Abstrakt

Tento projekt fesi problematiku chlazeni fotovoltaického ¢lanku. Byl namodelovan solarni
¢lanek podle realného modelu v systému SolidWorks a nasledn¢ tento vytvoieny model byl
simulovan v systémech SolidWorks Flow Simulation a Ansys Fluent. Uziti obou systémi
umoznilo i srovnani jejich moznosti v oblasti feSeni piestupu tepla a jejich vhodnosti pro dané
ptipady. V zavéru prace je uveden souhrn prvnich dosazenych vysledkt a nastinéni dalSiho
vyvoje konstrukce chlazeni pro optimalizaci vykonu solarniho ¢lanku.
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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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Uvod

Solarni ¢lanek preménuje energii z obnovitelného zdroje zareni, ¢imz je nejcastéji slunce na
energii elektrickou. Zakladni myslenkou fotovoltaiky je snaha o dosazeni co nejvétsi
ucinnosti solarniho panelu (¢lanku). Abychom byly schopni vytézit ze slunecniho zatfeni co
nejvice, je pii soucasné technologii vhodné pouzivat ¢lanky koncentratorové. Tyto Clanky
obsahuji ¢oc¢ky nebo zrcadla, které koncentruji slune¢ni zafeni. Timto zplisobem se uspofi
plocha solarnich ¢lankt. Nevyhodou tohoto feSeni je, ze se zvysi tepelné naroky na chlazeni
tohoto ¢lanku diky zvysené proudové hustoté. Dale pti pfeméné tepla na elektrickou energii
dochazi ke ztratdm, které se projevuji v podobé tepla. Zde je problém ktery je nutno fesit
efektivnim a stabilnim zptisobem chlazeni.

V této praci jsou nastinény rizné moznosti simulaci, které je mozn¢ aplikovat pfi analyzéach
chlazeni koncentratorového fotovoltaického ¢lanku. Navrzené moznosti byly simulovany
v programech SolidWorks Flow Simulation a Ansys Fluent.

Simulac¢ni program SolidWorks Flow Simulation umoziuje provadéni jednodussi simulace.
Vysledky simulaci ndm pomohou rychle analyzovat navrzeny typ chlazeni a na zakladé
kombinace grafick¢é podoby a konkrétné vypoctenych hodnot jsme schopni zjistit, jestli se
ubirdme spravnym smérem v piipadé¢ konkrétniho névrhu zvoleného fteSeni. Program
SolidWorks Flow Simulation byl pouZit na analyzu piestupu tepla zjednoduSenym
vypoctovym modulem a plnohodnotnym na analyzu proudéni chladiciho média.

vvvvvv

matematické modely v oblasti analyzy a samotného vyhodnoceni simulace. V piipadé
simulacniho programu Ansys Fluent obdrzime ptesngjsi vysledky, protoZze muzeme zvolit
detailnéjsi typ analyzy. Konkrétné se v naSem ptipad¢ jedna o vyuziti analyzy prestupu tepla
pomoci radiaéniho modulu Discrete Ordinates (DO). U typu analyzy s radia¢nim modulem
DO je nespornd vyhoda v podobé zahrnuti do vypocta také emisni (vyzafovaci a pohlcovaci)
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2 Postupné objevy az k vyuziti ve fotovoltaice
2.1 Historie a princip zareni

K velkym objeviim v oblasti Sifeni svétla doSlo v osmnactém stoleti. Podafilo se dojit na
jisté principy vzniku svétla a také jeho samotné podstaty. Devatenacté stoleti na tyto objevy
navazovalo a dochazelo k dalsim objeviim. Optika izce souvisi také s vyuzitim v astronomii,
kde se anglicky fyzik a astronom Sir F. W. Herschel zasadil o objeveni planety Uran. V roce
1800 se mu podatilo odhalit dikazy o existenci neviditelného zéfeni, které ma vétsi vinovou
délku, nez svétlo. Jedna se o infracervené zareni. Poté doslo k navazujicimu objevu z opacné
strany spektra. V nasledujicim roce némeckym fyzikem J. W. Ritterem, ktery odhalil zafeni
ultrafialové. Toto zafeni ma krat$i vinovou délku, nez svétlo.

Zakon elektromagnetické indukce, ktery definoval anglicky fyzik M. Faraday, se zabyva
vzajemnym pusobenim elektrického a magnetického zéfeni vici sobg.

V 1865 tyto dosavadni poznatky sepsal skotsky fyzik J. C. Maxwell do publikace teorie
elektromagnetického pole. Tato publikace je zalozena na rychlosti elektromagnetického Sifeni

svétla ve vakuu. Rychlost svétla ve vakuu je definovana jako ¢ = 300 000 km/s.

Pocatek 20. stoleti znamenal velky krok kuptedu v oblasti fyziky v podob¢ kvantové teorie
elektromagnetického zateni, kterou popsali némecti fyzikové M. Planck a A. Einstein. Tato
teorie se zabyva vlastnostmi Sifeni elektromagnetického zafeni v podobé ,,proudu’ od zdroje.
Doslo k definici fotonu jako Castice energie, ktera se $iti od zdroje zafeni.

Elektromagnetické zafeni je vyzafovano a pohlcovano nespojité, v jistych "kvantech energie"
- fotonech. Energie fotonu E je nepfimo imérna vinové délce zatfeni [1]:

E=2 fe) )
Kde: h = Planckova konstanta = 6,6 - 1073* [] -s]

¢ = rychlost svétla = 300000 [km/s]

A = vilnovad délka v [m]

energie fotonii E se obvykle uddva v elektronvoltech [eV] => 1eV = 1,6 - 1071° [J]

vinova délka svétla se udavd v nanometrech [nm] => 1nm = 107° [m]



2.2 Rozdéleni spektra elektromagnetického zareni

Za nejvetsi a nejsilngjsi zdroj nekoherentniho zatfeni (zafeni ma rtiznou frekvenci a osu
vyzatovani) se povazuje Slunce. Ze Slunce je pienaseno elektromagnetické zareni pies vesmir
az na povrch riznych planet. Toto dopadajici zafeni je charakterizovano Sirokym spektrem
vlnovych délek. Vychazime z teorie, ze tyto rizné vinové délky se §ifi stejnou rychlosti od
mista jejich vzniku (zdroje). Prostfedi, ve kterém dochazi k Sifeni, musi byt konstantni. Pro

Siteni vInovych délek ve vakuu se uvadi rychlost ¢ = 300000 km/s. Na Obr. 1 je
znazornéni rozd€lni elektromagnetického spektra zareni.

=
=]
[=]
=]
=

Obr. 1: Spektrum elektromagnetického zaieni [1]

1. Radiové viny (VInova délka: 2000 m - 0,1 m; Energie fotonu: 6,2.10%° eV -
1,24.10° eV)

Tento typ vin naSel uplatnéni v oblasti pfenosu rozhlasového a ¢asteéné 1 televizniho
vysilani. Pro jejich $ifeni je vhodné vyuzit anténu.

2. Mikrovlny (VInova délka: 0,1 m - 0,1 mm; Energie fotonii: 1,24.10'5 eV - 1,24.10'2 eV)

U téchto vin je uplatnéni v oblasti radar(, mobilnich siti (telefont) a GPS. Dalsi vyuZiti je
vV domacnostech, napf. mikrovinné trouby, které vyuzZivaji tepelnych Uc€inki. Pracuji na
frekvenci 2,4 GHz. Na stejné frekvenci fungovali v nedavné minulosti ve velké mite
bezdratové technologie (WIFI).

3. Infracervené zareni (Vinova délka: 0,1 mm - 790 nm; Energie fotonu: 0,0124 eV -
1,57 eV)

S timto zafenim se setkdvame naptiklad u radidtord nebo jinych téles ¢i objektl, které
vyzaruji vét§i mnozstvi tepla. Toto zéfeni je obsaZeno také ve slune¢nim zafeni.
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4. Viditelné svétlo (VInova délka: 790 nm - 390 nm; Energie fotonii: 1,57 eV - 3,18 eV)

Lidé vnimaji tento druh zareni pomoci o¢i, takze z toho diivodu se oznacuje jako viditelné.
V rozsahu uvedenych vlnovych délek se méni barvy viditelné lidskym okem. Tato c¢ast
spektra je také zastoupena ve slune¢nim zafeni.

5. Ultrafialové zaieni (VInova délka: 390 nm - 10 nm; Energie fotont: 3,18 eV - 124 eV)

Ultrafialové zatfeni poskytuje Slunce, které je vSak zachyceno zemskou atmosférou. DalSim
zdrojem tohoto zafeni jsou naptiklad vybojky.

6. Rentgenové zareni (Vinova délka: 10 nm - 1 pm; Energie fotonii: 1,24.102 eV -
1,24.106 eV)

Zateni o této vlnové délce neni na zemsky povrch pies atmosféru propusténo. Tyto vinové
délky maji charakter siln¢€ pronikavy, protoze fotony disponuji velkou energii.

7. Zateni gama (VInova délka: mensi nez 1 pm; Energie fotoni: vétsi nez 1,24.106 eV)

Jedna se o radioaktivni zafeni, které je pfitomno v jadernych reakcich a také v jadrech
izotopt nekterych prvkl. Také u tohoto zafeni je znacna pronikavost a ionizac¢ni u€inky. I toto
zafeni je odfiltrovano zemskou atmosférou.

