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Numeryczna analiza poprawy wydajnosci hybryd PV/TEG
chtodzonych pasywnym przeplywem powietrza

Streszczenie. W artykule opracowano tréjwymiarowe model numeryczny hybrydy PV/TEG sktadajgcego sie z generatora termoelektrycznego (TEG)
podigczonego do tylnej cze$ci modutu fotowoltaicznego (PV). Temperatura pracy stanowi parametr okre$lajgcy efektywno$¢ i sprawno$c konwersji
elektrycznej panelu fotowoltanicznego. Modelowanie numeryczne przedstawia podejécie do obnizania temperatury pracy paneli fotowoltaicznych za
pomocg ogniwa TEG chfodzonym pasywnym radiatorem powietrza. Model numeryczny zostat zrealizowany za pomocg oprogramowania ANSYS i
obejmuje uwzglednienie zjawisk Thomsona, Seebecka oraz przewodzenia ciepta Joule'a. Powierzchnia wymiany pasywnego radiatora wpfywa na
catkowity transfer ciepta przy wyzszych predkosciach powietrza zwiekszajgc catkowitg sprawno$¢ elektryczng panelu.

Summary. The article developed a three-dimensional numerical model of a PV/TEG hybrid consisting of a thermoelectric generator (TEG)
connected to the back of a photovoltaic (PV) module. The operating temperature is a parameter that determines the efficiency of electrical
conversion of a photovoltaic panel (PV). Numerical modelling presents the approach to lowering the temperature of photovoltaic panels using a TEG
cell cooled by a passive air radiator. The numerical model was implemented using ANSYS software and includes taking into account the phenomena
of Thomson, Seebeck and Joule's heat conduction. The exchange surface of the passive radiator affects the total heat transfer at higher air speeds
increasing the total electrical efficiency of the panel. (Numerical analysis of improvement of efficiency of hybrid PV/TE cooled by a passive air

radiator)

Stowa kluczowe: panel fotowoltaiczny, generator termoelektryczny, hybrydowy PV-TEG, ogodlna sprawnos$¢
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Wstep

Ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie na energie
elektryczng oraz obawy dotyczgce szkodliwej emisji ze
spalania paliw kopalnych obecne dziatania sg kierowane na
ekonomiczne, odnawialne zrodta energii (OZE). Energia
stoneczna jest najbogatszym i najczystszym odnawialnym
zrodtem energii [1]. Ogniwa fotowoltaiczne przeksztatcajg
czes¢ padajgcego promieniowania stonecznego w energie
elektryczng, a znaczna jej czesé jest emitowana w postaci
ciepta. Tak wiec termalizacja oraz straty absorpcyjne, ktore
wynoszg ponad 50 % padajgcego promieniowanie stanowig
ograniczenie wykorzystania ogniw PV [2].
Z tego powodu wydajno$¢ konwersji elektrycznej wynosi
tylko 14-22% rozpraszanego ciepta [3], ktdére powoduje
wzrost temperatury ogniw PV obnizajac ich wydajnosc.
Ponadto, aby uzyska¢ wyzszg moc wyjSciowg oraz
wydajnos$¢ ogniwa PV stosuje sie ich chtodzenie, w celu
obnizenia temperatury. Ostatnie badania w dziedzinie
generatorow termoelektrycznych (TEG) wywarly znaczacy
wptyw na wydajnos¢ paneli fotowoltaicznych (PV)[4]. Wraz
ze wzrost mocy wyjsciowej panelu PV rosnie temperatura
ogniw fotowoltanicznych, co skutkuje spadkiem wydajnosci
panelu, dlatego stosuje sie r6zne metody chtodzenia paneli.
Royne [5] przedstawit kompleksowy przeglad réznych
metod chtodzenia paneli PV. W wigkszos¢ z tych metod,
ciepto rozproszone w systemach PV jest wyprowadzane na
zewnatrz. Innowacyjny pomyst zamiany energii cieplnej na
energie elektryczng bezposrednio przy uzyciu generatora
termoelektrycznego (TEG) zostat zaproponowany przez
Van Sarka [6]. Zaproponowana koncepcja hybrydowego
systemu PV/TEG w ktérym odpadowa energia cieplna
ogniwa fotowoltaicznego jest wykorzystywana przez ogniwo
TEG do generowania pradu elektrycznego. Wykazat on, ze
sprawno$c¢ elektryczna uktadu PV/TEG wzrasta do 23% dla
materiatéw termoelektrycznych o wspétczynniku dobroci na
poziomie |. Chavez-Urbiola [7] zbadat stoneczny
hybrydowy ukfad z TEG dla czterech réznych konfiguracji.
W swych badaniach przeprowadzonych dla TEG opartych
na Bi;Tes z réznicg temperatur 50-200°C wykazat, ze
wydajno$¢ ogniwa TEG, prad i napiecie majg liniowag
zaleznos¢ od réznicy temperatur miedzy cieptymi i zimnymi
koncami ogniwa TEG. Zhang i Chau [8] zaproponowali i
wdrozyli hybrydowy system PV-TEG do samochoddéw, w

