oba typy konvekcí existují paralelně, avšak poměr v jakém 

jsou, je dán rychlostí tekutin. Přirozená konvekce převažuje v případě, když je nucená 

konvekce o menší intenzitě a když jsou teplotní gradienty v tekutině na vyšší úrovni. Vysoké 

rychlosti proudění mají za následek zanedbání přirozeného proudění. 

    Přestup tepla konvekcí – přenos tepla mezi tekutinou a tuhou látkou nejčastěji probíhá od 

stěny tuhé látky do tekutiny. Šíření tepla od stěny do tekutiny probíhá mechanismem vedení 

tepla přes laminární podvrstvu a následně konvekcí (prouděním). Tento systém přenosu tepla 

můžeme matematicky označit jako měrný tepelný tok  , což je tok mezi povrchem stěny a 

proudící tekutinou ve směru normály   k povrchu. Jiným způsobem vyjádření je rovnost mezi 

I. Fourierovým zákonem a Newtonovým zákonem takto [6]: 

               (
  

  
)               (                   )                   (9) 

    Kde:                                                 

                                       

                            ě       á         

                                                                              

                                            

                                              

 

    součinitel přestupu tepla konvekcí            lze zapsat následovně: 

             
 

(                   )
   (

  

  
)                          (10) 

    Součinitel přestupu tepla konvekcí (          ) – je definován jako množství tepla, které je 

za časovou jednotku     převzaté tekutinou z      stěny při rozdílu teplot    . Hodnoty 

           se pohybují v rozmezí od jednotek až po stovky tisíc [             ] podle 

daného děje. 

 

9.2 Dynamika tekutin 
 

    Hydrodynamika je charakterizována prouděním tekutiny a definuje závislost mezi pohybem 

tekutiny a časem (kinematika) a také vzájemné působení sil v proudící tekutině (dynamika). 
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    Dělení proudění tekutin je následující (viz Obr. 12): 

A) Podle fyzikálních vlastností tekutin 

1. Proudění ideální tekutiny – nevířivé proudění – částice se pohybují přímočaře nebo 

křivočaře tak, že vůči pozorovateli se neotáčejí kolem vlastní osy. Vířivé proudění – částice se 

vůči pozorovateli natáčejí kolem vlastních os. 

2. Proudění skutečných tekutin – laminární proudění – částice se pohybují ve vrstvách 

(deskách), aniž se přemisťují po průřezu. Turbulentní proudění – částice mají kromě střední 

(postupné) rychlosti ještě rychlost fluktuační (turbulentní), jíž se přemisťují po průřezu. 

 

B) Podle kinematických hledisek 

1. Podle geometrického uspořádání proudu na třírozměrné (prostorové) 3D proudění, 

dvourozměrné (rovinné) 2D, jednorozměrné proudění (např. proudění po křivce).  

2. Podle závislosti na čase. Proudění stacionární (ustálené), které je nezávislé na čase a 

proudění nestacionární (neustálené), které je závislé na čase. 

 

 

Obr. 12: Grafické srovnání laminárního a turbulentního proudění [6] 

 

    Laminární proudění – Při laminárním proudění skutečné tekutiny se předpokládá, že 

nekonečně tenké vrstvy tekutiny klouzají jedna po druhé, takže se pohybují ve vrstvách. 

Tekutina má viskozitu, která se projevuje tak, že sousední částice tekutiny na sebe působí 

třecí silou. Na stěnách potrubí, ve kterém tekutina proudí, ulpívají částice tekutiny. Rychlost 

částic vzrůstá od stěn potrubí do osy potrubí (dovnitř proudu). Pokud je v trubce (s kruhovým 

průřezem) laminární proudění ustálené, pak setrvačná síla je nulová, hmotnostní síla je rovněž 
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nulová (nepůsobí tíhové zrychlení, neboť trubka je uložena vodorovně). Na trubku a její 

elementární objem bude působit, kromě třecí síly   , ještě síla tlaková   . Obě síly musí být v 

rovnováze. Rovnováha sil je dána rovnicí [6]: 

                     (11) 

    Rychlost v případě laminárního proudění je největší, jak již bylo zmíněno výše, uprostřed 

trubky (v případě potrubí). Tato rychlost je definována jako      [6]: 

      
  

     
   

  

  
                        (12) 

    Z rychlostního průběhu, který je znázorněn na Obr. 13, je patrné, že průběh rychlosti 

v trubce od stěny po střed má parabolický průběh. Na základě styku kapaliny se stěnami 

potrubí dochází k brždění zmíněné tekutiny. Výsledná rychlost v určitých rovinách od stěny je 

závislá na viskozitě kapaliny. Rychlostní profil laminárního proudu je vytvořen v určité 

vzdálenosti od stěny potrubí a tato rychlost se nazývá počáteční dráha laminárního proudu. 

Délku této dráhy definuje Reynoldsovo kritérium nebo také nazývané jako Reynoldsovo číslo. 

 

Obr. 13: Průběh rychlosti laminárního proudění v trubce [6] 

 

    Reynoldsovo kritérium (Re) – Reynoldsova kritéria se využívá při vyhodnocování typů 

proudění u kapalin. Jedná se o bezrozměrné číslo, které je definováno jako poměr sil 

setrvačných a vazkých (viskózních). Proto k největšímu uplatnění tohoto kritéria dochází u 

skutečných kapalin. Výpočet Reynoldsova čísla v případě proudění kapaliny v potrubí [8]: 

     
        

 
  

     

 
                      (13) 
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    Kde:                          

                                                ⁄   

                              ⁄   

                                            ⁄   

                                            ⁄   

 

    Reynoldsovo číslo uvádí, zda se jedná o proudění laminární, přechodové (laminární až 

turbulentní) nebo vyloženě o turbulentní. Příklady hodnot Re v potrubí [8]: 

          pro laminární proudění 

                                                          pro přechodové proudění 

                            pro turbulentní proudění 

 