2.3 Slunecni energie, ktera dopada na Zemi

Primérna udavana vzdalenost od Slunce k Zemi je ptiblizné 149,6 - 10° km. Pii¢emz
nejmensi vzdalenost ¢&ini 147,1 - 10 km a nejvétsi vzdalenost 152,1 - 10° km. Je
spocteno, zZe hodnota intenzity slunecniho zafeni, ktera dopada na rozhrani zemské atmosféry
na kazdy metr, ma hodnotu primérm¢é 1367 W. Tato hodnota je oznacena terminem solarni
konstanta. Celkové rozloZeni intenzity slunecniho zafeni je v procentech vyjadieno piiblizné
takto [1]:

e 26 % intenzity se odrazi zpét od atmosféry a mrakli do vesmiru

e 19 % intenzity atmosféra pohlti a diky tomu se také zahtiva

e 51 % intenzity pronikne az na povrch a poté je absorbovana

e 4% intenzity dopadne na zemsky povrch a od né&j se odrazi zpét do atmosféry

Zemska atmosféra je uzplsobena tak, ze nepropousti Skodlivé kratkovinné zareni ze
Slunce. Odfiltruje 3 ze 7 typd elektromagnetick¢ého zafeni a to ty nejvice pronikavé
(ultrafialové, rentgenové a gama). Na zemském povrchu jsme schopni ziskat pouze viditelné
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svétlo, Cast infracerven¢ho zareni a radiové viny. Dalsi druhy zareni se mohou vyskytovat
pouze ve velkych vyskach nad zemskym povrchem, takze co nejblize k atmosféie, viz Obr 2.

ultrafial. infra radiove

104 km

10 km

O km

Obr. 2: Elektromagnetické zafeni dopadajici na okoli zemského povrchu [1]

Hodnota intenzity dopadajici zafeni na naSe izemi se udava v hodnoté 620 W /m?2. Za
piiznivych podminek se tato hodnota miize zvysit az k 1000 W /m?. Fotovoltaické panely by
mély byt co nejefektivngjsi, aby tato poskytovana energii byla co nejlépe zuzitkovana.

3 Fotovoltaicky jev a jeho princip

K tomuto jevu dochazi, kdyz fotony, které jsou emitovany ze slune¢niho zéateni, dopadaji
na solarni ¢lanky (kfemikové). Zateni v podstaté dopada na polovodicovy piechod, ktery je
nezbytnou soudasti ¢lanku. Clanek mazeme chapat jako velkou plosnou diodu. U této diody
(¢lanku) je jako zakladni materidl pouzit polovodi¢ typu P, coZ znamend, Ze dopantem je
VvV tomto piipad€ bor. Na spodni ploSe obvykle najdeme natiSténou vodivou stiibrnou miizku.
Oproti tomu horni strana je obvykle obohacena diky diftizni technologii polovodi¢em typu N
(v tomto ptipadé je dopantem fosfor), ktery ma definovanou tloustku napt. 500 nm. Dale se
na polovodic¢ové vrstvicce typu N vytvori vodivé cesticky nejcastéji sitotiskovou technologii.
Na zékladé¢ fyzikalni podstaty polovodi¢e typu N (piebytek zapornych nosicli naboje-
elektrony) a fyzikélni podstaty polovodice typu P (nedostatek zdpornych nosicli naboje-diry)
dojde ke vzniku polovodi¢ového ptrechodu PN. Tento piechod neumozniuje, aby dochéazelo
k samovolnému prechazeni nabojii z mist s niz§Sim potencidlem energie do mist s vy$$im
potencidlem energie, hovoifime o elektrické bariéfe. Bariéra ptechodu zajistuje oddéleni
polovodice P od polovodi¢e N a to ma za nasledek nemoznost vzniku rekombinace mezi
elektrony a dérami (dochazi ke zvySeni koncentrace elektronii v polovodicové vrstvé N).
V propustném sméru (po dopadu svétla) prechdzeji volné minoritni nosi¢e ndboje (elektrony)
Z polovodi¢e typu P do polovodice typu N. Fotony dopadajici na ptfechod PN diky svoji
kinetické energii vyrazeji elektrony z krystalické mfiZze. Po vyrazeni elektronu z krystalické
miize se elektron stane tzv. volnym elektronem a tim vede elektricky proud. Fotovoltaicky
Clanek se stavd zdrojem elektrického napéti v dobé, kdy dojde ke zvySeni koncentrace
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volnych nosicli néboje (elektront) v polovodi¢ové vrstvé typu N. Napéti, které vznikne
koncentraci volnych elektront v polovodici typu N, se nejcastéji pohybuje v rozmezi hodnot
0,5Vaz0,6V.

Jakmile pfipojime elektrody spotiebice (napi. elektromotor) na spodni i horni stranu vrstvy,
dojde ke spojeni elektrod a v tento moment prochézi elektrodami elektricky proud. Princip
¢innosti solarniho ¢lanku je zndzornén na Obr. 3.

U Kklasickych solarnich ¢lankti se uvddi maximalni vykon P pro jeden clanek
1L,5W (napétilU = 0,5V aproudl =3 A)

Velikost solarniho ¢lanku miZe byt omezena pouzitou technologii. Casto viak byva
tloustka vrstvy, kterou je fotovoltaicka vrstva tvofena o rozméru 0,5 mm. Tato vrstva je, jak
jiz bylo zminéno vyrobena z monokrystalického kiemiku, ktery byva velmi casto o velikosti
125 x 125 mm.

Princip ¢innosti fotovoltaického ¢lanku

sluneéni syiily Polovodic (Si) typu n
Polovodi¢ (Si) typu p
Exitace oloktronl svétiom

=

—

—

Spotiebit

' T

ca 100 pm

Obr. 3: Znazornéni principu a funkce solarniho ¢lanku [2]

Podrobny popis fotovoltaického jevu je zobrazen na Obr. 5, Obr. 6 a Obr. 7. Klasicky
fotovoltaicky ¢lanek je zachycen na Obr. 4.
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Obr. 4: Fotovoltaicky ¢lanek z vnéjsku [1]

Obr. 5 zobrazuje vnitini strukturu fotovoltaického ¢lanku na urovni kiemiku, v ptipadé kdy
zatim nedopada slune¢ni zareni.

Obr. 5: Neosvétleny ¢lanek - bez volnych nosi¢ii naboje [1]

V piipadé Obr. 6 je zachycen vznik rekombina¢niho cyklu vyvolaného na zakladé dopadu
slune¢niho zareni.
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L .
rekombinace

Obr. 6: Osvétleni ¢lanku - vznik volnych nosi¢t naboje [1]

U Obr. 7 je jiz znazornéna pokrocila faze celkového rozlozeni naboji po dopadu
slune¢niho zateni. Elektrické naboje jsou rozlozeny tak, ze majoritni nosi¢e jsou ve svych
dominantnich pozicich (elektrony v polovodici typu N a diry v polovodici typu P). To ma za
nasledek, ze fotovoltaicky ¢lanek funguje jako zdroj napéti.

Obr. 7: Napéti mezi kontakty - rozdéleni nabojii [1]

Hodnota elektrického proudu, ktery je mozné odebirat z fotovoltaického ¢lanku, zavisi na
ploSe, na kterou dopadéd slune¢ni zafeni. U Clankii vyrobenych z kiemiku se tato hodnota
kvalitniho ¢&lanku je jeho efektivita (G&innost). U¢innost &lanku se odviji od pouzitého
materialu, ale také na technologickém procesu vyroby. RozliSujeme vyrobu laboratorni a
prumyslovou, Viz Tab. 1.
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Tab. 1: Porovnani i¢innosti ¢lanku pomoci vyroby laboratorni a priamyslové [6]

KREMIKOVY MATERIAL laboratorni vyroba (%) primyslova vyroba (%)
monokrystalicky ~24 14 - 17
polykrystalicky ~18 13-15
amorfni ~13 5.7

4 Solarni kolektory

Slune¢ni zéfeni dopada na Zemi jiz od nepaméti. Pfredpoklada se, Ze Zem¢ je stard priblizné
4,5 miliardy let. Odjakziva plati, ze dopadajici zafeni ze Slunce je nezbytnou podminkou pro
témét jakykoliv zivot na Zemi a také pro podporu dalsiho vyvoje. Po dlouhou dobu dochazelo
k ukladani tohoto dopadajiciho zateni do oblasti fosilnich paliv. Sem patii uhli, ropa a zemni
plyn. Postupné se s vyvojem cloveka tato situace s vyuzitim dopadajicich paprskt zacala
ménit az do dnesni formy. Dnes je vyuziti komplexnéjsi a da se v podstaté toto zafeni vyuzit
jako zdroj energie témé&f pro cokoliv. Nazorné piiklady vyuziti jsou naptiklad v oblasti
vytapéni, v tepelnych elektrarnach nebo také v dopravé [1].

Piedpoklada se, Ze v budoucnosti se energie bude ziskavat zejména z obnovitelnych zdroju
energie. Za tyto zdroje miizeme povazovat hlavné slune¢ni zéfeni, voda, vitr, biomasa apod.
V dne$ni dob& je vyznamnym zdrojem samoziejm¢ také jadernd energie. Tady je velky
potencial z hlediska efektivity vyuziti tohoto druhu energie, ale mnozi odptirci se obavaji také
moznych ni¢ivych disledkt v pfipadé ,neuhlidani* pii vzniku této energie (jaderné
elektrarny).

Aktudlni vyuziti slune¢niho zafeni je ve dvou oblastech:
1) Na tmavy povrch dopada Slune¢ni zafeni a dale dochazi k pfeméné na teplo.
2) Elektricka energie je ziskavana nepfimo nebo piimo ze slune¢nich paprskii.

a) nepiimého vyuziti se uplatiiuje ve sluneé¢nich elektrarnach
b) pfimého vyuziti se uplatiuje ve fotovoltaickych ¢lancich
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5 Koncentratorové solarni systémy

Koncentratorové solarni systémy byly navrZzeny za ucelem vyS$i ucinnosti. Vyhodou u
tohoto feSeni panell je, Ze obsaZend plocha (naptfiklad na poli) je téméf stejnd, jako u
klasického solarniho panelu, avSak Gc¢innost je vyssi diky ,,zndsobeni* koncentrace (zvySeni
poctu slunci). Nevyhodou tohoto fesSeni je vétsi proudova hustota, kterd se zvySuje na zakladé
vyssi koncentrace sluneéniho zéfeni. Tato koncentrace ma za nasledek vétsi ohfev samotné
struktury panelu. Struktura panelu je totozna se strukturou klasickych panel.

Koncentratorové solarni panely jsou vSak ndrocnéjsi na chlazeni z diivodu jiz zminéného
vétsiho teplotniho naméhani.

Koncentratorové feseni solarniho panelu je vidét na Obr. 8.