ktorych zastosowano TEG w celu wykorzystania ciepta
odpadowego  spalin  z  silnika  benzynowego i
zoptymalizowano moc wyjsciowa przy $ledzeniu punktu
mocy maksymalnej (MPPT- z ang.,maximum power point
tracking”). Wyniki pokazaty, ze sprawnos¢ elektryczna i
termiczna panelu PV/TEG wzrosta z 16,7% do 23,5%. Yang
i Yin [9] przeanalizowali uktad hybrydowy PV/TEG =z
zastosowaniem rurociggéw wodnych jako radiatora.
Efektywnos$¢ konwersji zalezy od temperatury przeptywu
wody, promieniowania stonecznego i temperatury otoczenia
dla zadanych wtasciwosci materiatowych kazdej warstwy.
Zhang i in. [10] ocenit skuteczno$¢ ukfadu hybrydowego
PVITEG zbudowanych 2z réznych materiatdw, gdzie
wykazali wptyw temperatury na efektywng wydajnos$¢ ogniw
PV na podstawie réwnan potprzewodnikowych dla
polimerowych ogniw fotowoltaicznych. W niniejszej pracy
podjeto tematyke symulacji modutu hybrydowego PV/TEG z
chtodzeniem pasywnym radiatora z uwzglednieniem
efektéw termoelektrycznych towarzyszacych wymianie
ciepta. Wyniki symulacji postuzg zaréwno optymalizacji
termicznej urzadzenia jak i poprawy niezawodnosci jego
dziatania.

Metodologia
Rozktad temperaturowy warstwy w modelu liczony jest
Ze Wzoru:

(1) pcpitr—v-(iVT)=Q—P

gdzie: C, - specyficzna pojemnos¢ cieplna, [J/K], A -
przewodnos¢ cieplna kazdej warstwy, [W/m-K]; T-
temperatura, [K]; ( -objetosciowy wspoétczynnik absorpcji
energii stonecznej, [W/m3]; P -ilo§¢ wytworzonej mocy
elektrycznej przypadajgcej na objetosé [W/m3].

Wytworzona moc ogniw fotowoltanicznych liczona jest z
réwnania (Evans 1991)[11]:

) I:)gen = q xn

3) n=n1-pT, -T,)]
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gdzie: 7 -sprawnosc¢ ogniw fotowoltanicznych w T,=298K,
T, -temperatura ogniw fotowoltanicznych [K]

Roéwnanie opisujgce sprawnosc ogniwa TEG dane jest ze
WZOru:

4) Pree =17 %xQy

(5) 1R IR,

Qn n-s-TH~I+/1~AT—%-I2-R

gdzie: Qu-ciepto dostarczane do ogniwa TEG, [W]; Ty -
temperatura cieptego konca, [K]; s-Sredni wspotczynnik
Seebecka [V/K]; R -opor elekiryczny [Q]

Wspotczynnik oporu kanatéw do utrzymania
temperatury zimnych koncéw poprzez radiator ogniwa TEG
liczony jest ze wzoru:

(6)

‘ AP
(L/Dy)-p-U2/2

gdzie: Uni -$rednia predkos¢ powietrza na wlocie, [m/s]; p -

gesto$¢ powietrza, [kg/m3]; Dy - $rednica zastepcza
kanatu, [m], L-dlugo$¢ kanatu [m].

Zwigzek miedzy liczba Nu a Pr zostat otrzymany
zgodnie z korelacjg Colburna [9]:

1
@) Nu = 0.023Re®® Pr3

gdzie: NU -liczba Nusselta, Re-liczba Reynoldsa, P,-
liczba Prandtla

Wykonany tréjwymiarowy model panelu
fotowoltanicznego 250W firmy Sunlink zbudowany z
polikrystalicznego krzemu skifada sie z 5 warstw: szkia,
poli(etylen-co-octan  winylu)(EVA), silikonowych ogniw
fotowoltanicznych i Tedlaru. Ogniwo TEG wykonane jest z
Bi;Tes z wilasciwosciami materiatowymi okreslonymi w
zaleznosci od temperatury przez Zhang i Xuan [10].
Radiator czesci zimnej ogniwa TEG wykonany zostat z
miedzi, charakteryzuje sie duzg przewodnoscig cieplna.
Poszczegdlne ogniwa fotowoltaniczne majg wymiary 156
mm x 156 mm. Geometrie modelu zaprezentowano na