    Turbulentní proudění – Při turbulentním proudění má kapalina vyšší rychlost proudění 

částic, než při laminárním proudění. Turbulentní proudění má charakter šíření pohybu částic 

tekutiny do všech směrů. Vlivem pohybu dochází k přechodu částice z jedné vrstvy do druhé, 

tím se předává kinetická energie a kvůli tomu dochází k vyrovnávání rychlosti u částic, které 

tvoří tento typ proudění. Oproti laminárnímu proudění je rychlostní průběh ve tvaru obdélníku 

nebo se mu při nejmenším přibližuje. To je závislé na rychlosti proudění, větší rychlost má za 

následek přesnější „kopírování“ obdélníkového průběhu. Větší rychlost proudění také 

znamená, že je vyšší hodnota Reynoldsova čísla. 

    U turbulentního proudění je proudění tekutin značně chaotické. Dochází ke změnám 

fyzikálních vlastností, jako je viskozita. Pulsy, víry, a další, které vznikají při turbulentním 

proudění, mají za následek, že dochází k různým fyzikálním dějům. Může docházet k difúzi 

nebo ke sdílení tepla, což může vést ke ztrátám energie. Proudění jako takové je nejvíce 

ovlivňováno rychlostí. V případě turbulentního proudění je definice rychlosti značně složitá, 

kvůli dalším fyzikálním jevům, které vznikají. Každé místo může nabývat různých rychlostí 

ve stejný okamžik. Proto je okamžitá rychlost     definována jako součet střední rychlosti 

(jedná se o rychlost časově stálou) a fluktuační rychlosti (jedná se o rychlost, která je dána 

turbulencí, víry a pulsy atd.) [6]. 

                                 (14) 

    Systém zobrazení turbulentní složky je pomocí trojrozměrných souřadnic      . Střední 

rychlost se dá na základě tří souřadnic stanovit jako průměr okamžitých rychlostí všech tří 

souřadnic za daný časový interval. Z toho vyplývá, že okamžitá rychlost může nabývat hodnot 

okolo nuly a tím oscilovat ke kladnému i zápornému směru, tak jak znázorňuje Obr. 14 [6]. 



28 

 

 

Obr. 14: Ukázka průběhu turbulentního proudění [6] 

 

 

10 Radiace (záření) 
 

    Přenos tepla pomocí radiace, záření nebo též sáláním je označováno, jako třetí typ přenosu. 

Oproti kondukci (vedení) a konvekci (proudění) není tento způsob přenosu tepla podmíněn 

hmotným prostředím. Proto je možné pozorovat záření například u vakua. Vedení a proudění 

tepla probíhá u hmotného prostředí, což mohou být tuhé, kapalné nebo plynné látky. 

V přírodě se většinou teplo šíří všemi třemi způsoby (vedením, prouděním i zářením). Pak už 

se mění jen poměr, v jakém určitá část proudění převažuje. Běžné bývá také to, že je jeden typ 

přenosu tepla majoritní a tím určuje téměř veškeré vlastnosti v daném ději. Jiný typ přenosu 

tepla může být zcela minoritní a jeho příspěvek zanedbáváme.  

 

10.1 Šíření záření a teorie 
 

    Teplo, které se šíří pomocí záření využívá elektromagnetického vlnění. Elektromagnetické 

vlnění má stejnou rychlost šíření jako světlo. Šíření světla se popisuje dvěma přístupy: 

- vlnová teorie (elektromagnetická teorie) 

- korpuskulární teorie (kvantová teorie) 
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    Jedná se o popsání světla ze dvou úhlů pohledů. První úhel pohledu se týká vlnové části a 

druhá část úhlu pohledu je částicová. Někdy jsou tyto dva přístupy označovány jako 

dualizmus světla. V případě, že jsou definované podmínky, můžeme světlo popsat 

elektromagnetickou teorií (vlnovou/Maxwelovou). Sem spadá šíření světla, lom světla, odraz, 

ohyb, apod., v jiných případech je nutné použít kvantovou (korpuskulární) teorii (interakce 

světla s látkou, laser apod.). Světlo je elektromagnetické vlnění v rozmezí vlnových délek 

       až       . 

    V případě elektromagnetického vlnění platí stejné podmínky jako u vlnové optiky. Světlo je 

definováno pomocí vlny a rychlosti šíření světla je definována jako součin frekvence a vlnové 

délky. Výpočet rychlosti světla   [6]: 

                                  (15) 

    Kde:                                    ⁄  

                                 

                     á  é          

 

    Pro vakuum platí                       . Na základě tohoto faktu jsme schopni 

spočíst příklady například z oblasti interference, difrakce, polarizace. 

    Kvantová teorie – zde je oproti elektromagnetické teorii rozdíl v tom, že je stav atomu, ať 

už pohlcování nebo vyzařování popsán energetickými kvanty. Jako zakladatel kvantové teorie 

nebo minimálně jako jeden ze zakladatelů je uváděn Max Planck, ten předpokládal, že 

hodnota energie, kterou tělesa vyzařují nebo pohlcují je v daných dávkách neboli kvantech. 