Obr. 8: Hybridni solarni elektrarna na Floridé [3]
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6 Zavislost solarniho ¢lanku na teploté

V piipadé, ze pouzijeme obycCejny solarni ¢lanek, ktery je vyroben z krystalického kiemiku
a pouzijeme ho jako koncentratorovy systém, tak pii inosné koncentraci 10 slunci se ucinnost
zvysi zhruba o 10 %. Pokud bychom koncentraci zvysili jesté vice (naptiklad 30 slunci), tak
se potykame s prudce rostoucimi odporovymi ztratami a ucinnost se snizuje. ZvySovani
koncentrace ma také za nasledek zvySeni proudové hustoty a tim také zvySeni teploty
samotného solarniho ¢lanku. Pokud bychom chtéli jit cestou zvySovani koncentrace a také
diky vyssi koncentraci dosahovat vyssi u¢innosti, museli bychom vyuzit specidlni ¢lanky.

Déleni solarnich ¢lanku:
- Nizka koncentrace od 2 do 100 slunci
- Stfedni koncentrace od 100 do 300 slunci

- Vysoka koncentrace nad 300 slunci

Obr. 9 znazoriuje zavislosti napé&ti a proudt pro tii rizné teploty.

—25°C —50°C 75°C
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Obr. 9: Vliv teploty na VA charakteristiku fotovoltaického ¢lanku [4]
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7 Vyhody/nevyhody

Na pohled se muze zdat, ze ziskavani energie ze slunce je vyhodné a nema zadné negativni
stranky. OvSem pravda je trochu jind, vyhodné to bezesporu je, ale jsou zde také hlediska,
ktera je nutno zvazit pied nasazenim této technologie.

Rada vyhod a nevyhod jsou znazornény v Tab. 2.

Tab. 2: Vyhody a nevyhody solarni technologie [6]

Vyhody Nevyhody

- Pouziva se prakticky nevycerpatelny zdroj - Pomérné nizka primérna rocni intenzita
energie. slune¢niho zafeni.

- Pfi provozu nevznikaji zddné emise nebo jiné - Kratké4 primérna roc¢ni doba slune¢niho
Skodlivé latky. svitu.

- Provoz je zcela bezhlu¢ny, bez pohyblivych - Velké kolisani intenzity zafeni v pribchu
dila. roku.

- Jednoducha instalace solarniho systému - Mala ucinnost ptemény a z toho

plynouci naroky na plochu ¢lank.

- Provoz zatizeni prakticky nevyzaduje obsluhu, | - Vysoké investi¢ni naklady na instalaci.
snadnd elektronicka regulace.

- Zatizeni maji vysokou provozni spolehlivost. - Pomérné mala zivotnost (20 let) v
poméru k cené.

- Potieba zaloZniho zdroje elektfiny.
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8 Finanéni uvahy

Fotovoltaicky systém neni levnou zalezitosti ani v dneSni dobé, kdy je cena o néco
cca kolem 20 let neni taktéz nijak zavratna. V ur€itych situacich mize byt toto fesSeni vhodné,
napf.:

-V mistech, kde neni dostupna rozvodna sit’

- pfi malych energetickych ndrocich mtize postacit jeden nebo vice malych solarnich
kolektorti

- mista, kterd jsou dal od civilizace

- fotovoltaicky systém miize mit vyssi efektivitu nez elektrocentraly s dieselagregaty
(zde je vyhoda i v podobé ekologického feseni)

- pofizovaci cena by méla jit smérem doli i1 v nasledujicich letech (krat$i doba
navratnosti)

Na Obr. 10 je zndzornén orientacni vyvoj ceny fotovoltaickych panelli na Watt vykonu
od roku 1975 do roku 2000.

$/w
30

04—

1980 1985 1990 1995 2000
Obr. 10: Cena fotovoltaickych modulia v dolarech na Watt instalovaného vykonu od roku 1975 do roku
2000 [1]
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9 Konvekce a hydrodynamika
Zakladni veli€iny a zakladni pojmy

V Tab. 3 jsou uvedeny zakladni fyzikalni veli¢iny, které jsou uzivany ve vSech oblastech
fyziky. Fyzikalni veliiny, které jsou charakteristické pro oblast konvekce (proudéni)
a hydrodynamiky jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 3: Zakladni fyzikalni veli¢iny [6]

Fyz. Délka | Hmotnost | Cas El. Proud | ermodyn. Latkove | ot ot
velidina 0 (m) () () Teplota | mnozstvi ()
(M (n)
Jednotka m kg S A K mol cd

Tab. 4: Bézné pouzivané fyzikalni veli¢iny v oblasti konvekce a hydrodynamiky [6]

Préace ,
’ Vykon,
Fyz Sila (F) teplo tepelny tok Tlak (p)
veli¢ina (W nebo ®. q)
A Q) ’
Jednotka N J W Pa

Hustota se zna¢i p a ma jednotku [kg - m~3] => definice: hmotnost objemové jednotky
tekutiny.

Vypocet hustoty: p = % [kg - m™3] 2)
Reciproka hodnota hustoty je mérny objem v:

Vypocet mérného objemu: v = % = % [m3 - kg™ (3)

V je stavova veli¢ina, ktera se méni se zménou teploty a tlaku.

p je pfevracena hodnota V => také se méni se zménou teploty a tlaku.

Tlak se zna¢i p a ma jednotku Pascal [Pa]l = 1 N/1m? => definice: sila plsobi na
plochu.

Vypocet tlaku pro rovnomérném pusobeni sily: p = g [Pa] 4

Vypocet tlaku pro nerovnomérném pusobeni sily: p = Z—i [Pa] (5)

21




Geometricky tlak se znaci p; a ma jednotku Pascal => definice: tihova sila tekutiny
pusobi na jednotku plochy.

Vypocet geometrického tlaku:

m-g _ h.pSg
S

F
pg = E = - S =h- p-9g= h- g (pokol. atm. — pspaliny) [Pa] (6)

V ptipadé plisobeni dvou plyni na sebe je geometricky tlak definovan rozdilem jejich
geometrickych tlakd.

Na Obr. 11 je znazornéna nadoba, kterou je naplnéna tekutina. V této nadob¢ je proveden
vyiez o tvaru hranolu, ktery je definovan prifezem S a vyskou h. Tlakova sila F (v tithovém
zemském poli) plsobi v plose S na dno nadoby a vyvoldva geometricky tlak
(hydrostaticky (u kapalin) a acrostatickym (u plynt)) [6].

Obr. 11: Znazornéni tlaku v zavislosti na tihové sile [6]

U proudéni tekutin, které nejsou v klidu, ale v pohybu je celkovy tlak definovan souctem
tlaku statického a dynamického [6]:

Pcetkovy = Dstaticky T Pdynamicky [Pa] (7
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Staticky tlak ps (manometricky) je definovan jako rozdil tlaku tekutiny v uzaviené nddobé
vici tlaku tekutiny vné nadoby. V ptipadé kladné hodnoty statického tlaku se jedné o pretlak.
V opacném piipadé, kdyz je hodnota statického tlaku zapornd, pak se jedna o podtlak.
Staticky tlak charakterizuje potencialni energii [6].

Dynamicky tlak pq vznika pouze pii proudéni kapaliny. Z rovnice pro Kinetickou energii je
mozné dynamicky tlak vyjadfit takto [6]:
2 V.p.vz 1.p.v2

pd:pzl:>Ek: S, — 5, — —, =Da [Pa] (8)

9.1 Konvekce (proudéni)

V piipad€ pouziti simulaéniho programu SolidWorks Flow Simulation byla provedena
analyza Uc¢innosti chlazeni chladicim médiem (vodou) u konkrétni navrzené varianty chladici
nadoby. Analyzovaly se teploty chladicitho média v riznych oblastech chladicich nadob. Pro
tento ucel je vhodné provést analyzu, u které se $ifi teplo pomoci proudéni. Tento zplisob
analyzy neni mozné aplikovat u pevnych latek. Vyuziva se u tekutin (plyny a kapaliny), ale
také u plazmatu. Diky pohybu hmoty (jejich ¢asti), ktera ma v kazdém misté jinou teplotu a i
jinou hustotu vnitini energie, dochazi k pienosu tepla [7].

Sifeni tepla proudénim byva rychlejsi, nez §ifeni tepla vedenim. \V piipadé samovolného
proudéni teplych ¢astic, dochazi k jejich stoupani nahoru. Je to zptisobeno klesani hustoty u
kapalin a plynt s teplotou.

S pohybem kapaliny dochéazi k vyméné tepla mezi pohybujici se kapalinou a okolnim
prostiedim nebo télesem. Prikladem muze byt odebirdni tepla z kapaliny nadobou, ve které se
pohybuje (proudi) chladici médium.

Ke konvekci dochazi jak mezi kapalinou a tuhou latkou, tak mezi dvéma plynnymi nebo
dvéma kapalnymi latkami. Rovnéz také mezi kapalnou a plynnou latkou. Nazorné priklady
pozorujeme u ohiivani kapaliny, kde dochazi k varu nebo kondenzaci a tim k pfestupu tepla
pomoci konvekce (proudéni).

Konvekce je definovana jako aktualni vedeni tepla (kondukce) a proudéni tekutiny, ¢asto
oznacovano jako konvekéné-kondukénim sdileni tepla. Na zaklad€ rznych pomért konvekce
a kondukce v souvislosti s pfenosem tepla, je zavislost na typu proudéni a fyzikalnich
vlastnostech proudici tekutiny. Diky vétSimu pohybu molekul dochazi k mensimu sdileni
tepla vedenim [6].

Konvekce mize byt také rozdélena na konvekcei prirozenou (volnou) a nucenou. Zasadnim
rozdilem je podminka jejich vzniku.

Piirozend konvekce — vznikne u nerovnomérné zahiaté tekutiny, na kterou pisobi
gravitaéni pole. Vyvolava ji tedy tihova sila-hmotnostni sily.
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Nucend konvekce — vznikne v piipadé vnéjSiho zasahu do tekutiny. Nejedna se o
samovolny pohyb tekutin, ale je ke svému pohybu nucena tfeba ventilatorem, Cerpadlem,
popi. kominem.

V zé4sad¢ muzeme prohlasit, Ze oba typy konvekci existuji paraleln¢, avSak pomér v jakém
jsou, je dan rychlosti tekutin. Pfirozena konvekce pievazuje v piipade, kdyz je nucena
konvekce o mensi intenzité a kdyz jsou teplotni gradienty v tekutin€ na vyssi urovni. Vysoké
rychlosti proudéni maji za nasledek zanedbani piirozeného proudéni.

