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SAZETAK:

Dat je koncept konstrukcionog reSenja hladnjaka prijemnika koncentrisanog
euntevog zraCenja za Siroko podrucje vrednosti faktora koncentracije, za
fotonaponsko pretvaranje. Apsorbovana toplota se prenosi na tok rashladnog fluida
koji struji kroz kanale integrisane u zid hladnjaka i efikasno se odvodi obezbedujuci
rad FN ¢ehja na optimalnoj temperaturi. U radu je analiticki odredena i parametarski
analizirana termodinamicka efikasnost datog sistema, uzimajuéi u obzir merodavne
gubitke energije zracenja i toplote. S posebnompaZnjom je ispitana osetljivost modela
od faktora koncentracije sunCevog zracenja. Uporedo sa opisom dinamickog
termiCkog ponaSanja je razvijen i model opisa termo - mehani¢kih napona i
naprezanja i sprovedena odgovarajuca analiza.

1. UVOD

U nedavno publikovanoj analizi stanja razvoja FN tehnologija, medju novijim
sistemima za koncentrisano zracenje, koji tek treba da udu u fokus veceg istrazivacko
razvojnog interesa, nalaze se FN celije sa visoko efikasnim tankim filmovima [7] kao
Sto su Celije na osnovi CulnSe2. Pritom se za efikasno nanoSenje filmova optimalnih
FN osobina razvijaju posebni substrati materijala odgovaraju¢ih osobina. Dalji uspeh
razvoja novih FN sistema, posebno sa koncentracijom zraCenja, ne zavisi samo od
rezultata istraZivanja optickih i elektri€nih pojava i. struktura ve¢ i od dobrog uvida u
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mehanicke i termiCke pojave Kkarakteristicne za elemente konstrukcija FN modula i
sistema.

Fotonaponski efekat koncentrisanog suncevog zracenja (KSZ) moze da bude
skoro dva puta veéi od efekta fotonaponskog pretvaranja nekoncentrisanog zracenja
(11, [4]1, [7D). Pri radu sa koncentrisanim zracenjem neophodno je hladenje FN CEelija.
Za odvodenje toplote se koristi prenosni fluid. Pritom se unapredenjem ukupne
efikasnosti procesa fotonaponskog pretvaranja koncentrisanog zraCenja spontano
dolazi do neophodnosti koriS¢enja i toplote hladenja. Sistem postaje kombinovan -
hibridni i njime se kogenerisu tj. proizvdoe elektri¢na i toplotna snaga jednovremeno.
Cilj razvoja ovakvog sistema je dalje povecéanje efikasnosti proizvodnje elektricne
snage i, uz efikasno hladenje FN celija, odvodenje Sto vece topltone snage. Prema
tome, nosaC FN celija treba da bude njihov efikasan hladnjak i u isto vreme visoko
efikasan toplotni prijemnik.

2. RAZVOJ KONSTRUKCIJE HLADNJAKA FN - PRETVARACA

Za razvoj fotonaponskih tehnologija KSZ moze da bude od posebnog znacaja
koncept ([1], [4]) inovativhog prijemnika energije KSZ. Koncentrisano suncevo
zraCenje usmereno refleksionom povrSinom koncentratora pada na povrSinu
fotonaponskog prijemnika, malim delom se reflektuje, delom se fotonaponski pretvara
u elektri¢nu snagu a delom termicki apsorbuje i u obliku toplotnog protoka se prostire
kroz podlogu - nosa€ fotonaponskih celija, odnosno kroz zid absorbera hladnjaka koji
¢ini integralni deo zida nosaca FN celija. Sa povrSina apsorbera toplota prelazi
konvekcijom na rashladni - prenosni fluid koji prostrujava i opstrujava apsorber. Sema
fiziCkog modela sistema FN pretvaraca koncentrisanog sun€evog zracenja, ukljucujuci
i tanjirasti koncentrator, data je na slici 1, a Sematski prikaz preseka hladnjaka sa
apsorberom - nosacem fotonaponskih ¢elija i tanjirastim koncentratorom je dat na
slici 2. PoboljSanju vrednosti integralne efikasnosti sistema fotonaponskog i toplotnog
pretvaranja posebno doprinose visoko reflektujuce povrSine unutrasnjih strana zida
hladnjaka koje umanjuju spregu toplotnih gubitaka infracrvenim zracCenjem,
konvekcijom i kondukcijom.