Pak tedy můžeme pro energii záření   psát [6]: 

                         (16) 

    Kde:                                                                         

                       

 

    Foton – Foton je chápán jako kvantum elektromagnetického pole, které je vyzářeno nebo 

pohlceno. Částice, které jsou nazývány fotony se šíří rychlostí světla. Jejich hmotnost   je 

definována vztahem [9]: 

   
 

   
    

                       (17) 
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    Hybnost částice   je definována jako [9]: 

         
 

 
  

    

 
  

 

 
                          (18) 

    S kratší vlnovou délkou má elektromagnetická částice větší energii, kterou vyzařuje. S větší 

frekvencí je také vyzařovaná energie větší. S kvantovou (částicovou) teorií se nejvíce 

setkáváme u světla. Pomocí této teorie je popsán fotoelektrický jev. U tohoto jevu dochází 

k uvolňování elektronů z kovu v případě, že byl tento kov vystaven elektromagnetickému 

záření. V případě, že jsou elektrony z látky vyzařovány (emitovány), tak se hovoří o takzvané 

fotoemisi. Nebo se mohou elektrony přesouvat na vyšší energetickou úroveň, tento případ 

můžeme pozorovat v polovodičích. Elektromagnetické záření je charakterizováno pro veškerá 

tělesa, což je způsobeno termickým pohybem jejich nabitých částic [9]. Proto se dělí do 

různých kategorií na základě parametru vlnové délky     v     , případně frekvence     v 

    , viz kapitola 5.2 Rozdělení spektra elektromagnetického záření. 

    Černé těleso – je definováno jako těleso, které je schopno za stanovené teploty vyzařovat 

nebo pohlcovat maximální množství sálavé energie na jakékoliv vlnové délce. Jestliže 

hovoříme o absolutně černém tělesu, tak si je úroveň vyzařování a pohlcování rovna. Černé 

těleso není závislé na chemickém složení, nýbrž pouze na jeho teplotě. V reálném světě černé 

těleso nenajdeme. Často se však setkáváme s následujícím vysvětlením. Černé těleso je těleso, 

které má tvaru duté koule s malým otvorem. Energie v podobě paprsku vstupuje otvorem do 

vnitřního prostoru koule, čím je uvnitř zcela pohlcen, viz Obr. 15. 

 

Obr. 15: Ideální černé těleso 

 

    Jelikož černé těleso v reálném světě není, tak se pracuje s termínem šedé těleso. U šedého 

tělesa je při stejné teplotě a při stejném rozsahu vlnových délek s černým tělesem záření 

menší [6]. 

    Mezi základní pojmy v oblasti radiace jistě patří pojem intenzita vyzařování  . Zářivý tok 

  je definován jako množství vyzářené energie do poloprostoru za jednotku času. 
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 Definice intenzity vyzařování   [6]: 

   
  

  
                         (19) 

    Kde:                                   

                              

 

    Více o problematice záření, která je popsána matematicky je v kapitole 10.2 Ansys Fluent 

(Discrete Ordinates-DO). 

 

 

11 Metoda konečných objemů (Finite Volume Method) 
 

    Metoda konečných objemů (MKO) patří do oblasti numerických metod, které se velmi 

často využívá při úlohách, které řeší problematiku proudění a celkového přestupu tepla. 

Základem je řešení soustavy diferenciálních rovnic převést na řešení soustavy rovnic 

lineárních algebraických pro neznámé hodnoty v uzlových bodech sítě. Patří mezi metodu, 

která se hojně užívá u nejznámějších a nejvíce prosazovaných nástrojů pro analýzu proudění 

tekutin. MKO je efektivní metodou v případě použití u simulací na modelech se složitou 

geometrií. Rozdělí oblast na diskrétní objemy a dále numericky řeší diferenciální rovnice 

v konečném počtu elementárních objemů [11]. 

    MKO využívají například programy Ansys CFX, Ansys Fluent, SolidWorks Flow 

Simulation a další programy, které jsou především určeny na simulaci v oblasti proudění [12]. 

    Konkrétně program SolidWorks Flow Simulation využívá MKO na základě nasazení 

krychlových tvarů [13]. Těmito tvary pokryje celou plochu analyzovaného objektu s různými 

hustotami v různých místech (mesh). Hustota a zmenšování krychlových tvarů závisí na 

konkrétní oblasti, kde se výpočet provádí. Jinými slovy, tam kde nedochází k velkým 

změnám, jsou krychle velké (například rovná plocha u těles-krychle, kvádr apod.), oproti 

tomu oblasti, kde dochází k větším změnám (například různé oblasti zakřivení, průchodů, 

otvory apod.) jsou krychle malé a v hojnějším počtu. Samozřejmě, že s větším počtem 

složitějších křivek a oblastí, kde je mesh hustší, dochází k prodloužení času, potřebného na 

simulaci při dané hardwarové konfiguraci počítače. 
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12 Typy provedených analýz 
 

    Nejprve byly vytvořeny čtyři různé varianty chladící nádoby pro koncentrátorový 

fotovoltaický článek. Zmíněné čtyři typy chladících nádob byly podrobeny teplotní a 

průtokové analýze v programu SolidWorks Flow Simulation. Jelikož simulační program 

SolidWorks Flow Simulation nebere v potaz při analýzách také pohlcování a vyzařování 

energie, bylo nutné provést ještě další typ analýzy v programu Ansys Fluent. Program Ansys 

Fluent umožňuje nastavit radiační analýzu například pomocí modelu Discrete Ordinates (DO). 

Tento model, který je možné zvolit pro výpočet simulace má řadu výhod. Mezi jednu 

z nejdůležitějších vlastností patří, zahrnutí pohlcování a vyzařování energie do výsledných 

výpočtů. Typ analýzy Discrete Ordinates pomocí programu Ansys Fluent byl aplikován u 

dalších dvou typů chladící nádoby. V případě těchto dvou typů (jeden otvor a sedm otvorů) 

byly také zvoleny další typy chladícího média, jednalo se o vodu (jako v případě programu 

SolidWorks Flow Simulation), dále vzduch a kapalný dusík. 

 

12.1 SolidWorks Flow Simulation 
 

    Jak již bylo zmíněno v kapitole 9 Metoda konečných objemů (Finite Volume Method), 

simulační program SolidWorks Flow Simulation využívá ke svým výpočtům v simulacích 

Metodu konečných objemů. Mezi efektivní vlastnosti této numerické metody patří zejména 

její vysoká efektivita a aplikovatelnost jak u jednoduchých, tak složitých geometrických 

sestav.  