Piestup tepla konvekci — ptenos tepla mezi tekutinou a tuhou latkou nejcastéji probiha od
stény tuhé latky do tekutiny. Sifeni tepla od stény do tekutiny probihd mechanismem vedeni
tepla pfes lamindrni podvrstvu a néasledné¢ konvekei (proudénim). Tento systém pienosu tepla
muzeme matematicky oznacit jako mérny tepelny tok g, coz je tok mezi povrchem stény a
proudici tekutinou ve sméru normaly n K povrchu. Jinym zpusobem vyjadieni je rovnost mezi
1. Fourierovym zakonem a Newtonovym zdkonem takto [6]:

oT _
Akonvekce = —A (%) = O« konvekci ° (Tpovrchu - Tkapaliny) W - m 2] 9)

Kde: 1 = tepelnd vodivost tekutiny [W - m™1 - K71]
JdT = derivace teploty v [K]
on = derivace sméru normaly v [m]
@ konvekei = Soulinitel prestupu tepla konvekciv [W - m™2 - K™1]
T.

povrchu = teplota povrchu v [K]

Ttekutiny = teplota kapaliny v [K]

soucinitel piestupu tepla konvekei @ yonverci 12€ zapsat nasledovné:

A a _ _
X konvekci = ( T) [W -m™% - K 1] (10)

(Tpovrchu_ Tkapaliny) on

Soucinitel ptrestupu tepla konvekei (o gonvekes) — j€ definovan jako mnozstvi tepla, které je
za ¢asovou jednotku 1s prevzaté tekutinou z 1 m? stény pii rozdilu teplot 1 K. Hodnoty
@ konvekei S€ pohybuji v rozmezi od jednotek az po stovky tisic [W - m™2 - K~1] podle
daného d¢je.

9.2 Dynamika tekutin

Hydrodynamika je charakterizovana proudénim tekutiny a definuje zavislost mezi pohybem
tekutiny a ¢asem (kinematika) a také vzajemné ptsobeni sil v proudici tekutiné (dynamika).
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D¢leni proudéni tekutin je nasledujici (viz Obr. 12):
A) Podle fyzikalnich vlastnosti tekutin

1. Proudéni idedlni tekutiny — nevifivé proudéni — cCastice se pohybuji pfimocafe nebo
kiivocare tak, ze vii¢i pozorovateli se neotaceji kolem vlastni osy. Vifivé proudéni — Castice se
vuci pozorovateli nataceji kolem vlastnich os.

2. Proudéni skuteCnych tekutin — lamindrni proudéni — cCastice se pohybuji ve vrstvach
(deskach), aniz se premistuji po prarezu. Turbulentni proudéni — ¢astice maji kromé stfedni
(postupné) rychlosti jesté rychlost fluktuacni (turbulentni), jiz se premist’uji po priiezu.

B) Podle kinematickych hledisek

1. Podle geometrického usporadani proudu na tfirozmérné (prostorové) 3D proudéni,
dvourozmérné (rovinné) 2D, jednorozmérné proudéni (napft. proudéni po kiivce).

2. Podle zavislosti na case. Proudéni staciondrni (ustalené), které¢ je nezéavislé na Case a
proudéni nestacionarni (neustalené), které je zavislé na Case.

o o

nevirivé proudéni vifivé proudéni
A LA -
A <
A AT AP
A~ And 4

lamindrni proudéni turbulentniproudéni

Obr. 12: Grafické srovnani laminarniho a turbulentniho proudéni [6]

Lamindrni proudéni — Pii laminarnim proudéni skutecné tekutiny se predpoklada, ze
nekonecné tenké vrstvy tekutiny klouzaji jedna po druhé, takZe se pohybuji ve vrstvach.
Tekutina mé viskozitu, ktera se projevuje tak, Ze sousedni Castice tekutiny na sebe plsobi
tieci silou. Na sténach potrubi, ve kterém tekutina proudi, ulpivaji ¢astice tekutiny. Rychlost
¢astic vzrasta od stén potrubi do osy potrubi (dovnitt proudu). Pokud je v trubce (s kruhovym
prufezem) laminarni proudéni ustalené, pak setrvacna sila je nulova, hmotnostni sila je rovnéz
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nulova (nepusobi tihové zrychleni, nebot’ trubka je ulozena vodorovng). Na trubku a jeji
elementarni objem bude pisobit, krom¢ tieci sily F;, jeSt€ sila tlakova E,. Ob¢ sily musi byt v
rovnovaze. Rovnovaha sil je dana rovnici [6]:

E,+ F,=0 (11)

Rychlost v ptipad¢ laminarniho proudéni je nejvétsi, jak jiz bylo zminéno vySe, uprostied

trubky (v ptipad¢ potrubi). Tato rychlost je definovana jako vy, [6]:
- @ sl

Vmar = 1 [ s7] 12)

Z rychlostniho pribéhu, ktery je zndzornén na Obr. 13, je patrné, ze prubch rychlosti
V trubce od stény po stied ma parabolicky pribéh. Na zéklad¢ styku kapaliny se sténami
potrubi dochazi k brzdéni zminéné tekutiny. Vysledna rychlost v urcitych rovinach od stény je
zavisld na viskozité kapaliny. Rychlostni profil laminarniho proudu je vytvofen v urcité
vzdalenosti od stény potrubi a tato rychlost se nazyvd pocate¢ni drdha lamindrniho proudu.
Délku této drahy definuje Reynoldsovo kritérium nebo také nazyvané jako Reynoldsovo cislo.

=,

= —
,I.

(.
= '\
_________________________ i S, - )___._
v
T
- u -

max

Obr. 13: Priibéh rychlosti laminarniho proudéni v trubce [6]

Reynoldsovo kritérium (Re) — Reynoldsova kritéria se vyuziva pii vyhodnocovani typi
proudéni u kapalin. Jednd se o bezrozmérné dislo, které je definovano jako pomér sil
setrvacnych a vazkych (viskéznich). Proto K nejvétsimu uplatnéni tohoto kritéria dochazi u
skute¢nych kapalin. Vypocet Reynoldsova ¢isla v piipadé proudéni kapaliny v potrubi [8]:

Re = £22 - 2% 1 (13)
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Kde: d = pramér potrubiv [m]
v = rychlost proudéni tekutiny v potrubi v [m/s]
p = hustota tekutiny v [kg/m?3]
n = dynamickaviskozita tekutiny v [Pa/s™1]

v = kinematickéa viskozita tekutiny v [m?/s]

Reynoldsovo cislo uvadi, zda se jedna o proudéni lamindrni, prechodové (laminarni az
turbulentni) nebo vylozen¢ o turbulentni. Ptiklady hodnot Re v potrubi [8]:

Re < 2300 pro lamindrni proudeni
Re = 2300 az 3450 (nékde se uvadi horni hodnota az 10 000) pro prrechodové proudeéni

Re > 3450 (ptripadné 10 000) pro turbulentni proudeni

Turbulentni proudéni — Pii turbulentnim proudéni ma kapalina vyssi rychlost proudéni
¢astic, nez pii lamindrnim proudéni. Turbulentni proudéni mé charakter $ifeni pohybu ¢éstic
tekutiny do vSech smért. Vlivem pohybu dochazi k ptechodu ¢astice z jedné vrstvy do druhé,
tim se predava kineticka energie a kvili tomu dochazi k vyrovnavéni rychlosti u ¢astic, které
tvoii tento typ proudéni. Oproti lamindrnimu proudéni je rychlostni pritb&éh ve tvaru obdélniku
nebo se mu pfi nejmensim priblizuje. To je zavislé na rychlosti proudéni, vétsi rychlost ma za
nasledek presnéjsi ,.kopirovani“ obdélnikového prabéhu. Veétsi rychlost proudéni takeé
znamena, ze je vyssi hodnota Reynoldsova cisla.

U turbulentniho proudéni je proudéni tekutin znaéné chaotické. Dochéazi ke zménam
fyzikalnich vlastnosti, jako je viskozita. Pulsy, viry, a dalsi, které vznikaji pfi turbulentnim
proudéni, maji za nasledek, ze dochézi k riznym fyzikalnim déjim. Mize dochazet k difuzi
nebo ke sdileni tepla, coz mlze vést ke ztratam energie. Proudéni jako takové je nejvice
ovlivitovéano rychlosti. V ptipad¢ turbulentniho proudéni je definice rychlosti zna¢né slozita,
kvili dal§im fyzikalnim jeviim, které vznikaji. Kazdé misto mize nabyvat riiznych rychlosti
ve stejny okamzik. Proto je okamzita rychlost (v) definovana jako soucet stfedni rychlosti
(jedna se o rychlost ¢asové stalou) a fluktuacni rychlosti (jedna se o rychlost, ktera je dana
turbulenci, viry a pulsy atd.) [6].

v=v+ v, [m-s7l] (14)

Systém zobrazeni turbulentni slozky je pomoci trojrozmérnych soutadnic x,y,z. Stfedni
rychlost se dd na zdklad¢ tii soufadnic stanovit jako primér okamzitych rychlosti vSech tii
soufadnic za dany ¢asovy interval. Z toho vyplyva, ze okamzita rychlost mize nabyvat hodnot
okolo nuly a tim oscilovat ke kladnému i zapornému sméru, tak jak znazoriuje Obr. 14 [6].
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rychlosti (m.s?)

| casovy usek cas (s)

Obr. 14: Ukazka pribéhu turbulentniho proudéni [6]

10 Radiace (zareni)

Ptenos tepla pomoci radiace, zatfeni nebo téz sdlanim je oznacovano, jako tfeti typ prenosu.
Oproti kondukei (vedeni) a konvekci (proudéni) neni tento zplisob pfenosu tepla podminén
hmotnym prostfedim. Proto je mozné pozorovat zatfeni napiiklad u vakua. Vedeni a proudéni
tepla probihd u hmotného prostiedi, coZz mohou byt tuhé, kapalné nebo plynné latky.
V ptirodé¢ se vétSinou teplo §ifi vSemi tfemi zpuisoby (vedenim, proudénim i zafenim). Pak uz
se meéni jen pomér, v jakém urcita ¢ast proudéni prevazuje. Bézné byva takeé to, Ze je jeden typ
pienosu tepla majoritni a tim urcuje témeét veSkeré vlastnosti v daném dé&ji. Jiny typ pienosu
tepla miZe byt zcela minoritni a jeho pfispévek zanedbavame.

