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ABSTRAKT

Predmétem této diplomové prace je studium tepelnych vlastnosti struktur fotovoltaickych ¢lanka.
Cilem moji prace je prostudovat zpusoby odvodu tepla z objemovych a plosnych materiala
(vedeni, proudéni a zafeni). Dale je tifeba stanovit pfispévky odvedeného tepla ze
zalaminovaného fotovoltaického ¢lanku a porovnat vysledky zjisténé pomoci pulsni transientni
metody, skokové metody a pomoci termokamery.

V vodu prace bude tieba definovat teplo a jeho zpusoby Sifeni. S teplem uzce souvisi teplota.
Proto zde bude vénovan prostor teploté a metodam urcovani teploty. Dale budou definovany
zakladni termofyzikalni parametry materialu. Termofyzikalni parametry materiali budou
urcovany transientnimi metodami, které budou dale popsany, a také pomoci termokamery.

Tato prace je vénovana zvelké casti fotovoltaickym c¢lankim, bude tedy popsana jejich
struktura, vlastnosti, vyuziti a zpusob vyroby. Nasledné po definici vSech potfebnych pojmu bude
zahajena experimentalni cast této prace. Bude zapotiebi charakterizovat méfeny objemovy
material a definovat jeho termofyzikalni parametry.

Pomoci pulsni transientni metody, skokové metody a termokamery bude méfena odezva
vzorku PMMA, nezapouzdieného fotovoltaického clanku a poté vzorky zapouzdienych
fotovoltaickych ¢lanka. Vysledky popsanych metod budou na zavér prace porovnany.

KLICOVA SLOVA

teplo, termofyzikalni parametr, fotovoltaicky Clanek, termokamera, transientni metody



ABSTRACT

The topic of presented diploma thesis is study of thermal properties structures of photovoltaic
cells. The main goal of this thesis is study of ways of heat spreading from volume and planar
materials (conduction, convection and radiation). Then it is needed to determine contributions of
heat spread from laminated photovoltaic cell and compare them to results measured by transient
pulse method, step wise method and with thermo-camera using.

At the beginning of this thesis it will be needed to define heat and ways 1t’s spread. Heat is
closely connected with temperature. That is reason why will be there spoken about temperature
and methods of its measuring. Than there will be defined basic thermo-physical parameters of
materials. Thermo-physical parameters of materials will be measured by transient methods that
will be characterized later and by thermo-camera.

This thesis deals with photovoltaic cells, so there will be described their structure, properties,
utilization and way of their production. Subsequently after the definition of all needed terms the
experimental part of this thesis will be introduced. It will be needed to characterize measured
volume material and define its thermo-physical parameters.

Using the pulse transient method, step wise method and thermo-camera there will be measured
the thermal response of PMMA sample, nonlaminated photovoltaic cell and also samples of
laminated photovoltaic cells. Findings of all described methods will be finally compared.

KEYWORDS

heat, thermo-physical parameter, photovoltaic cell, thermo-camera, transient methods
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1 UVOD

V dnesni dobé je energie velmi dulezitym artiklem. Slunecni zafeni je velmi zadanym zdrojem
energie, protoze je lze efektivné pfemeénovat na teplo. Energii 1ze nepfimo ziskavat pomoci
vétrnych a vodnich elektraren, dale v tepelnych elektrarnach spalujicich biomasu ¢i bioplyn,
pfimou cestou ji lze ziskavat pomoci fotovoltaickych paneld.

Fotovoltaické panely jsou jiz v souCasnosti béZznou soucasti zivota. Vyrabéji se zapojenim
nékolika fotovoltaickych ¢lanku, které jsou laminovany raznymi foliemi. Na zakladé raznych
pouzitych folii 1ze ovliviiovat G¢innost fotovoltaickych ¢lanku a tim také G¢innost celého panelu.
Pro zvySeni u¢innosti fotovoltaickych ¢lankt pouzitim raznych laminaénich folii je tfeba znat
termofyzikalni parametry téchto struktur. Tato prace si klade za cil provérit nékolik takovych
struktur z hlediska tepelnych vlastnosti.