 

12.2 Ansys Fluent (Discrete Ordinates - DO) 
 

    Pomocí programu Ansys Fluent byla provedena analýza Discrete Ordinates (DO) u chladící 

nádoby pro fotovoltaický koncentrátorový článek. Tento typ analýzy se používá v případě, že 

chceme provést analýzu přenosu tepla pomocí záření (radiace), což je umožněno díky 

elektromagnetickým vlnám (týká se spektra s vlnovou délkou od        do       ). Pro 

šíření tohoto typu tepla není potřebné hmotné prostředí. Výhodou tohoto typu simulace je, že 

je schopna vyhodnotit změny i v oblasti mezi plochami (vstupem a výstupem), kde dochází 

k přenosu tepla na vysokých frekvencích. To znamená, že pokrývá emisní oblast (pohlcování 

a vyzařování). 

    Výpočet radiačních účinků [14]: 

q
      

  q
        

  q
           

                   
       

                        (20) 

    Kde: q  P    tepeln  tok   vyza ov n    v kon v [W] 

   = 5,67   10-8 [W   m-2   K-4] je Stefanova-Boltzmannova konstanta 
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  ε     ≤ ε ≤   je emi ivita materi lu v [ - ]  pro  ern  t le o ε       dokonal  z  i  

      Ob ah plo hy t le a v [m2] 

  T   Teplota t le a v Kelvinech [K] 

 

   Odhadnutí vedení nebo konvekce tepla v systému [14]: 

q
       

     (               )                                                                                  (21) 

   Kde: h    ou initel pro tupu tepla, který je definován jako [18]: 

   
 

       
                                                                                                                   (22) 

   Kde: Q   tepeln  tok na v tupu nebo ztr tov  teplo v [  ⁄  = W] 

             A   teplotn   ou initel plo hy v [m2] 

            ΔT   rozd l teplot mezi plo hou materi lu a tekou  ho m dia v Kelvinech [K] 

 

    Program Ansys Fluent porovnává rovnice (20) a (21) a na základě porovnání q zářením a  

q vedením vyhodnotí a zobrazí výsledky. 
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13 Funkční model solárního článku 
 

    Na Obr. 16 je vyfocen funkční model solárního článku. Na tomto modelu probíhá reálné 

testování chlazení. Chladícím médiem je voda o definované teplotě. 

 

 

Obr. 16: Funkční model solárního článku, pohled ze strany 

 

    Obr. 17 dobře zachycuje vyvedení elektrod ze samotného solárního článku a je vidět jakým 

způsobem probíhá chlazení (omývání) solárního článku během aktivního režimu. 
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Obr. 17: Funkční model solárního článku, pohled seshora 

 

 

14 Simulace v programu SolidWorks Flow Simulation 
 

    Okrajové podmínky: 
 

    Vstup chladícího média:             Objemový tok: 3 l /min = 0,00005 m
3 

/ s, teplota 20.05 
o
C 

    Výstup chladícího média:             Výtok do atmosféry – Statický tlak: 101325 Pa 

    Na horní povrch skleněné desky: Nastavená intenzita teploty na povrch: 15000 W / m
2
 

 

   Výsledky testovaných verzí – dosažená maximální teplota na solárním panelu 

 

    Souhrn maximálních hodnot teplot, kterých bylo dosaženo při všech čtyřech testovacích 

verzích chladící nádoby a chladícího média simulačním programem SolidWorks Flow 

Simulation jsou znázorněny v Tab. 5. 

 
Tab. 5: Celková tabulka s porovnáním vypočtených teplot různých řešení v SolidWorks Flow Simulation 

Verze Max. teplota materiálu [°C] 

Základní verze 25 

Poloviční průtok chladícího média na původní verzi 28 

Zaoblené rohy, náběhové hrany 25,7 

Síto (16 otvorů) 24,2 
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Obr. 18: Model funkčního chlazení v simulačním programu SolidWorks (vnitřní část-ostré rohy) 

 

 

Obr. 19: Model funkčního chlazení v simulačním programu SolidWorks (vnitřní část-průhledně) 
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    Základní verze nádoby na chlazení koncentrátorového fotovoltaického článku je zobrazena 

na Obr. 18 a Obr. 19. 

    Na Obr. 20 je znázorněna v každém místě jiná hustota mesh. Je důležité pro výpočet 

simulačním programem, aby mesh na okrajích a stěnách byl ve vyšší hustotě, než v objemu 

nádoby. 

 

 

Obr. 20: Vygenerovaná mesh pro výpočetní model v ose symetrie 

 

    Obr. 21 zachycuje hustý mesh skla. Mesh byl záměrně nastaven na tak vysokou hustotu 

z důvodu přesnějších výsledků simulace. 

    Na Obr. 22 je zachycena mezní vrstva, která je na úrovni rozhraní chladícího média a 

nádoby.  

 

 

Obr. 21: Chladící nádoba – řez skla (hustý mesh skla) 
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Obr. 22: Chladící nádoba – řez mezní vrstvy (jemný mesh uvnitř) 

 

    Na Obr. 23 můžeme vidět nastavenou hustotu mesh (poměrně řídkou) uvnitř chladící 

nádoby (chladící médium). Zde není nutnost, aby byla hustota mesh tak vysoká jako mezi 

rozhraními. Řidší mesh poskytne výhodu v podobě úspory doby trvání analýzy. 

    Obr. 24 zachycuje jemnější mesh, který byl nastaven v oblasti solárního článku, protože 

zde potřebujeme přesné výsledky, kvůli jeho zahřívání. 

 

 

Obr. 23: Chladící nádoba - řez v objemu (řídký mesh uvnitř) 
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Obr. 24: Chladící nádoba – řez v okolí solárního článku (hustý mesh uvnitř) 

 

 

14.1 Základní verze 

 

- Výpočty byly provedeny s nastavením Adiabatické změny vůči okolí. 