10.1 Sifeni zareni a teorie

Teplo, které se §ifi pomoci zafeni vyuziva elektromagnetického vinéni. Elektromagnetické
vInéni ma stejnou rychlost sifeni jako svétlo. Sifeni svétla se popisuje dvéma piistupy:

- vlnova teorie (elektromagneticka teorie)
- korpuskularni teorie (kvantova teorie)
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Jedna se o popsani svétla ze dvou thla pohledi. Prvni tihel pohledu se tyka vinové ¢asti a
druhd cast thlu pohledu je casticova. Nekdy jsou tyto dva pfistupy oznacovany jako
dualizmus svétla. V pfipadé, Ze jsou definované podminky, mizeme svétlo popsat
elektromagnetickou teorii (vinovou/Maxwelovou). Sem spada Sifeni svétla, lom svétla, odraz,
ohyb, apod., v jinych ptipadech je nutné pouzit kvantovou (korpuskularni) teorii (interakce
svétla s latkou, laser apod.). Svétlo je elektromagnetické vinéni v rozmezi vinovych délek
390 nm az 760 nm.

V piipadé¢ elektromagnetického vinéni plati stejné podminky jako u vinové optiky. Svétlo je
definovano pomoci viny a rychlosti §ifeni svétla je definovana jako soucin frekvence a vinové
délky. Vypocet rychlosti svétla c [6]:

c=f- X [m-s Y Hz,m] (15)
Kde: ¢ = rychlost svétla = 300000 [km/s]
f = frekvence v [Hz]

A = vlnovdad délka v [m]

Pro vakuum plati ¢ = 2,9979 - 108 m -s™!. Na zéklad¢ tohoto faktu jsme schopni
spocist priklady naptiklad z oblasti interference, difrakce, polarizace.

Kvantova teorie — zde je oproti elektromagnetické teorii rozdil v tom, Ze je stav atomu, at’
uz pohlcovani nebo vyzafovani popsan energetickymi kvanty. Jako zakladatel kvantové teorie
nebo minimalné jako jeden ze zakladateli je uvadén Max Planck, ten predpokladal, ze
hodnota energie, kterou télesa vyzatfuji nebo pohlcuji je v danych davkach neboli kvantech.
Pak tedy muzeme pro energii zdieni E psat [6]:

E=h-f []] (16)
Kde: h = Planckova konstanta (konstanta Gmérnosti) = 6,626 - 1073* v [J - s]

f

frekvence v [Hz]

Foton — Foton je chapan jako kvantum elektromagnetického pole, které je vyzareno nebo
pohlceno. Castice, které jsou nazyvany fotony se §ifi rychlosti svétla. Jejich hmotnost m je
definovana vztahem [9]:

m= L0 [kg] 17)
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Hybnost éastice p je definovana jako [9]:

-f -
c==7 [kg m-s7] (18)

p=m-c=

S kratsi vlnovou délkou ma elektromagnetickd Castice vétsi energii, kterou vyzatuje. S vEtsi
frekvenci je také vyzafovana energie vétsi. S kvantovou (Casticovou) teorii se nejvice
setkavame u svétla. Pomoci této teorie je popsan fotoelektricky jev. U tohoto jevu dochazi
k uvolnovani elektronti z kovu Vv ptipadé€, ze byl tento kov vystaven elektromagnetickému
zafeni. V pfipad¢, Ze jsou elektrony z latky vyzafovany (emitovany), tak se hovoii o takzvané
fotoemisi. Nebo se mohou elektrony piesouvat na vyss$i energetickou uroven, tento piipad
muzeme pozorovat v polovodicich. Elektromagnetické zéfeni je charakterizovano pro vesSkera
télesa, coZz je zpusobeno termickym pohybem jejich nabitych ¢astic [9]. Proto se déli do
raznych kategorii na zdkladé parametru vinové délky (1) v [mm], ptipadné frekvence (f) v
[Hz], viz kapitola 5.2 Rozdéleni spektra elektromagnetického zdreni.

Cerné téleso — je definovano jako téleso, které je schopno za stanovené teploty vyzafovat
nebo pohlcovat maximalni mnozstvi salavé energie na jakékoliv vlinové délce. Jestlize
hovofime o absolutné &erném télesu, tak si je Groven vyzafovani a pohlcovani rovna. Cerné
téleso neni zavislé na chemickém sloZeni, nybrz pouze na jeho teploté. V redlném svéte cerné
téleso nenajdeme. Casto se viak setkivame s nasledujicim vysvétlenim. Cerné téleso je téleso,
které ma tvaru duté koule s malym otvorem. Energie v podob¢ paprsku vstupuje otvorem do
vnitiniho prostoru koule, ¢im je uvnitf zcela pohlcen, viz Obr. 15.

Obr. 15: Idealni ¢erné téleso

Jelikoz Cerné t€leso v redlném svéte neni, tak se pracuje s terminem Sedé téleso. U Sedého
télesa je pii stejné teplote¢ a pii stejném rozsahu vinovych délek s Cernym télesem zareni
mensi [6].

Mezi zékladni pojmy v oblasti radiace jisté patii pojem intenzita vyzaiovani E. Zafivy tok
P je definovan jako mnozstvi vyzaiené energie do poloprostoru za jednotku c¢asu.

30



Definice intenzity vyzai‘ovdni E [6]:

E = Z—z W - m~2] (19)

Kde: dP = derivace zarivého toku v [W]

dS = derivace plochy v [m?]

Vice o problematice zafeni, ktera je popsana matematicky je v kapitole 10.2 Ansys Fluent
(Discrete Ordinates-DO).

11 Metoda konec¢nych objem (Finite Volume Method)

Metoda kone¢nych objemti (MKO) patii do oblasti numerickych metod, které se velmi
Casto vyuziva pii ulohach, které tesi problematiku proudéni a celkového piestupu tepla.
Zékladem je feSeni soustavy diferencialnich rovnic pfevést na feSeni soustavy rovnic
linearnich algebraickych pro neznamé hodnoty v uzlovych bodech sité. Patii mezi metodu,
kterd se hojné uziva u nejznaméjsich a nejvice prosazovanych néstroji pro analyzu proudéni
tekutin. MKO je efektivni metodou v ptipadé pouziti u simulaci na modelech se sloZitou
geometrii. Rozdéli oblast na diskrétni objemy a dale numericky feSi diferencialni rovnice
v kone¢ném poctu elementarnich objema [11].

MKO vyuzivaji napiiklad programy Ansys CFX, Ansys Fluent, SolidWorks Flow
Simulation a dalsi programy, které jsou pfedevsim urCeny na simulaci v oblasti proudéni [12].

Konkrétné¢ program SolidWorks Flow Simulation vyuzivdi MKO na zékladé nasazeni
krychlovych tvart [13]. Témito tvary pokryje celou plochu analyzovaného objektu s riznymi
hustotami v riznych mistech (mesh). Hustota a zmenSovani krychlovych tvard zavisi na
konkrétni oblasti, kde se vypocet provadi. Jinymi slovy, tam kde nedochazi k velkym
zménam, jsou Krychle velké (naptiklad rovna plocha u téles-krychle, kvadr apod.), oproti
tomu oblasti, kde dochazi k vétsim zménadm (naptiklad rizné oblasti zaktiveni, prachodi,

v

otvory apod.) jsou krychle malé a v hojnéjsim poctu. Samoziejmé, ze s vétSim poctem

vvvvvv

simulaci pti dané hardwarové konfiguraci pocitace.
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12 Typy provedenych analyz

Nejprve byly vytvofeny &tyfi razné varianty chladici nadoby pro koncentratorovy
fotovoltaicky c¢lanek. Zminéné cCtyii typy chladicich nadob byly podrobeny teplotni a
prutokové analyze v programu SolidWorks Flow Simulation. Jelikoz simula¢ni program
SolidWorks Flow Simulation nebere v potaz pii analyzach také pohlcovani a vyzafovani
energie, bylo nutné provést jesté dalsi typ analyzy v programu Ansys Fluent. Program Ansys
Fluent umoznuje nastavit radia¢ni analyzu naptiklad pomoci modelu Discrete Ordinates (DO).
Tento model, ktery je mozné zvolit pro vypocet simulace ma fadu vyhod. Mezi jednu
vypocti. Typ analyzy Discrete Ordinates pomoci programu Ansys Fluent byl aplikovan u
dalSich dvou typt chladici nadoby. V piipadé téchto dvou typl (jeden otvor a sedm otvorti)
byly také zvoleny dalsi typy chladiciho média, jednalo se o vodu (jako v pfipadé programu
SolidWorks Flow Simulation), dale vzduch a kapalny dusik.

12.1 SolidWorks Flow Simulation

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 9 Metoda konecnych objemii (Finite Volume Method),
simula¢ni program SolidWorks Flow Simulation vyuziva ke svym vypoctim v simulacich
Metodu konecnych objeml. Mezi efektivni vlastnosti této numerické metody patii zejména
jeji vysoka efektivita a aplikovatelnost jak u jednoduchych, tak slozitych geometrickych
sestav.

12.2 Ansys Fluent (Discrete Ordinates - DO)

Pomoci programu Ansys Fluent byla provedena analyza Discrete Ordinates (DO) u chladici
nadoby pro fotovoltaicky koncentratorovy ¢lanek. Tento typ analyzy se pouziva v piipadé, ze
chceme provést analyzu pienosu tepla pomoci zafeni (radiace), coZz je umoznéno diky
elektromagnetickym vlnam (tyka se spektra s vinovou délkou od 0,1 um do 100 um). Pro
Sifeni tohoto typu tepla neni potfebné hmotné prostiedi. Vyhodou tohoto typu simulace je, ze
je schopna vyhodnotit zmény i v oblasti mezi plochami (vstupem a vystupem), kde dochazi
k pfenosu tepla na vysokych frekvencich. To znamena, Ze pokryva emisni oblast (pohlcovani
a vyzarovani).