Termofyzikalni parametry materialti jsou velmi dulezité 1 pfi zkoumani novych materialt, na
zakladé jejich znalosti je mozné potom uréit cilové vyuziti materiald. Pro méfeni
termofyzikalnich parametri byla vyvinuta cela fada metod. V této diplomové praci byly pouzity
transientni metod (konkrétné pulsni transientni a skokova) pro urCeni termofyzikalnich parametra
vzorku, které jsou zalozeny na analyze dynamického teplotniho pole ve vzorku. Na zakladé
maximalni teplotni odezvy na tepelny puls, ktery je tfeba méfit v optimalni vzdalenosti od zdroje
pulsu, 1ze potom ur¢it zakladni termofyzikalni parametry — mérnou tepelnou kapacitu ¢, tepelnou
vodivost A a teplotni vodivost a.



2 CIL PRACE

Cilem této prace bylo studium tepelnych vlastnosti struktur fotovoltaickych ¢lanku. Ke splnéni
tohoto zadani bylo tifeba provést nasledujici kroky:

e Prostudovat zpusoby odvodu tepla zobjemovych a plosnych materiald vedenim,
proudénim a zafenim.

e Stanovit prispévky odvedeného tepla ze zalaminovaného fotovoltaického ¢lanku.

e Porovnat vysledky zjisténé pomoci pulsni transientni metody, skokové metody a pomoci
termokamery.



3 TEORETICKY ZAKLAD

3.1 Teplo

Teplo lze charakterizovat jako Cast vnitini energie télesa, kterou je mozno mezi télesy predavat
[1], [2]. Z hlediska kinetické teorie lze téz fici, ze teplo zpusobuje zménu celkové kinetické
energie Castic, které setrvavaji v neusporadaném pohybu. Jednotkou tepla je Joule (J).

Pfenos tepla je mozny pouze pokud mezi télesem a okolim existuje teplotni rozdil. Predané
mnozstvi tepla poté 1ze vyjadrit pomoci vztahu

dQ =cmdT, (D)

kde dQ je mnozstvi predaného tepla (J), d7" je zména teploty pfed a po predani tepla (K), ¢ je
méma tepelna kapacita (Jkg'.K™') a m je hmotnost (kg). Pro uzaviené systémy lze teplo
charakterizovat pomoci 1. termodynamické véty, ktera vyjadiuje predavané teplo uvniti soustavy

dQ=dU + pdV, (2)

kde U je vnitini energie soustavy (), p je tlak (Pa) a V je objem (m®). V tomto pfipadé viak neni
zohlednéno casové hledisko, protoze klasicka termodynamika se zabyva rovnovaznymi procesy,
kdy neexistuji uvnitf systému teplotni rozdily a vSe probiha za tepelné rovnovahy. Avsak pii
studiu prenosu tepla je tieba zohlednit 1 Cas. Proto vznikla nauka o sdileni tepla, ktera fesi prave
Casovy prubéh pienosu tepla mezi soustavou a jejim okolim. Pro charakterizaci ¢asového prubéhu
tepla byla zavedena nova veli¢ina — tepelny tok, ktera je definovana

) 42

e 3
th (3)

kde dQ je pienesené mnozstvi tepla za Sasovy interval dz. Jednotkou tepelného toku je (J.s™).
Jedna-li se o dé samovolny, dochazi k prenosu tepla vzdy smérem k chladné€Simu mistu.
Tento d€j je charakterizovan 2. termodynamickou vétou

0 = [qds, @)
S

kde dS je element plochy S a g je plosna hustota tepelného toku.