- Výpočet základní verze proběhl v 1441 iteracích. 

 

    Tab. 6 prezentuje hodnoty teplot vypočtených přímo na solárním článku. 

 
Tab. 6: Vypočtená teplota simulačním programem SolidWorks u základní verze 

Parametr Minimum Maximum Průměr 

Celkový 

průměr 

Objem 

[m
3
] 

Teplota solárního článku 

[°C] 
20,05 24,96 22,13 22,13 2,74E-05 

 

    Na Obr. 25 je znatelné, kde je nejvyšší rychlost proudění podle hustoty tmavé barvy. U 

základní verze je velkým nedostatkem vznik vírů. Víry se tvoří z důvodu přítomnosti kolmé 

plochy vůči otvoru, kterým přitéká chladicí kapalina (voda). 

    Díky vzniklému víru dochází k přehřívání solárního panelu v dané oblasti z důvodu 

ohřívání chladící kapaliny (vody), viz Obr. 26. 
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Obr. 25: Základní verze – simulace proudění 

 

 

 

 

 

Obr. 26: Základní verze – simulace zahřívaní (osa X) 
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Obr. 27: Základní verze – simulace zahřívaní (řez) 

 

    Obr. 27 je obdobou Obr. 26, ale u pohledu seshora (v řezu) je lépe vidět funkčnost chlazení 

vodou na plochu solárního článku. 

    Obr. 28 a Obr. 29 znázorňují rychlost proudění chladícího média u základní verze chladící 

nádoby. Tady je více vidět výhoda jednotlivých zobrazení (osa X a řez seshora). 

 

 

Obr. 28: Základní verze – simulace proudění v m/s (osa X) 
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Obr. 29: Základní verze – simulace proudění v m/s (řez seshora) 

 

 

14.2 Základní verze - poloviční proud chladícího média 

 

- Výpočty byly provedeny s nastavením Adiabatické změny vůči okolí.  

- Výpočet základní verze proběhl v 674 iteracích. 

 

    V Tab. 7 jsou vyneseny spočítané hodnoty teplot na solárním článku programem 

SolidWorks Flow Simulation. 

 
    Tab. 7: Vypočtená teplota simulačním programem SolidWorks u verze s polovičním proudem 

 Parametr Minimum Maximum Průměr 

Celkový 

průměr 

Objem 

[m
3
] 

 

Teplota solárního článku 

[°C] 
20,06 27,98 25,28 25,28 2,74E-05 

 

    Obr. 31 a Obr. 32 znázorňuje kritické přehřívání v případě, že snížíme proud chladícího 

média na polovinu. V porovnání s Obr. 26 je vznik vírů v menší míře, ale na úkor teploty, 

která v případě polovičního proudu chlazení přehřívá v podstatě celou chladící nádobu. 

Z tohoto důvodu je chladící médium více zahříváno a po určité době plní hůře svoji funkci a 

samotný solární článek je ohříván. 
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Obr. 30: Poloviční proud chladícího média – simulace proudění 

 

 

 

 

Obr. 31: Poloviční proud chladícího média – simulace zahřívaní (osa X) 
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Obr. 32: Poloviční proud chladícího média – simulace zahřívaní (řez) 

 

 

    Rychlost proudění v objemu chladící nádoby je samozřejmě menší, když je nastaven 

poloviční proud chladícího média. Situaci popisují blíže Obr. 33 a Obr. 34. 

 

 

 

Obr. 33: Poloviční proud chladícího média – simulace proudění v m/s (osa X) 
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Obr. 34: Poloviční proud chladícího média – simulace proudění v m/s (řez seshora) 

 

 

14.3 Zaoblené rohy, náběhové hrany 

 

- Výpočty byly provedeny s nastavením Adiabatické změny vůči okolí.  

- Výpočet základní verze proběhl v 703 iteracích. 

 

    V Tab. 8 jsou vyneseny změřené hodnoty programem SolidWorks Flow Simulation u 

varianty se zaoblenými rohy a náběhovými hranami. 

 
Tab. 8: Vypočtená teplota simulačním programem SolidWorks u verze se zaoblenými rohy a náběhovými 

hranami 

Parametr Minimum Maximum Průměr 

Celkový 

průměr 

Objem 

[m
3
] 

Teplota solárního článku 

[°C] 
20,05 25,72 22,57 22,57 2,94E-05 

 

    Díky náběhové hraně se podařilo docílit eliminování vzniku vírů. Zaoblené rohy 

a  náběhová hrana v konečném důsledku odstranili problém s víry a chladicí kapalina lépe 

cirkuluje, nedochází tak k přehřívání konkrétní části v chladící nádobě, viz Obr. 38 a Obr. 39. 

    Obr. 35 a Obr. 36 zobrazují změny, které byly provedeny v případě úpravy chladící nádoby 

na zaoblené rohy a náběhové hrany. 
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Obr. 35: Model funkčního chlazení v simulačním programu SolidWorks (vnitřní část-zaoblené rohy a 

náběhová hrana) 

 

 

Obr. 36: Model funkčního chlazení v simulačním programu SolidWorks (vnějšek - osa X - zaoblené rohy a 

náběhové hrany) 
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Obr. 37: Zaoblené rohy a náběhové hrany – simulace proudění 

 

 

 

 

 

Obr. 38: Zaoblené rohy a náběhové hrany – simulace zahřívaní (osa X) 
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Obr. 39: Zaoblené rohy a náběhové hrany – simulace zahřívaní (řez) 

 

 

    Rychlost chladícího média je v průměru vyšší, než v případě dvou variant základní verze. 

Detailněji popisují průběh rychlosti Obr. 40 a Obr. 41. 