Vypocet radiac¢nich uéinkt [14]:

.. .= 0 T ,=G'g's'(Tr[r}lax_TrérLlin [W] (20)
zateni vyzarené absorpované

Kde: q (P) = tepelny tok = vyzarovani = vykon v [W]

o =567-10%[W-m? - K*] je Stefanova-Boltzmannova konstanta
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&£ =0 < &< 1jeemisivita materidlu v [ - |, pro ferné téleso € = 1 = dokonaly zaric¢
S = Obsah plochy télesa v [m?]

T = Teplota télesa v Kelvinech [K]

Odhadnuti vedeni nebo konvekce tepla v systému [14]:

q =h- (Tstény - Tobjemu) [W] (21)

vedenim

Kde: h = soucinitel prostupu tepla, ktery je definovan jako [18]:

Q
h= o W/m? K] (22)
Kde: Q = tepelny tok na vstupu nebo ztratové teplov [] /s = W]
A = teplotni soucinitel plochy v [m?]

AT = rozdil teplot mezi plochou materidlu a tekoucitho média v Kelvinech [K]

Program Ansys Fluent porovnava rovnice (20) a (21) a na zaklad¢ porovnani q sazenim @

{ vedenim VYhodnoti a zobrazi vysledky.
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13 Funkéni model solarniho ¢lanku

Na Obr. 16 je vyfocen funkéni model solarniho ¢lanku. Na tomto modelu probihd realné
testovani chlazeni. Chladicim médiem je voda o definované teploté.

Obr. 16: Funkéni model solarniho ¢lanku, pohled ze strany

Obr. 17 dobfte zachycuje vyvedeni elektrod ze samotného solarniho ¢lanku a je vidét jakym
zpusobem probiha chlazeni (omyvéni) solarniho ¢lanku béhem aktivniho rezimu.
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obr. 17:

14 Simulace v programu SolidWorks Flow Simulation

Okrajové podminky:
Vstup chladiciho média: Objemovy tok: 3 | /min = 0,00005 m*/ s, teplota 20.05 °C
Vystup chladiciho média: Vytok do atmosféry — Staticky tlak: 101325 Pa

Na horni povrch sklenéné desky: Nastavena intenzita teploty na povrch: 15000 W / m?

Vysledky testovanych verzi — dosaZena maximalni teplota na solarnim panelu

Souhrn maximalnich hodnot teplot, kterych bylo dosazeno pfi vSech Ctyfech testovacich
verzich chladici nadoby a chladiciho média simula¢nim programem SolidWorks Flow

Simulation jsou znazornény v Tab. 5.

Tab. 5: Celkova tabulka s porovnanim vypoctenych teplot riznych feseni v SolidWorks Flow Simulation

Verze Max. teplota materialu [°C]
Zakladni verze 25
Polovi¢ni pritok chladiciho média na ptivodni verzi 28
Zaoblené rohy, nabéhové hrany 25,7
24,2

Sito (16 otvort)
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Obr. 18: Model funkéniho chlazeni v simulaénim programu SolidWorks (vniti'ni ¢ast-ostré rohy)

~__r v

Obr. 19: Model funkéniho chlazeni v simulaénim programu SolidWorks (vniti‘ni ¢ast-prihledné)
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Zakladni verze nadoby na chlazeni koncentratorového fotovoltaického ¢lanku je zobrazena

na Obr. 18 a Obr. 19.
Na Obr. 20 je znazornéna v kazdém misté jina hustota mesh. Je dilezité pro vypocet
simulaénim programem, aby mesh na okrajich a sténach byl ve vyssi hustoté, nez v objemu

nadoby.
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Obr. 20: Vygenerovana mesh pro vypocetni model v 0se symetrie

Obr. 21 zachycuje husty mesh skla. Mesh byl zamérné nastaven na tak vysokou hustotu

z diivodu ptesnéjsich vysledkt simulace.
Na Obr. 22 je zachycena mezni vrstva, ktera je na urovni rozhrani chladiciho média a

nadoby.
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Obr. 21: Chladici nadoba — Fez skla (husty mesh skla)
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Obr. 22: Chladici nidoba — ¥ez mezni vrstvy (jemny mesh uvnitf)

«
\

Na Obr. 23 mlzeme vidét nastavenou hustotu mesh (pomérné tidkou) uvniti chladici
nadoby (chladici médium). Zde neni nutnost, aby byla hustota mesh tak vysoka jako mezi
rozhranimi. Rid3i mesh poskytne vyhodu v podobé tspory doby trvani analyzy.

Obr. 24 zachycuje jemnéjsi mesh, ktery byl nastaven v oblasti solarniho ¢lanku, protoze
zde potfebujeme piesné vysledky, kvtli jeho zahtivani.
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Obr. 23: Chladici nadoba - fez v objemu (fidky mesh uvniti)

«
\
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Obr. 24: Chladici nadoba — iez v okoli solarniho ¢lanku (husty mesh uvnitf)

141z akl adni ver ze

- Vypocty byly provedeny s nastavenim Adiabatické zmény vuéi okoli.

- Vypocet zdkladni verze probéhl v 1441 iteracich.

Tab. 6 prezentuje hodnoty teplot vypoctenych piimo na solarnim ¢lanku.

Tab. 6: Vypoctena teplota simula¢nim programem SolidWorks u zakladni verze

Celkovy Objem
Parametr Minimum | Maximum | Primér prameér [m®]
Teplota so[lfgalho clnku | 2005 | 2496 | 2213 | 2213 | 2,74E-05

Na Obr. 25 je znatelné, kde je nejvyssi rychlost proudéni podle hustoty tmavé barvy. U
zakladni verze je velkym nedostatkem vznik vird. Viry se tvoii z dlivodu pfitomnosti kolmé
plochy vici otvoru, kterym ptitéka chladici kapalina (voda).

Diky vzniklému viru dochazi k piehfivani solarniho panelu v dané oblasti z divodu
ohtivani chladici kapaliny (vody), viz Obr. 26.
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Obr. 25: Zakladni verze — simulace proudéni

Obr. 26: Zakladni verze — simulace zah¥ivani (osa X)
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Obr. 27: ZAakladni verze — simulace zahFivani (fez)
Obr. 27 je obdobou Obr. 26, ale u pohledu seshora (v fezu) je 1épe vidét funkénost chlazeni
vodou na plochu solarniho ¢lanku.

Obr. 28 a Obr. 29 znazoriuji rychlost proudéni chladiciho média u zakladni verze chladici
nadoby. Tady je vice vidét vyhoda jednotlivych zobrazeni (osa X a fez seshora).
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Obr. 28: Zakladni verze — simulace proudéni v m/s (osa X)
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Obr. 29: Zakladni verze — simulace proudéni v m/s (fez seshora)

142Za k|l adni-pwleogwiecni proud chl

- Vypocty byly provedeny s nastavenim Adiabatické zmény viic¢i okoli.

- Vypocet zdkladni verze probéehl v 674 iteracich.

V Tab. 7 jsou vyneseny spocitané hodnoty teplot na soldrnim ¢ldnku programem
SolidWorks Flow Simulation.

Tab. 7: Vypocétena teplota simula¢nim programem SolidWorks u verze s polovi¢nim proudem

Celkovy | Objem
Parametr Minimum | Maximum | Pramér prameér [m?]
feplotasoltanoelinkt | 2006 | 2798 | 2528 | 2528 | 274E05

Obr. 31 a Obr. 32 znazoriuje kritické piehfivani v piipad¢, ze snizime proud chladiciho
média na polovinu. V porovnani s Obr. 26 je vznik virt v mensi mife, ale na tkor teploty,
ktera v ptipad¢ poloviéniho proudu chlazeni ptehifivd v podstaté celou chladici nadobu.
Z tohoto diivodu je chladici médium vice zahiivano a po urcité dob¢ plni htife svoji funkci a
samotny solarni ¢lanek je ohfivan.
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Obr. 30: Polovi¢ni proud chladiciho média — simulace proudéni
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Obr. 31: Polovi¢ni proud chladiciho média — simulace zahtivani (osa X)
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Obr. 32: Polovi¢ni proud chladiciho média — simulace zah¥ivani (fez)

Rychlost proudéni v objemu chladici naddoby je samoziejmé mens$i, kdyz je nastaven
polovi¢ni proud chladiciho média. Situaci popisuji blize Obr. 33 a Obr. 34.
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Obr. 33: Polovi¢ni proud chladiciho média — simulace proudéni v m/s (osa X)
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Obr. 34: Polovi¢ni proud chladiciho média — simulace proudéni v m/s (fez seshora)

143Zaobl ené rohy, nabéhové hrany

- Vypocty byly provedeny s nastavenim Adiabatické zmény viici okoli.

- Vypocet zdkladni verze prob¢hl v 703 iteracich.

V Tab. 8 jsou vyneseny zméfené hodnoty programem SolidWorks Flow Simulation u
varianty se zaoblenymi rohy a nabéhovymi hranami.

Tab. 8: Vypo¢tena teplota simulaénim programem SolidWorks u verze se zaoblenymi rohy a nabéhovymi
hranami

Celkovy Objem
Parametr Minimum | Maximum | Primér primeér [m®]
Teplota S"Ei‘gilho Clanku | 55 05 2572 2257 2257 | 2.94E-05

Diky nab&hové hrané¢ se podafilo docilit eliminovdni vzniku vird. Zaoblené rohy
a nabéhova hrana v koneéném dusledku odstranili problém s viry a chladici kapalina 1épe
cirkuluje, nedochazi tak k ptehifivani konkrétni ¢asti v chladici nadobé, viz Obr. 38 a Obr. 39.