3.1.1 Pi'enos tepla

Kdykoliv existuje rozdil teplot, je teplo prenaseno z teplejsSiho na chladnéj$i misto. ZvysSuje se tak
vnitini energie atomu chladnéj$i latky a tedy 1 jeji teplota, zaroven se sniZzuje vnitini energie
atedy 1 teplota teplejsi latky. Vymeéna pokraCuje, dokud nenastane teplotni rovnovaha. Jsou
znamy ti'1 zakladni zpusoby prenosu tepla [2], [3].
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Proudéni

Proudéni (konvekce) je Sifeni tepla uplatiujici se u pohybujicich se tekutin. Proudici tekutina
s sebou nese teplo ve formé tepelné energie, kterou pfijima z tepelného zdroje. Pokud proudéni
vznika samovolng, jedna se o prirozenou konvekcei, pokud je vyvolano, potom je d€ nazyvan
nucena konvekce. Hustotu tepelného toku pfi konvekci lze vyjadiit z Newtonova ochlazovaciho
zakona

q,(r)=divg, =div(-Dgradp) =—-DAp, (5)

kde ¢, (r) je mérmy vytézek tepelného zdroje (J m>s™t), q.,(r) je hustota hmotnostniho toku
(kg.m'z.s'l), p je hustota (kg.m'3) a D je difuzni koeficient (mz.sfl).

Vedeni

Vedeni (kondukce) je predavani kinetické (mechanické) energie télesa prostfednictvim
vzajemnych srazek mezi kmitajicimi ¢asticemi. Tento zpusob prenosu tepla lze pozorovat
predevsim u pevnych latek. Vyskytuje se 1 v tekutinach, avSak zde dochazi také k proudéni a tyto
dva zpusoby Sifeni tepla nelze navzajem odliSit. Lze jej zaznamenat az tehdy, pokud je
eliminovan vliv proudéni napf. v uzkych kanalech. Hustotu tepelného toku lze definovat pomoci
Fourierova zakona

q,(r)=divg =div(—AgradT) =—-AAT, (6)

kde go (r) je méry vytézek tepelného zdroje (J.m>.s™), g(r) je hustota tepelného toku
Jm>sh, T je teplota (K), A je tepelna vodivost (J K'm'.s"), kterou Ize definovat vztahem

A=c,pa=Cya, (7

kde ¢, je mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku (J K'kg"h), pje hustota (kg.m™), G je
tepelna kapacita (J.LK '.m ™), a je teplotni vodivost (m”s™").

Zdreni

Zateni (salani, radiace) je zpusob prenosu tepla, ktery je dan emisi a absorpci
elektromagnetického zafeni mezi povrchy téles. Z toho vyplyva, Ze na rozdil od kondukce
a konvekce probiha téz ve vakuu. U zahtatého té€lesa dochazi ke vzniku elektromagnetického
zafeni preménou Casti jeho vnitini energie. Té€leso, které je schopno spojit€ vyzarovat a pohlcovat
elektromagnetické zatfeni v celé Sii1 spektra vinovych délek, se nazyva dokonale Cerné téleso.
Pomoci Kirchhoffova vyzafovaciho zakona lze pienos tepla zarenim ve vakuu vyjadrit

q.(r)=divH , = div(—a gradw) = —a Aw, (8)
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kde ¢.(r) je mérny pfikon tepelného zdroje (Jm>s™h, H .(r) je radiacni excitance (J mZs™,

w je hustota vyzafované energie (J.m™) a a je teplotni vodivost ve vakuu (m*.s™). Pomoci Stefan-
Boltzmannova zakona lze definovat hustotu toku vyzarené energie

4 n’k*
H, =oT", 0:6

60c’h’

5,67051-10° W.m > K™, 9)
kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta, k je Boltzmannova konstanta, /# je modifikovana
Planckova konstanta a ¢ je rychlost svétla.