 

 

Obr. 40: Zaoblené rohy a náběhové hrany – simulace proudění v m/s (osa X) 
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Obr. 41: Zaoblené rohy a náběhové hrany – simulace proudění v m/s (řez seshora) 

 

 

14.4 Síto (16 otvorů) 

 

- Výpočty byly provedeny s nastavením Adiabatické změny vůči okolí.  

- Výpočet základní verze proběhl v 507 iteracích. 

 

    Průběh teplot na solárním článku v případě varianty se 16ti otvory je vynesen v Tab. 9. 

  
Tab. 9: Vypočtená teplota simulačním programem SolidWorks u verze Síto (16 otvorů) 

Parametr Minimum Maximum Průměr 

Celkový 

průměr 

Objem 

[m
3
] 

Teplota solárního článku 

[°C] 
21,45 24,23 22,50 22,50 2,74E-05 

 

    Obr. 45 a Obr. 46 znázorňují průběh simulace při aplikování přívodu chlazení pomocí 16ti 

otvorů. Toto řešení sice udržuje téměř konstantní teplotu v celém chladicím systému, ale 

oproti předchozím řešením je teplo odváděno s menší účinností. Vzhledem k této skutečnosti 

je zřejmé, že není možné moc snížit proud chladícího média. 

    Náhled na provedené změny u 16ti otvorové varianty je zobrazen na Obr. 42 a Obr. 43. 
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Obr. 42: Model funkčního chlazení v simulačním programu SolidWorks (vnitřní část-Síto (16 otvorů)) 

 

 

Obr. 43: Model funkčního chlazení v simulačním programu SolidWorks (vnitřní část-Síto (16 otvorů)) 
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Obr. 44: Síto (16 otvorů) – simulace proudění 

 

 

 

 

 

Obr. 45: Síto (16 otvorů) – simulace zahřívaní (osa X) 
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Obr. 46: Síto (16 otvorů) – simulace zahřívaní (řez) 

 

    Rychlost v objemu je snížena vůči ostatním variantám, což má za následek snížení 

efektivity chlazení a téměř nemožnost ve snižování proudu chladícího média. Rychlostní 

průběh je na Obr. 47 a Obr. 48. 

 

 

Obr. 47: Síto (16 otvorů) – simulace proudění v m/s (osa X) 
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Obr. 48: Síto (16 otvorů) – simulace proudění v m/s (řez seshora) 

 

 

15 Simulace v programu Ansys Fluent 
 

    Okrajové podmínky: 
 

Vstup chladícího média:             Hodnoty, které byly nastaveny u jednotlivých chladících 

medií jsou v Tab. 10. 

 

Tab. 10: Nastavení hmotnostního toku v programu Ansys Fluent 

Verze Médium Hmotnostní tok [kg/s] 

Jeden otvor 

Vzduch 0.05 

Voda 0.05 

Kapalný dusík 0.00014 

Sedm otvorů 

Vzduch 0.00714 

Voda 0.00014 

Kapalný dusík 0.00014 

 

    Výstup chladícího média:               Výtok do atmosféry – Statický tlak: 101325 Pa 

    Na horní povrch skleněné desky:  Nastavená intenzita teploty na povrch: 15000 W / m
2
 

 

    Výsledky testovaných verzí – dosažená maximální teplota na solárním panelu 

 

    Program Ansys Fluent byl vybrán k simulaci posledních dvou navržených řešení chladící 

nádoby z důvodu schopnosti zahrnout plnohodnotně do analýzy také jevy, které souvisí s 
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radiací. Jedná se o vyzařování nebo pohlcování energie. K této analýze je zejména vhodný 

model Discrete Ordinates (DO), který byl také použit. 

    V tab. 11 jsou shrnuty dosažené výsledky pro navrženou chladící nádobu s jedním otvorem 

ve dvou extrémních případech, kterými jsou minima a maxima teplot dosažených na panelech 

pro různá média, která byla nastavena, jako chladící tekutina. Z uvedené tabulky je zřejmé, že 

jako chladící média jsou nejvíce vhodná voda a kapalný dusík. 

 

Tab. 11: Dosažené teploty u analýzy DO pro chladící nádobu s jedním otvorem 

Verze Médium Min. teplota [°C] Max. teplota [°C] 

Jeden otvor 

Vzduch 160,4 326,2 

Voda 26.8 28 

Kapalný dusík 27,3 29,1 

 

    V Tab. 12 jsou shrnuty dosažené teploty simulací DO pro verzi chladící nádoby se sedmi 

otvory. V případě tohoto návrhu je zajímavé, že kapalný dusík měl vyšší minimální teplotu o 

       , než v případě jednoho otvoru. Naopak voda se chová stabilněji a rozdíl mezi jedním 

a sedmi otvory u minimální teploty je pouze      . V případě maximálních teplot byl u vody 

mezi variantou s jedním otvorem a variantou se sedmi otvory rozdíl v teplotě        . U 

kapalného dusíku byl mezi maximálními hodnotami u jednoho otvoru a sedmi otvory rozdíl 

v teplotě        . Vzduch se neosvědčil ani v jedné variantě, tento typ chlazení by fungoval 

pouze v případě extrémně vysoké hodnoty proudění (mnoho   ⁄ ). Dá se tedy říci, že 

v případě sedmi otvorů je ze tří analyzovaných médií nejefektivnějším voda.  

 

Tab. 12: Dosažené teploty u analýzy DO pro chladící nádobu se sedmi otvory 

Verze Médium Min. teplota [°C] Max. teplota [°C] 

Sedm otvorů 

Vzduch 207,8 435 

Voda 27,5 38,7 

Kapalný dusík 39,8 56,3 

 

 

15.1 Model s jedním otvorem 
 

    V programu Ansys Fluent byla provedena simulace účinnosti chladící nádoby s jedním 

otvorem. Jedná se o inovovaný návrh řešení Základní verze, která byla simulována 

v programu SolidWorks Flow Simulation na oblast proudění, kapitola 14.1 Základní verze. 