Obr. 35 a Obr. 36 zobrazuji zmény, které byly provedeny v piipad¢ tpravy chladici nadoby
na zaoblené rohy a nabéhové hrany.
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Obr. 35: Model funkéniho chlazeni v simulaénim programu SolidWorks (vnitfni ¢ast-zaoblené rohy a
nabéhova hrana)

Obr. 36: Model funkéniho chlazeni v simulaénim programu SolidWorks (vnéjSek - 0sa X - zaoblené rohy a
nabéhové hrany)
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Obr. 37: Zaoblené rohy a nabé&hové hrany — simulace proudéni
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Obr. 38: Zaoblené rohy a nabéhové hrany — simulace zah¥ivani (osa X)
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Obr. 39: Zaoblené rohy a nabé&hové hrany — simulace zah¥ivani (ez)

Rychlost chladiciho média je v priméru vyssi, nez v piipad¢ dvou variant zakladni verze.
Detailné&ji popisuji pribéh rychlosti Obr. 40 a Obr. 41.
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Obr. 40: Zaoblené rohy a nab&hové hrany — simulace proudéni v m/s (osa X)
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Obr. 41: Zaoblené rohy a nabéhové hrany — simulace proudéni v m/s (fez seshora)

144Sito (16 otvor )

- Vypocty byly provedeny s nastavenim Adiabatické zmény vii¢i okoli.

- Vypocet zakladni verze prob¢hl v 507 iteracich.

Prabeh teplot na solarnim ¢lanku v piipad¢€ varianty se 16ti otvory je vynesen v Tab. 9.

Tab. 9: Vypocétena teplota simula¢nim programem SolidWorks u verze Sito (16 otvorii)

Celkovy Objem
Parametr Minimum | Maximum | Pramér prameér [m?]

Teplota S"E?gilho Clanku | 51 45 24,23 22,50 2250 | 2,74E-05

Obr. 45 a Obr. 46 znazornuji pribéh simulace pii aplikovani pfivodu chlazeni pomoci 16ti
otvorl. Toto feSeni sice udrzuje téméf konstantni teplotu v celém chladicim systému, ale
oproti pfedchozim feSenim je teplo odvadéno s mensi ucinnosti. Vzhledem k této skutenosti
je zfejmé, Ze neni mozné moc snizit proud chladiciho média.

Nahled na provedené zmény u 16ti otvorové varianty je zobrazen na Obr. 42 a Obr. 43.
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Obr. 42: Model funkéniho chlazeni v simula¢nim programu SolidWorks (vnitini ¢ast-Sito (16 otvori))

Obr. 43: Model funkéniho chlazeni v simula¢nim programu SolidWorks (vnitini ¢ast-Sito (16 otvori))
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Obr. 44: Sito (16 otvori) — simulace proudéni
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Obr. 45: Sito (16 otvori) — simulace zah¥ivani (osa X)
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Obr. 46: Sito (16 otvori) — simulace zah¥ivani (iez)

Rychlost v objemu je sniZzena vi¢i ostatnim variantam, coz ma za nasledek snizeni
efektivity chlazeni a téméf nemozZnost ve snizovani proudu chladiciho média. Rychlostni
priabéh je na Obr. 47 a Obr. 48.
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Obr. 47: Sito (16 otvori) — simulace proudéni v m/s (0sa X)

52



0.100
0.092
0.085
0.077
0.069
0.062
0.054
0.046
0.038
0.031
0.023
0.015
0.008
0

Rychlost [m/s]

Obr. 48: Sito (16 otvori) — simulace proudéni v m/s (fez seshora)

15 Simulace v programu Ansys Fluent

Okrajové podminky:

Vstup chladiciho média: Hodnoty, které byly nastaveny u jednotlivych chladicich
medii jsou v Tab. 10.

Tab. 10: Nastaveni hmotnostniho toku v programu Ansys Fluent

Verze Médium Hmotnostni tok [kg/s]
Vzduch 0.05
Jeden otvor Voda 0.05
Kapalny dusik 0.00014
Vzduch 0.00714
Sedm otvoru Voda 0.00014
Kapalny dusik 0.00014
Vystup chladiciho média: Vytok do atmosféry — Staticky tlak: 101325 Pa

Na horni povrch sklenéné desky: Nastavena intenzita teploty na povrch: 15000 W / m?

Vysledky testovanych verzi — dosaZena maximalni teplota na solarnim panelu

Program Ansys Fluent byl vybran k simulaci poslednich dvou navrzenych feSeni chladici
nadoby z diivodu schopnosti zahrnout plnohodnotné do analyzy také jevy, které souvisi S

53




radiaci. Jedna se o vyzafovani nebo pohlcovani energie. K této analyze je zejména vhodny
model Discrete Ordinates (DO), ktery byl také pouzit.

V tab. 11 jsou shrnuty dosazené vysledky pro navrzenou chladici nadobu s jednim otvorem
ve dvou extrémnich piipadech, kterymi jsou minima a maxima teplot dosazenych na panelech
pro rizna média, ktera byla nastavena, jako chladici tekutina. Z uveden¢ tabulky je ziejmé, ze
jako chladici média jsou nejvice vhodna voda a kapalny dusik.

Tab. 11: Dosazené teploty u analyzy DO pro chladici nadobu s jednim otvorem

Verze Médium Min. teplota [°C] Max. teplota [°C]
Vzduch 160,4 326,2
Jeden otvor Voda 26.8 28
Kapalny dusik 27,3 29,1

V Tab. 12 jsou shrnuty dosazené teploty simulaci DO pro verzi chladici nadoby se sedmi
otvory. V ptipadé tohoto navrhu je zajimavé, ze kapalny dusik mél vy$si minimdlni teplotu o
12,5 °C, nez v ptipadé jednoho otvoru. Naopak voda se chova stabilnéji a rozdil mezi jednim
a sedmi otvory u minimalni teploty je pouze 0,7°C. V piipadé¢ maximalnich teplot byl u vody
mezi variantou s jednim otvorem a variantou se sedmi otvory rozdil v teplot¢ 10,7 °C. U
kapalného dusiku byl mezi maximalnimi hodnotami u jednoho otvoru a sedmi otvory rozdil
v teploté 27,2 °C. Vzduch se neosvédcil ani v jedné varianté, tento typ chlazeni by fungoval
pouze V ptipadé extrémné vysoké hodnoty proudéni (mnoho [/m). Da se tedy fici, ze
V piipad¢ sedmi otvorti je ze tii analyzovanych médii nejefektivnéj$im voda.

Tab. 12: Dosazené teploty u analyzy DO pro chladici nadobu se sedmi otvory

Verze Médium Min. teplota [°C] Max. teplota [°C]
Vzduch 207,8 435
Sedm otvoru Voda 275 38,7
Kapalny dusik 39,8 56,3

15.1 Model s jednim otvorem

V programu Ansys Fluent byla provedena simulace G¢innosti chladici nadoby S jednim
otvorem. Jedna se o inovovany navrh feSeni Zdkladni verze, kterd byla simulovéana
v programu SolidWorks Flow Simulation na oblast proudéni, kapitola /4.1 Zakladni verze.

Prvnim typem chladiciho média byl vzduch, ktery je podle dosazenych teplot, viz Obr. 49
znaéné¢ nedostateCny pro dosaZzeni efektivniho chlazeni pifi dopadajicim vykonu
15000 W /m?. Max. teplota dosahla aZ na hodnotu 326,2 °C.
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Obr. 49: Model s jednim otvorem chlazeny vzduchem (teplotni pribéh)

Dale byla provedena simulace rychlosti proudéni. Ve vétsiné objemu se pohybuje rychlost
proudéni do 2,5 m/s. Spi¢kova hodnota rychlosti se dostala az kolem 3 m/s. Rychlostni
prabéh zachycuje Obr. 50. Dalsi teplotni prubéh je v Priloze 1.

ANSYS
Rychlost
3.1

0.0 0 30.000 60.00 (mm)
[mst1] 15.000 45.00

Obr. 50: Model s jednim otvorem chlazeny vzduchem (rychlostni priibéh)

Dal§im chladicim médiem u varianty s jednim otvorem byla voda. U tohoto chladiciho
média byla max. teplota na hodnoté¢ 28 °C. Je zde viditelné zlepSeni ne jen v objemu
Z hlediska teploty chladiciho média, ale také pti pohledu na Obr. 51 vidime, Zze samotny
koncentratorovy fotovoltaicky ¢lanek je mnohem Iépe chlazen a hlavné, Ze teplota je témér
konstantni a nejsou v tomto ptipadé zadné extrémni vykyvy. Dalsi teplotni priibéh je v Priloze
2.
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Obr. 51: Model s jednim otvorem chlazeny vodou (teplotni pribéh)
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Obr. 52: Model s jednim otvorem chlazeny vodou (rychlostni pribéh)

Jako treti chladici médium byl zarazen kapalny dusik, viz Obr. 53. Kapalny dusik byl
zvolen z divodu jeho znamych pozitivnich vlastnosti, coz znamend, ze je vhodny jako
médium S vysokou efektivitou chlazeni. Podle piedpokladu jsou voda s kapalny dusikem
nejvhodnéjSich chladicim médiem. Jako krajné nevyhovujici chladici médium muzeme
vyhodnotit vzduch, protoze v piipad¢ jeho nasazeni by bylo nezbytné né¢kolikanasobné zvysit
jeho objemovy / hmotnostni tok. Vodu Vv porovnani s kapalnym dusikem mutzeme bez
problémii doporucit, je dostupnd, relativné levna (podle lokality) a nepotiebuje zadna
specidlni opatieni jako bezpecnostni tlakové nadrze apod.
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Kapalny dusik je obecn¢ dostupné kryogenni médium. Hustotou je blizky vodé a jeho
viskozita je asi Sestkrat mensi, nez viskozita vody [19].

268 0 35.000 70.00 (mm)
[°C] 17.500 5260

Obr. 53: Model s jednim otvorem chlazeny kapalnym dusikem (teplotni pribéh)

Rychlost u kapalného dusiku se pohybovala v piijatelnych mezich, detailnéji popisuje
priabéh rychlosti Obr. 54. Maximalni rychlost pohybu kapalného dusiku se blizila k
hodnoté 11,5 m/s. Dalsi teplotni pribéh je v Priloze 3.

0.0 0 30.000 60.00 (mm)
' [ —— ES—
[m s7-1] 15.000 45.00

Obr. 54: Model s jednim otvorem chlazeny kapalnym dusikem (rychlostni pribéh)
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15.2 Model se sedmi otvory
Model se sedmi otvory v ptipadé pouziti vzduchu jako chladiciho média byla u¢innost

chlazeni jesté niz§i, nez u varianty nadoby s jednim otvorem a max. teplota byla 435 °C.
Pribéh teplot v objemu je na Obr. 55. Dalsi teplotni prubéh je v Priloze 4.