Zobecnéni

Zméena tepelné kapacity C, v zavislosti na teploté ve fraktalnim prostiedi lze vyjadrit jako

Ak
C =c p=2=—"_AT. 10
b =CpP 0 e (10)

Z tohoto univerzalniho vztahu lze potom odvodit pro Sifeni tepla (5), (6) a (8) dalsi vztahy. Pokud
je hustota vyzafovaného tepla w=c,pTa (4 /c)AT = DAp lze vztah pro pienos tepla

proudénim zapsat jako
Ah
qm(r)szmz—DAp, (11)
pokud aw= AT, lze vztah pro pfenos tepla vedenim zapsat jako
Ahc
qo(r):Cpk—zz—/?.AT (12)

a pro w=C,T=c,pT =AT/a (piicemz A/a =konst.), Ize vztah pro pfenos tepla zafenim

zapsat jako

qe(r)chgz—aAw. (13)

3.2 Méreni teploty

Teplota je stavova veliCina charakterizujici termodynamicky stav jakékoliv soustavy. Teplotu
télesa lze charakterizovat podle Maxwellovy definice [4] jako tepelny vztah hodnoceny na
zakladé schopnosti télesa predavat teplo. Teplotu télesa lze urCit jako kinetickou energii
pohybujicich se ¢astic (atomu, molekul) latky.

Pojem zakladni teplota lze chapat jako termodynamickou teplotu 7' [5], [6], jejiz jednotka
Kelvin (K) je jednou ze sedmi zakladnich jednotek SI soustavy. Kelvin byl definovan dvéma

12



body, absolutni nulovou teplotou, které odpovida hodnota O K, a teplotou trojného bodu 273,1 K.
Od této teploty je odvozena Celsiova teplotni stupnice, pro kterou plati

T.=T-T, (14)

kde Tc je teplota Celsiova, kterou lze vyjadiit ve stupnich Celsia, T je teplota v Kelvinech
a Tp=273,15 K. Teplotni diference je u obou teplotnich stupnic stejna (AT, = AT,).

Aby bylo mozné teplotu meéfit, byla vyvinuta zafizeni nazyvana teplotni ¢idla (teploméry).
Tato Cidla pracuji diky tomu, Ze se zménou teploty se v materialu meéni cela fada dalSich velicin
a je tedy mozné tuto zménu definovat. V dnes$ni dobé existuje velké mnozstvi druht teplotnich
¢idel. Zakladni rozdéleni teploméra je podle toho, zda jsou pfimo ve styku s meéfenym
materialem ¢i nikoliv. Potom je mozné teploméry rozlisit na dotykové a bezdotykové. Dale Ize
teploméry rozdeélit do dalSich nékolika skupin podle toho, jaka veliCina reaguje na zménu teploty
meéfené latky. Piehled zakladnich skupin teploméru je uveden v tab. 1.

Tab. 1 Prehled zakladnich skupin teplomérii.

Dotykové Bezdotykové
dilatacni elektricky specialni
] pyrometry
kapalinovy odporovy kontaktni
kovovy . .
termoelektricky Sixuv termokamery
tlakovy

3.2.1 Dotykové teploméry

Dilatacni teploméry

Prvni skupinou dotykovych teploméru jsou teploméry dilatacni [7], [8]. Dilata¢ni teploméry jsou
schopné reagovat na zménu teploty zménou délky nebo objemu materialu, ze kterého jsou
vyrobeny. Mezi dilata¢ni teplomeéry patii skupina kapalinovych teploméru. Principem méfeni
teploty u téchto teploméru je objemova roztaznost kapaliny v zavislosti na teploté. Vzhledem
k teploté varu a tuhnuti jednotlivych kapalin maji tyto teploméry omezené rozsahy, nejCastéji
vyuzivané kapaliny jsou rtut’ a etanol. Vyhodou téchto teplomeéru je, ze jsou jednoduché, levné
a pomérné spolehlivé. Tyto teploméry jsou vétSinou sklenéné, takze jejich nevyhodou je nizka
mechanicka odolnost. Dalsi nevyhodou je, Ze nelze naméfené hodnoty pfimo pienést a zpracovat.