    Prvním typem chladícího média byl vzduch, který je podle dosažených teplot, viz Obr. 49 

značně nedostatečný pro dosažení efektivního chlazení při dopadajícím výkonu 

         ⁄ . Max. teplota dosáhla až na hodnotu         . 
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Obr. 49: Model s jedním otvorem chlazený vzduchem (teplotní průběh) 

 

    Dále byla provedená simulace rychlosti proudění. Ve většině objemu se pohybuje rychlost 

proudění do       ⁄ . Špičková hodnota rychlosti se dostala až kolem     ⁄ . Rychlostní 

průběh zachycuje Obr. 50. Další teplotní průběh je v Příloze 1. 

 

 

Obr. 50: Model s jedním otvorem chlazený vzduchem (rychlostní průběh) 

 

    Dalším chladícím médiem u varianty s jedním otvorem byla voda. U tohoto chladícího 

média byla max. teplota na hodnotě      . Je zde viditelné zlepšení ne jen v objemu 

z hlediska teploty chladícího média, ale také při pohledu na Obr. 51 vidíme, že samotný 

koncentrátorový fotovoltaický článek je mnohem lépe chlazen a hlavně, že teplota je téměř 

konstantní a nejsou v tomto případě žádné extrémní výkyvy. Další teplotní průběh je v Příloze 

2. 
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Obr. 51: Model s jedním otvorem chlazený vodou (teplotní průběh) 

 

 

 

 

Obr. 52: Model s jedním otvorem chlazený vodou (rychlostní průběh) 

 

    Jako třetí chladící médium byl zařazen kapalný dusík, viz Obr. 53. Kapalný dusík byl 

zvolen z důvodu jeho známých pozitivních vlastností, což znamená, že je vhodný jako 

médium s vysokou efektivitou chlazení. Podle předpokladů jsou voda s kapalný dusíkem 

nejvhodnějších chladícím médiem. Jako krajně nevyhovující chladící médium můžeme 

vyhodnotit vzduch, protože v případě jeho nasazení by bylo nezbytné několikanásobně zvýšit 

jeho objemový / hmotnostní tok. Vodu v porovnání s kapalným dusíkem můžeme bez 

problémů doporučit, je dostupná, relativně levná (podle lokality) a nepotřebuje žádná 

speciální opatření jako bezpečnostní tlakové nádrže apod. 
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    Kapalný dusík je obecně dostupné kryogenní médium. Hustotou je blízký vodě a jeho 

viskozita je asi šestkrát menší, než viskozita vody [19]. 

 

Obr. 53: Model s jedním otvorem chlazený kapalným dusíkem (teplotní průběh) 

 

    Rychlost u kapalného dusíku se pohybovala v přijatelných mezích, detailněji popisuje 

průběh rychlosti Obr. 54. Maximální rychlost pohybu kapalného dusíku se blížila k 

hodnotě        ⁄ . Další teplotní průběh je v Příloze 3. 

 

 

Obr. 54: Model s jedním otvorem chlazený kapalným dusíkem (rychlostní průběh) 
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15.2 Model se sedmi otvory 
 

    Model se sedmi otvory v případě použití vzduchu jako chladícího média byla účinnost 

chlazení ještě nižší, než u varianty nádoby s jedním otvorem a max. teplota byla       . 

Průběh teplot v objemu je na Obr. 55. Další teplotní průběh je v Příloze 4. 

 

 

Obr. 55: Model se sedmi otvory chlazený vzduchem (teplotní průběh) 

 

    Na Obr. 56 je můžeme vidět, že rychlost proudění vzduchu byla nejvyšší ze třech 

testovaných chladících médií. Dosahovala nejvyšší hodnoty u varianty se sedmi otvory a to až 

kolem        ⁄ . 

 

 

Obr. 56: Model se sedmi otvory chlazený vzduchem (rychlostní průběh) 
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    Voda se osvědčila jako nejvýhodnější chladící médium i u varianty se sedmi otvory, jak 

z hlediska efektivity, tak z hlediska poměru cena / výkon. Účinnost chlazení vodou je 

v případě jednoho i sedmi otvorů na velmi dobré úrovni, viz Obr. 57, kde max. teplota byla 

       . Další teplotní průběh je v Příloze 5. 

 

 

Obr. 57: Model se sedmi otvory chlazený vodou (teplotní průběh) 

 

    Rychlostní průběh u vody v případě sedmi otvorové varianty je také velmi malý, detailní 

průběh znázorňuje Obr. 58. 

 

 

Obr. 58: Model se sedmi otvory chlazený vodou (rychlostní průběh) 
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    Kapalný dusík v případě sedmi otvorové varianty dosáhl max. teploty        , což je více, 

než v případě vody. Je to způsobeno i tím, že voda má asi šestkrát větší viskozitu, než kapalný 

dusík [19].  Dále jsou odlišné tepelné vodivosti a kapacity u obou médií. Teplotní průběh je 

znázorněn na Obr. 59. Další teplotní průběh je v Příloze 6. 

 

 

Obr. 59: Model se sedmi otvory chlazený kapalným dusíkem (teplotní průběh) 

 

    Zajímavé v případě kapalného dusíku a sedmi otvorové varianty je, že rychlost proudění je 

téměř zanedbatelná. Max. rychlost se blížila jen k hodnotě         ⁄ . 

 

Obr. 60: Model se sedmi otvory chlazený kapalným dusíkem (rychlostní průběh) 
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16 Dosažené výsledky 
 

    Nejprve byly navrženy čtyři verze chladící nádoby. Tyto verze se testovaly pomocí 

programu SolidWorks Flow Simulation na přestup tepla zjednodušeným výpočtovým 

modulem a také na proudění chladícího média, konkrétně vody. 