rys.1. Poszczegdlne wiasnosci materialowe zostaly

przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wiasciwosci materiatowe modelu panelu

fotowoltanicznego

Warstwa Grubose, Przewodnos$¢ Gestose, Pojemnosé
mm cieplna, (kg/ma) cieplna,

(W/m-K) JkgK

Szkto 3.2 1.8 3000 500

EVC 0.5 0.35 960 2090

Komorki 0.4 148 2330 677

PV

Tedlar 0.2 0.2 1200 1250

Rys.1. Budowa modelu hybrydy PV/TEG z pasywnym radiatorem a) widok catosci, b) widok ogniw TEG z radiatorem c) widok panelu PV

d) widok ogniwa TEG bez radiatora

Geometria modelu zostata zrealizowana przy uzyciu
Ansys Design Modeler. Radiator pasywny modulu TEG
chtodzony wiatrem sktadat sie ze 190 cylindréw o $rednicy
0.5 cm i dtugosci 1 cm. Utozenie ich miato na celu
zapewnienie jak najnizszej temperatury zimnych koncéw
ogniwa TEG. Zastosowano siatke heksagonalng. Minimalny
rozmiar komorek to 0.001 m dla radiatora i 0.003 m dla
modutu PVITEG. Do symulacji  promieniowania
stonecznego wykorzystano specjalistyczne narzedzie ,Solar
Ray Tracing” z oprogramowania Fluent. Parametry
optyczny panelu fotowoltaicznego zostat okreslony jako
globalny wspoétczynnik absorpcji promieniowania
stonecznego a = 0,7 [8]. Przeprowadzono symulacje dla
temperatury zewnetrznej w granicach 15-30°C przzy
natezeniu promieniowania stonecznego 200-1000 W/m*.
Konwekcyjny  wspdtczynnik transportu ciepta zostat
okreslony na poziomie Ocon= 8 W/m?K. Réwnania ciggtosci,

pedu i energii rozwigzano za pomocg metody objetosci
skonczonej ze schmatem ,upwind” | rzedu. Stosowany w

petni niejawny schemat numeryczny, gdzie gradienty
L,upwind” sg uzywane do czionéw konwekcyjnych i
dyfuzyjnych.

Omowienie wynikéw symulacji

Na rys.2 przedstawiono przyktadowe kontury
predkosci powietrza w radiatorze TEG dla Vw=1 m/s.
Warto$¢ wspotczynnika konwekcji powietrza wynosi 8
W/m?K. Przy wzroscie predkosci powietrza szybkosé
odprowadzonego ciepta z zimnych koncéw TEG rosta. llosé
energii wytwarzanej przez uklad jest bezposrednio
zwigzana z promieniowaniem stonecznym. Catkowita moc
wytworzona przez system PV-TEG w poréwnaniu z
pojedynczym system fotowoltaiczny i generowanej moc
wzrosta o 14,3% przy warunkach STC dla predkosci wiatru
6 m/s.
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Rys.2. Kontury predkosci powietrza w radiatorze (V=1 m/s)

W obliczeniach uwzgledniono warto$¢ padajgcego
promieniowanie stonecznego w wartosciach od 100 do
1000 W/m?, co obejmuje warto$¢ emisji zaréwno latem jak i
zimg. Obliczenia numeryczne oparte na parametrach
wejsciowych: predkosci wiatru i mocy promieniowania
stonecznego wptywajg na parametry wydajnosciowe uktadu
PVITEG. Zmiane warto$ci wspétczynnika sprawnosci
panelu PV w funkcji natezenia promieniowania stonecznego
G(W/m?) przedstawiono na rys.3. Powyzej natezenia
promieniowania stonecznego 600 W/im?, sprawnos$¢ panelu
PV spada w zwigzku ze wzrostem temperatury.

Na rys.4. przedstawiono temperature paneli
fotowoltanicznych w zaleznosci od predkosci wiatru
oddziatlywujgcy na radiator TEG. Ze wzrostem predkosci
wiatru ilos¢ odbieranego ciepta z TEG jest wieksza, co
znacznie zwieksza sprawnosc¢ panelu PV.
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Rys.3. Zmiana wartosci wspoétczynnika sprawnosci n Panelu PV w
funkcji natezenia promieniowania stonecznego G(W/m®)

W symulacji pod panelem PV zastosowano 42 ogniwa
TEG. Liczba ogniw ma znaczny wplyw na gradient
temperatury panelu. Umozliwia to okredlenie gradientu
termicznego w zmianie konfiguracji projektu z systemami
magazynowania energii cieplnej. Sprawnos¢ elektryczna
panelu fotowoltaicznego zwigksza sie o moc wytwarzang
dla tej samej ilosci promieniowania energii Swietlnej. Na
rys.5a) przedstawiono rozkfad napiecia elektrycznego w
warstwie termogeneratoréw, na rys.5b przedstawiono
rozktad intensywnosci pola elektrycznego na pojedynczym
termogeneratorze. Profil temperaturowy  wykazuje
zachowanie nieliniowe przy wyzszych gradientach
temperaturowych. To zachowanie spowodowane jest
wewnetrznym generowaniem ciepta Joule’a u podstawy
ogniwa TEG.