Teplota

221.3
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0 30.000 60.00 (mm)
[°C] 15.000 4500

Obr. 55: Model se sedmi otvory chlazeny vzduchem (teplotni pribéh)

Na Obr. 56 je muzeme vidét, ze rychlost proudéni vzduchu byla nejvyssi ze tiech
testovanych chladicich médii. Dosahovala nejvyssi hodnoty u varianty se sedmi otvory a to az
kolem 14,1 m/s.

Rychlost
141

0.0 0 30.000 60.00 (mm)
: [ e S—
[m st1] 15.000 45.00

Obr. 56: Model se sedmi otvory chlazeny vzduchem (rychlostni pribéh)
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Voda se osvédcila jako nejvyhodnéjsi chladici médium i u varianty se sedmi otvory, jak
z hlediska efektivity, tak z hlediska poméru cena / vykon. U¢innost chlazeni vodou je
Vv ptipad¢ jednoho i sedmi otvord na velmi dobré trovni, viz Obr. 57, kde max. teplota byla
38,7 °C. Dalsi teplotni pribé¢h je v Priloze 5.
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Obr. 57: Model se sedmi otvory chlazeny vodou (teplotni priibéh)

Rychlostni pritbéh u vody v ptfipadé sedmi otvorové varianty je také velmi maly, detailni
pribéh znazoriuje Obr. 58.

0.0 0 30.000 60.00 (mm)
[m S"-1] 15.000 45.00

Obr. 58: Model se sedmi otvory chlazeny vodou (rychlostni pribéh)
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Kapalny dusik v ptfipad€ sedmi otvorové varianty dosdhl max. teploty 56,3 °C, coZ je vice,
nez v pripadé vody. Je to zpisobeno i tim, Ze voda ma asi Sestkrat vétsi viskozitu, nez kapalny
dusik [19]. Dale jsou odlisné tepelné vodivosti a kapacity u obou médii. Teplotni pribéh je
znazornén na Obr. 59. Dalsi teplotni prabéh je v Priloze 6.
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Obr. 59: Model se sedmi otvory chlazeny kapalnym dusikem (teplotni pribéh)

Zajimavé v pripade kapalného dusiku a sedmi otvorové varianty je, Ze rychlost proudéni je
téméf zanedbatelna. Max. rychlost se blizila jen k hodnoté 0,002 m/s.

ANSYS
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Obr. 60: Model se sedmi otvory chlazeny kapalnym dusikem (rychlostni pribéh)
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16 Dosazené vysledky

Nejprve byly navrzeny cCtyfi verze chladici nadoby. Tyto verze se testovaly pomoci
programu SolidWorks Flow Simulation na piestup tepla zjednodusenym vypoctovym
modulem a také na proudéni chladiciho média, konkrétné vody.

Zakladni verze ma nedostatek v podobé vzniku vird. Viry se tvofi z divodu

pritomnosti kolmé plochy vici otvoru, kterym piitéka chladici médium (voda).

- Zdkladni verze S polovicnim proudem chladiciho média méa vyhodu oproti zakladni
verzi v podob¢é mensich virt, ale dochazi také k nezadoucimu piehiivani v objemu.

- Zaoblené rohy, nabéhové hrany 0dstranily problém s viry a zlepsila se také cirkulace

chladiciho média. Chlazeni je na velmi dobré urovni.

- Sito (16 otvorii) méa vyhodu v podob¢ zajisténi konstantni teploty v celém chladicim
systému, ale odvod tepla je s mensi U€innosti. Proto je problém se sniZzenim proudu
chladiciho média.

Dale byly navrZzeny dalsi dvé verze chladici nddoby. V ptipad¢ téchto dvou verzi se analyzy
uc¢innosti chlazeni provedly v programu Ansys Fluent. Tento program byl zvolen z divodu, ze
JiZ umoziuje presnéjsi analyzu piestupu tepla vcetné radiacniho modulu Discrete Ordinates
(DO). Byly ziskany ptesné vysledky analyzy, kterd doplnila a obohatila dosavadni informace,
kter¢ byly doposud ziskany programem SolidWorks Flow Simulation. Prokdzala, ze
zjednoduSené simulaci daji sice slusnou vypovédni hodnotu, ale se slozkou radiace je nutno
pocitat.

- Model s jednim otvorem prokazuje, Ze vhanéni chladiciho media jednim otvorem vyssi
rychlosti je U€inné a vytvotfené proudéni dostate¢né uchladi plochu soldrniho ¢lanku
umisténého uprostfed chladici nddoby. Analyza prokdzala, Ze jako chladici médium

sta¢i nejlevnéjsi dostupny zdroj — voda. Pokud by jim mél byt jiny snadno dostupny
zdroj — vzduch, muselo by dojit k vaznéjsim konstruk¢énim zasahiim. Kapalny dusik by
patrné nedosahl vyraznéjsich vysledki pii srovnatelnych nakladech.

- Model se sedmi otvory prokazuje rovnomérnéjsi proudéni, ale pro optimalni vykon by
bylo nutné otvory vhanét vétsi objemovy tok chladiciho média, nez je u varianty
S jednim otvorem.

61



17 Zaveér

V této diplomové praci byly provedeny simulace chlazeni koncentratorového solarniho
panelu z n¢kolika hledisek.

Nejprve byly provedeny analyzy v systému SolidWorks FlowSimulation. Pro vyhodnoceni
vlivu tvaru chladici nadoby panelu a samotného panelu. Kazdd z navrzenych variant byla
podrobena testu na prestup tepla zjednoduSenym vypoctovym modulem a analyzou na
proudéni. Vysledky jsou prezentovany ve formé tabulek a obrazku, které jsou vystupy ze
simula¢niho programu SolidWorks Flow Simulation. Na zaklad¢ téchto dat je mozno
vyhodnotit vhodnost a slabiny kazdé varianty.

V dalsim kroku byly provedeny analyzy dvou zakladnich tvarovych koncepci chladici
nadoby v systému Ansys Fluent, ktery jiz umoziiuje presnéj$i matematicko - fyzikalni popis
ptestupu tepla, véetné radiaéniho modulu Discrete Ordinates (DO). Analyzy prokazaly, Ze pro
dany typ vypocti je zjednoduseny model vypoctu piestupu tepla mozny pouzit jen pro
zakladni orientacni vypocty, k ¢emuz je SolidWorks Flow Simulation vyhodny pro moZnost
rychlého nastaveni a provedeni tlohy, ale pro ptesné vysledky je nutné vyuzit Ansys Fluent s
podrobnym nastavenim.

Vysledky prokazaly, Ze pro chlazeni je z konstrukénich a ekonomickych hledisek zatim
nejvyhodnéjSim chladicim médiem voda. V dalsi praci je pak mozné vyjit z dosazenych
vysledkl a upfesnit a minimalizovat tvar chladici nddoby a vyuzivat k tomu jiz jen pfesnéjsi
systém Ansys Fluent.
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Seznam pouzitych veli€in a zkratek

¢ = rychlost svétlavm/s = 300 000 [km/s]
h = Planckova konstanta= 6,6 - 1073* [J -s]
A =vlnova délka v [m]

E = energie zafeni / fotonu v [eV nebo J]

f =frekvence v [Hz]

U = elektrické napéti v [V]

I = elektricky proud v [4]

P = jednotka vykonu v [W]

m = hmotnost v [kg]

t = Casv [s]

T = termodynamicka teplota v [K]

n = latkové mnozstvi v [mol]

I = svitivost v [cd]

F =silav [N]

W nebo A = prace v [J]

Q =teplov [J]

q = tepelny tok v [W]

p =tlak v [Pa]

A = tepelna vodivost [W - m™1 - K™1]

0T = derivace teploty v [K]

on = derivace sméru normaly v [m]

@ konvekei = soudinitel piestupu tepla konvekci v [W - m™2 - K71]
v = rychlost proudéni v [m/s]

Re = Reynoldsovo kritérium (¢islo) v [ — ]

p = hustota tekutiny v [kg/m3]
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n = dynamicka viskozita tekutiny v [Pa/s 1]
v = kineticka viskozita tekutiny v [m?/s]
p = hybnost &astice v [kg -m - s71]
E = intenzita vyzafovani v [W - m™?]
dP = derivace zafivého toku v [W]
dS = derivace plochy v [m?]
0 = Stefanova-Boltzmannova konstantav [W - m™2 - K~*]
& = emisivita materidlu v [ — |
h = souginitel prostupu teplav [W /(m? - K)]

A = teplotni soucinitel plochy v [m?]

Si = Silicium = kfemik

MKO = Metoda konecnych objemut

DO = Discrete Ordinates = typ analyzy, ktera pokryva i radiaci v programu Ansys Fluent

$ = ména (dolar)

% = procento

~ = piiblizné
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Pfilohy

1) Model s jednim otvorem chlazeny vzduchem (teplotni prib¢h 2)

0 35.000 70.00 (mm)
[ — —
[°C] 17.500 52.50

2) Model s jednim otvorem chlazeny vodou (teplotni pribéh 2)

g Y[ e
253 L
= 0 30.000 60.00 (mm) .

. 15.000 45.00
[°Cl
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3) Model s jednim otvorem chlazeny kapalnym dusikem (teplotni pribéh 2)

0 30.000 60.00 (mm)
[°C] 15.000 45.00

4) Model se sedmi otvory chlazeny vzduchem (teplotni prubéh 2)

@

ocn'-ac».........g.

NBEDOOON D
WWNN = O

=S ONNN~NWOW

'

NP
oo

0 35.000 70.00 (mm)

[°C] 17.500 52.50
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5) Model se sedmi otvory chlazeny vodou (teplotni pribéh 2)

2.5 LAl
318 |
311 ="
304
29.8
291 .
284
277 Py
27.0
26.4 X
%gg 0 30.000 60.00 (mm)
[°C] 15.000 45.00 '

6) Model se sedmi otvory chlazeny kapalnym dusikem (teplotni prub¢h 2)

360
34.2
32:5
30.8
29.1
27.3

- 25.6
23.9 °
22.2
20.4 X
18.7
17.0 0 30.000 60.00 (mm)

[°C] 15.000 45.00 :
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