3. TERMODINAMICKA ANALIZA

Temperatura FN pretvarata definiSe se formalno kao temperatura spoja
uredaja pri uslovima ispitivanja. Ona se moZe odrediti analiticki ako je materijal FN
celija homogen i poznat i ako se detaljno analiziraju i matematiCki opiSu procesi
energetskog pretvaranja i procesi prostiranja toplote. Medutim, analiticko odredivanje
merodavne temperature novijih uredaja sa novorazvijenim FN celijama izrazite
nehomogeno”ti materijala, znatno je teZze. Temperatura normalnih radnih uslova FN
celija ili modula pretstavlja temperaturu istih u rezimu ustaljenog rada pri
temperaturi okolnog vazduha od 20 C, intenzitetu suncevog zracenja od 800 W/mz2 i
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brzini vetra od 1 m/s. NajceSc¢e se standardnom normalnom radnom temperaturom FN
celija smatra temperatura od 25C, ali se deSava da u raznim klimatskim uslovima
temperature budu i znatno viSe. Temperature FN celija viSe od 60C se ne smatraju
radnim i hladenjem je potrebno obezbediti da se iste ne dostignu. Koncentracija
suncevog zraCenja, uz povecanje efikasnosti FN celija, donosi i odredene probleme,
pre svega u odnosu na serijsku otpornost koja je veoma osetljiva na kvalitet optike
koncentratora odnosno uniformnost fluksa koncentrisanog zracenja.

Energetski bilans apsorbera hladnjaka FN celija. PovrSinu FN ¢éelija, koju
smatramo da je jednaka nosec¢oj povrsini apsorbera odnosno samog hladnjaka, ozna¢imo
sa A] i uvedimo sledeCe pretpostavke: u unutraSnjem prostoru hladnjaka izmedu
zidova i apsorbera se nalazi fluid koji delimi€no apsorbuje infracrveno zracenje; sve
povrsine su sive i izotermske; apsorber emituju i reflektuje zraCenje u difuznom
obliku; unutraSnje povrSine zidova prijemnika reflektuju zracenje spekularno a emisija
njihovog zraCenja se smatra dovoljno malom da se moZe zanemariti; upadno zracenje
po jedinici povrsine je uniformno za svaku povrSinu. Toplotni protok zraCenja E] koji
napusta povrSinu J17 sloja FN celija na apsorberu se sastoji od dve komponente:
neposredne emisije zracenja i difuzno reflektovanog dela dozrafene energije rjlj, pri
¢emu su oznakama e7, Tj, r]t i Hb oznaCene respektivho - koeficijent emisije,
temperatura i koeficijent refleksije povriine FN celija kao i specifican protok zracenja
koji pada na povrSinu FN celija.

El1=EeOT4+plH1,H1=p310o(A3/Al) (1)

Slika 1. Sema fizickog modela sistema FN pretvarata KSZ: Al - unutradnje povrsine
zidova hladnjaka nosaca FN ¢elija, A2 - ravan FN ¢elija, A3 - refleksiona povrsina
tanjirastog koncentratora

U isto vreme dozraeni protok energije Hj naAj se sastoji takode od dva dela:
protoka dozracenog neposredno sa koncentratora zraCenja Pabs i protoka odzracenog sa
same povrSine Aj posle refleksije sa A2 koja je jednaka piAjEjFj”™ pn ¢emu je p?
koeficijent refleksije unutraSnje povrsine zida hladnjaka a Fj”2 je faktor izgleda
povrsine Aj ka samoj sebi posle refleksije saH?.
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AlHI - P2AIEIFI->2 +Pabs 2)

Kako je poyrana/it spekulama i paralelna saAj, sve zracenje koje napusta J17, a
reflektovano je saA? se vrata na A], i zato je Fj") =F7 . Jednacine (1) i (2)
reSavanjem daju sistem:

\/|g7;1+p,n,,, Nle,<p:;~1+p.,

Neto toplotni protok hladenja FN celija, odnosno toplotna shaga koja se
odvodi od povrSine A] oznaCena je sa qj i predstavlja toplotu koju je primio hibridni
sistem. Moze se izraziti kao razlika emitovanog i apsorbovanog protoka zracenja kao
Sto sledi:

)

1-P1P2F1—>2

Energetski bilans hladnjaka U skladu sa pretpostavkom da je unutrasnja
povrsina zida hladnjaka ogledalasta - spekularna i da ne emituje zracenje i smatrajuci
da koncentrisano zraCenje koje dolazi sa koncentratora ne mimoilazi ivice spoljne
povrSine hladnjaka - nosaca FN Celija, energetski protok dozraten na povrSinu
hladnjaka/lp biée jednak protoku koji dolazi na povrSinu apsorbera hladnjaka A] Et
F] -,7, tako da sledi:

AE,=p,A[ExF}>,, AH, =AXE{F™2, qA, =-p~"E", 5B)
Pored emisije toplote zraCenjem, toplota prolazi kroz zid hladnjaka od
prenosnog fluida na spoljasnji vazduh spregom prelaza i provodenja toplote kroz
zidove hladnjaka. Od posebnog znaCaja je pritom prelaz toplote konvekcijom sa
unutrasnje strane zida na prenosni fluid, jer se odgovarajuci toplotni protok korisno
odvodi. Prelaz toplote sa spoljne strane zida hladnjaka odnosno FN celija je najceSée u
rezimu prelaza toplote kombinovanom konvekcijom (sprega prirodne i vetra). Taj deo
toplotnog protoka predstavlja neposredne toplotne gubitke koji umanjuju integralnu
efikasnost energetskog pretvaranja.

4. ODREBPIVANJE TEMPERATURNOG POLJA

U nedavno publikovanoj analizi stanja razvoja FN tehnologija, medju novijim
sistemima za koncentrisano zracenje, koji tek treba da udu u fokus veceg istrazivacko -
razvojnog interesa, nalaze se FN celije sa visoko efikasnim tankim filmovima [7] kao
§to su celije na osnovi CulnSej. Pritom se za efikasno nano3enje filmova optimalnih
FN osobina razvijaju posebni substrati materijala odgovarajuc¢ih osobina. Dalji uspeh
razvoja novih FN sistema, posebno sa koncentracijom zraCenja, ne zavisi samo od
rezultata istrazivanja optickih i elektricnih pojava i struktura ve¢ i od dobrog uvida u
mehanicke i termicke pojave karakteristicne za elemente konstrukcija FN modula i
sistema.
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Predmet daljeg ispitivanja u radu je, stoga, prostiranje koncentrisanog
sunCevog zraCenja u disku 6 kruznoj ploCi izradenoj od delimi¢no prozracnog
materijala koji moze da bude upotrebljen kao substrat FN filma odnosno nosa¢ FN
celija. Detaljna analiza prenosa i energetskog pretvaranja energije suncevog zra€enja i
medudejstva dugotalasnog toplotnog zraCenja i prenosa toplote kondukcijom i
konvekcijom, je neophodna osnova za odredivanje temperature nosaca u dodiru sa
slojem filma FN ¢elija kao i termi€kih naprezanja materijala posebno najopterecenijeg
dela - zida nosaca FN ¢elija.

Deo zraCenja neiskoriséenog fotonaponskim pretvaranjem materijal ploce
propusta, deo se reflektuje a deo se apsorbuje u plo€i. Apsorbovano zraCenje se
ispoljava povecanjem unutraSnje energije i temperature ploce. Zavisno od intenziteta
zraCenja, debljine ploce i uslova fluidne sredine s jedne i druge strane ploce (vrsta
rashladnog fluida, njegova temperatura i uslovi integralnog prenosa propustenog
zraCenja i toplote) u ploci se pojavljuju gradijenti temperature a kao njihova posledica
i termicki naponi.

Fizi€ki model. Posmatramo cilindri€nu plocu, izradenu od silike, izloZzenu
dejstvu suncevog zraCenja. S unutrasnje strane ploce struji prenosni fluid uz razmenu
toploie konvekcijom sa unutraSnjom stranom zida prekrivke (z=0), dok se sa
spoljaSnje strane ploce (z=L) razmenjuje toplota prirodnom ili kombinovanom
konvekcijom sa okolnim vazduhom. PoCetna temperatura ploCe je u svim njenim
taCkama ista. Protok koncentrisanog suncevog zraCenja je uniforman po povrSini
plo€e i ne varira u vremenu; materijal ploce je homogen i izotropan a sve mehanicke i
termicko-fiziCke osobine materijala su konstantne. Nestacionarno temperaturno polje
u plo¢i je odredeno Fourrier-ovom parcijalnom diferencijalnom jednaCinom
provodenja toplote u cilindricnom koordinatnom sistemu:

11 a-T pice u _ i aT
rer | ar 8z2 + a (6)
\ 7
gde je, a koeficijent temperaturne vodljivosti materijala, p, gustina materijala, Cj,

specificna toplota materijala i 1 koeficijent provodljivosti toplote materijala. Protok
energije suncevog zracenja apsorbovanog po jedinici povrSine plo¢e q=ploexp(-pL),
zavisi od sledecih veliCina: koeficijent apsorbcije materijala p i direktnog zracenja na
povrsSini ploce lo. Pocetni uslov, uslovi simetrije i grani¢ni uslovi odredeni su
slede¢im jednaCinama:

T(r,z,0)=Tp, ~(0,z,t)=0, [1(r,0,t) =gfn—-"~[T o-T(r,0,t)]

di or I, @)
—(R,z,)=0, —(r,0, )= Ai)~Pfo +4fn e~HL _JIHL[T(r,L, t)-Tf]
3r 3r n N

gde je: To temperatura vazduha sa strane z=L, hsp koeficijent prelaza toplote sa
spoljasnje strane ploce (z = 0), Tp pocCetna temperatura ploce, hun koeficijent prelaza
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toplote sa unutrasnje strane ploCe (z=L) i Tf srednja temperatura rashladnog fluida
za Cije odredivanje je potrebno dodati datom sistemu jednacinu bilansa toplotnog
protoka koji rashladni fluid prima konvekcijom od povrSine zida sa kojom je u dodiru i
toplotnog protoka koji se strujanjem istog fluida odvodi iz hladnjaka.

Primenom datog modela je
ispitivano temperatumo polje nosata FN
celija od silike u obliku cilindricne ploce
preCnika 50 mm. Merodavne mehanicke i
termofizicke osobine silike su usvojene
prema [5]. Numerickim simulacijama je
praceno temperaturno polje ploCe debljine
Imm izloZzene dejstvu dela suncevog
zraCenja propustenog slojem FN filma u
zavisnosti od vremena, i to za tri razliCite
pocCetne temperature, 25, 30, 40 C.

Na slici 2 su dati rezultati Vreme (min)
ispitivanja. Za proratun je usvojena
vrednost intenziteta koncentrisanog
direktnog suncevog zracenja od 1300 W/m2.
Temperatura spoljnog vazduha je smatrana
stalnom i na nivou od 25°C. Vidi se da se ploCa zagreva tokom vremena u uslovima
stalnog intenziteta zraCenja i da teinperatura povrsine ploce posle odredenog vremena
dostiZze temperature bliske maksimalnim dozvoljenim vrednostima za FN slojeve.

Slika 2. Promena temperature povrsine
ploCe nosaca FN filma u zavisnosti od
vremena

5. ZAKUUCAK

Sa porastom intenziteta zracenja i faktora koncentracije temperatura ploce
raste a uporedo raste i velicina napona. Zavisno od krutosti konstrukcije, Sirenje ploce
¢e se zaustaviti u trenutku kada ploca dodirne okvir. Daljim povecanjem temperature,
naponi u ploci ¢e se povecavati do vrednosti maksimalnog dozvoljenog napona, kada
se moze javiti prskotina u materijalu. Ako je materijal krt, maksimalni dozvoljeni
napon na zatezanje veci je od napona na pritisak i pod pretpostavkom da se
temperatura rasporeduje simetri€no oko centra, prskotina ¢e se prvo javiti u srediStu
ploCe. Elasticni okvir dozvolice dalje neometano Sirenje ploCe, s tim sto se u tom
slu€aju u razmatranje mora ukljuciti i zagrevanje okvira, nastalo prenosom toplote od
strane ploce.

Promena intenziteta zraCenja i posebno prekidnost zacenja, dovode do
izuzetno dinami¢nih promena temperaturnog polja koje uslovljavaju pojavu termickih
napona i stresova u materijalima konstrukcija FN pretvaraCa. Stoga, ispitivanje
temperatumog polja u elementima datih struktura predstavlja vazan deo prilaza
odredivanju i analizi termickih napona. Dalja ispitivanja naponskih stanja izazvanih
prelaznim rezimima kao i trajnim zagrevanjem materijala nosata FN celija kao i
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spregnutih  elemenata strukture modula odnosno sistema FN pretvaraca
koncentrisanog zraCenja, u celini treba nastaviti sa znatno ve¢om paznjom jer rezultati
mogu da budu kljuc daljeg razvoja efikasnih, pouzdan i trajnih, i u isto vreme po ceni
prihvatljivih, sistema.
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MODELLING OF RELEVANT THERMODYNAMIC AND MECHANICAL
PHENOMENA IN CONCENTRATED SOLAR RADIATION PV DEVICE

ABSTRACT:

For photovoltaic conversion of concentrated solar radiation is presented an innovative
cooler. Its conceptual design and intrinsic thermal phenomena have been described. A
part of solar radiation absorbed as a heat is efficiently conducted through the PV cells
supporting wall and transferred to the adjacent cooling liquid as well as to the additional
metal highly heat - conductivity cooler body with its integrated liquid passages immersed
directly inside the circulating stream of liquid. This results in further increase of the heat
removal efGciency. Thermal and thermal-mechanical analysis is performed and relevant
mathematical models have been presented.