6 mfs 9m/s

Rys.4. Temperatura ogniw fotowoltanicznych (K) w zaleznosci od predkosci wiatru w radiatorze (3-9 m/s)
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Rys.5. Zmiana wartosci sprawnosci TEG w zaleznosci od predkosci

wiatru dla wybranych wartosci natezenia promieniowania
stonecznego (n=400,600,800 W/m?)

Zmiane sprawnosci ogniw TEG w zaleznosci predkosci
wiatru wptywajgcego do radiatora przedstawiono na rys.6.
Wraz ze wzrostem predkosci wiatru i natezenia
promieniowa stonecznego z 400 do 800 W/m? sprawnosc¢
ogniw TEG rosnie, jednak potgczenie szeregowe duzej
ilosci ogniw wigze sie z wiekszymi kosztami instalacji.
Niskie wykorzystanie ciepta przy niskiej predkosci wiatru (1-
2m/s) przyczynia sie do uzysku energii na poziomie 5-7%,

co znacznie  zwiekszg  okres  zwrotu kosztéw
inwestycyjnych.
Catkowita moc wyjsciowa ukltadu PV/TEG przy

odpowiednich warunkach atmosferycznych jest znacznie
wyzsza niz dla samego panelu PV. Biorgc pod uwage
efekty Thomsona to moc wyjsciowa TEG rosnie wraz ze
wzrostem promieniowania stonecznego, jak i predkosci
wiatru. Na rys.6. przedstawiono zmiany wartosci mocy
maksymalnej uktadu PV/TEG. Dzigki uzyskiwaniu wigkszej
sprawnosci ogniwa TEG uzysk mocy jest znacznie wigksz
przy mocy promieniowania stonecznego 1000 W/m®,
pomimo, ze sprawnos$¢ ogniwa PV powyzej 600 W/m?
maleje.
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Rys.6. Zmiana wartosci mocy maksymalnej(PV+TEG) dla
wybranych wartosci predkosci wiatru na radiatorze

Zmiana temperatury modutu fotowoltaicznego i zimnej
strony modutu TEG z promieniowaniem stonecznym dla
réznych predkosci wiatru, uwzgledniajgc straty ciepta
spowodowane przewodzeniem, konwekcjg i
promieniowaniem w potaczeniu z efektami Seebecka
powoduje zmiane wartosci mocy wyjsciowej PV,
spowodowany innym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta
i wptywa na ogolng sprawnos$c¢ ukfadu PV/TEG.

Podsumowanie

Opracowany model numeryczny uktadu hybrydowego
PV/TEG chiodzony radiatorem pasywnym z wypetnieniem
cylindrycznym pozwala w efektywny sposob obliczy¢
wydajnos¢ i sprawnos¢ hybrydy PV/TEG w zalezno$ci od
mocy padajgcego promieniowania stonecznego i predkosci
wiatru. Wptyw efektu Thomsona jest bardziej dominujacy
przy wyzszym gradiencie temperaturowym. Sprawnos$¢
uktadu hybrydowego moze by¢ zoptymalizowana pod
katem uzyskania maksymalnej mocy w =zaleznosci od
skutecznosci chiodzenia panelu PV. Chiodzenie pasywne
podwyzsza sprawnos$¢ elektryczng catego uktadu nawet do
18.4% przy najbardziej sprzyjajgcych  warunkach
atmosferycznych. Schtodzenie panelu o 65°C wprowadza
uzysk energetyczny na poziomie 12.06 %. Ponadto, omija
niebezpieczenstwa zwigzane z ,hot spotami”, ktére moga
nawet doprowadzi¢ w skrajnych przypadkach do
samozaptonu. Wymuszona konwekcyjna strefa wymiany
ciepta powstajgca w objetosci kontrolnej z tylu panelu
fotowoltaicznego zwieksza wspotczynnik przenikania ciepta
od strony cylindrycznego wypetnienia. Sposéb ustawienia
cylindréw jest rowniez waznym parametrem w szybkosci
wymiany ciepta. Przedstawione ogniwo TEG z radiatorem
pasywnym, moze stanowi¢ tanie i energooszczedne
rozwigzanie do chfodzenia paneli fotowoltaicznych.
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