- Základní verze má nedostatek v podobě vzniku vírů. Víry se tvoří z důvodu 

přítomnosti kolmé plochy vůči otvoru, kterým přitéká chladicí médium (voda). 

 

- Základní verze s polovičním proudem chladícího média má výhodu oproti základní 

verzi v podobě menších vírů, ale dochází také k nežádoucímu přehřívání v objemu. 

 

- Zaoblené rohy, náběhové hrany odstranily problém s víry a zlepšila se také cirkulace 

chladícího média. Chlazení je na velmi dobré úrovni. 

 

- Síto (16 otvorů) má výhodu v podobě zajištění konstantní teploty v celém chladicím 

systému, ale odvod tepla je s menší účinností. Proto je problém se snížením proudu 

chladícího média. 

 

    Dále byly navrženy další dvě verze chladící nádoby. V případě těchto dvou verzí se analýzy 

účinnosti chlazení provedly v programu Ansys Fluent. Tento program byl zvolen z důvodu, že 

již umožňuje přesnější analýzu přestupu tepla včetně radiačního modulu Discrete Ordinates 

(DO). Byly získány přesné výsledky analýzy, která doplnila a obohatila dosavadní informace, 

které byly doposud získány programem SolidWorks Flow Simulation. Prokázala, že 

zjednodušené simulaci dají sice slušnou výpovědní hodnotu, ale se složkou radiace je nutno 

počítat. 

- Model s jedním otvorem prokazuje, že vhánění chladícího media jedním otvorem vyšší 

rychlosti je účinné a vytvořené proudění dostatečně uchladí plochu solárního článku 

umístěného uprostřed chladící nádoby. Analýza prokázala, že jako chladící médium 

stačí nejlevnější dostupný zdroj – voda. Pokud by jím měl být jiný snadno dostupný 

zdroj – vzduch, muselo by dojít k vážnějším konstrukčním zásahům. Kapalný dusík by 

patrně nedosáhl výraznějších výsledků při srovnatelných nákladech. 

 

- Model se sedmi otvory prokazuje rovnoměrnější proudění, ale pro optimální výkon by 

bylo nutné otvory vhánět větší objemový tok chladícího média, než je u varianty 

s jedním otvorem. 
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17 Závěr 

 

    V této diplomové práci byly provedeny simulace chlazení koncentrátorového solárního 

panelu z několika hledisek. 

    Nejprve byly provedeny analýzy v systému SolidWorks FlowSimulation. Pro vyhodnocení 

vlivu tvaru chladící nádoby panelu a samotného panelu. Každá z navržených variant byla 

podrobena testu na přestup tepla zjednodušeným výpočtovým modulem a analýzou na 

proudění. Výsledky jsou prezentovány ve formě tabulek a obrázků, které jsou výstupy ze 

simulačního programu SolidWorks Flow Simulation. Na základě těchto dat je možno 

vyhodnotit vhodnost a slabiny každé varianty. 

    V dalším kroku byly provedeny analýzy dvou základních tvarových koncepcí chladící 

nádoby v systému Ansys Fluent, který již umožňuje přesnější matematicko - fyzikální popis 

přestupu tepla, včetně radiačního modulu Discrete Ordinates (DO). Analýzy prokázaly, že pro 

daný typ výpočtů je zjednodušený model výpočtu přestupu tepla možný použít jen pro 

základní orientační výpočty, k čemuž je SolidWorks Flow Simulation výhodný pro možnost 

rychlého nastavení a provedení úlohy, ale pro přesné výsledky je nutné využít Ansys Fluent s 

podrobným nastavením. 

    Výsledky prokázaly, že pro chlazení je z konstrukčních a ekonomických hledisek zatím 

nejvýhodnějším chladícím médiem voda. V další práci je pak možné vyjít z dosažených 

výsledků a upřesnit a minimalizovat tvar chladící nádoby a využívat k tomu již jen přesnější 

systém Ansys Fluent. 
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Seznam použitých veličin a zkratek 
 

     rychlost světla v   ⁄                 ⁄  

    Planckova konstanta                          

    vlnová délka v     

    energie záření / fotonu v             

    frekvence v      

   elektrické napětí v     

    elektrický proud v     

    jednotka výkonu v     

   hmotnost v      

     čas v     

   termodynamická teplota v     

   látkové množství v       

   svítivost v      

   síla v     

          práce v     

   teplo v     

   tepelný tok v     

   tlak v      

   tepelná vodivost                 

    derivace teploty v     

    derivace směru normály v     

            součinitel přestupu tepla konvekcí v                 

   rychlost proudění v     ⁄  

    Reynoldsovo kritérium (číslo) v       

    hustota tekutiny v      ⁄   
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    dynamická viskozita tekutiny v       ⁄   

    kinetická viskozita tekutiny v     ⁄   

   hybnost částice v               

   intenzita vyzařování v           

    derivace zářivého toku v     

    derivace plochy v      

    Stefanova-Boltzmannova konstanta v                 

   emisivita materiálu v       

   součinitel prostupu tepla v             

   teplotní součinitel plochy v      

 

                 křemík 

 

       Metoda konečných objemů 

                          typ analýzy, která pokrývá i radiaci v programu Ansys Fluent 

 

   měna (dolar) 

   procento 

   přibližně 
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Přílohy 
 

1) Model s jedním otvorem chlazený vzduchem (teplotní průběh 2) 

 

 

2) Model s jedním otvorem chlazený vodou (teplotní průběh 2) 

 

 



71 

 

3) Model s jedním otvorem chlazený kapalným dusíkem (teplotní průběh 2) 

 

 

4) Model se sedmi otvory chlazený vzduchem (teplotní průběh 2) 
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5) Model se sedmi otvory chlazený vodou (teplotní průběh 2) 

 

 

6) Model se sedmi otvory chlazený kapalným dusíkem (teplotní průběh 2) 

 

 