Mezi dotykoveé dilatacni teplomeéry patii dale teploméry kovové, jejichz méreni teploty je
zalozeno na zavislosti roztaznosti kovu na teploté. Vyuzivaji se dva ruzné kovy s ruznou
zavislosti délkové roztaznosti na teploté. Mezi vyhody téchto teploméra lze zafadit dlouha
zivotnost a nizké naklady, ovSem maji omezeny rozsah meéfitelnych hodnot a jsou prostorove

o 24

teploméra je vyuzivana linearni zavislost zmény tlaku plynu na teploté. Nejcastéji se k tomuto
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ucelu vyuziva vodik, helium nebo dusik. Nespornou vyhodou téchto teploméra je Siroky meéfici
rozsah a linearni zavislost tlaku na zmeéné teploty.

Elektrickeé teploméry

Elektrické teploméry jsou vSeobecné velmi Casto vyuzivané. Oblibené jsou nejen diky principu,
na kterém pracuji, ale také diky elektrickému vystupu. Elektricky vystup totiz zjednodusuje
pfenos naméfenych dat, ktera jsou tak pristupnéjsi a je mozné je rovnou vyhodnotit. Diky tomu
jsou velmi dobfe vyuzitelné u raznych technologickych procesi. Vyhodou téchto teploméru je
obecné vysoka presnost méfeni a také malé rozmeéry ¢idla.

Jednim z typu elektrickych teploméru jsou teploméry odporové [6]. Jedna se o pasivni prvky
elektrického obvodu, které jsou napajeny proudem, a méfi se u nich zména odporu v zavislosti na
teploté. Pro vyrobu odporovych teploméru jsou vétSinou vybirany kovy, jejichz zavislost odporu
na zméné teploty je zhruba kvadraticka. Zakladni vlastnosti odporovych teplomérta jsou zejména
teplotni soucCinitel odporu «;, odporovy pomér a stabilita méficiho odporu. Teplotni soucCinitel
odporu lze vyjadrit

1 4R

A% 15
R, AT (>

a,

kde Ry je odpor kovu teploméru pii teplote 0 °C. Odporovy pomér je pomeér hodnot odporu
meéfenych pii teploté 100 °C a 0 °C a vyjadiuje jakost odporu daného teploméru. Stabilita
méficiho odporu udava maximalni zménu hodnoty méfeného odporu v zavislosti na zméné
teploty. Pro vyrobu odporovych teploméra se pouzivaji Cisté kovy nejcastéji platina, meéd’ ¢i nikl
(viz tab. 2). Z hlediska Cistoty je nejvyhodnéjsi pouzivat platinu, protoze ji lze vyrobit
ve standardné Cistém stavu (99,9 % az 99,99 %).

Tab. 2 Viastnosti odporovych teplomérii v zavislosti na pouzitéem materialu.

Material Pt Ni Cu
a:107 (K 3,85 az 3,93 6,17 az 6,70 4,26 a7 4,33
meéfici rozsah (°C) —200 az 850 —60 az 200 -50az 150
Ry (Q) 100 100 100
Wioo oc 1,385 1,618 1,426

Dalsim typem elektrickych teploméri jsou teploméry termoelektrické (termoclanky).
Termoelektricky teplomér [4] az [8] (viz obr. 1) je tvofen dvéma vodi¢i z raznych kovovych
materiali A, B, které jsou na obou koncich navzajem vodivé spojeny. Jeden z téchto spoju je
nazyvan méfici konec, druhy spoj je znam pod nazvem referencni konec. Referencni (srovnavaci)
konec je umistén v misté o konstantni definované teplot€, méfici konec se nachazi v miste
meéteni. Pokud se zméni teplota méficiho konce termoclanku na teplotu Ty, pficemz druhy konec
ma teplotu Tg, vznika mezi obéma konci potencialovy rozdil. Jde o tzv. Seebeckuv efekt, ktery
vyjadiuyje miru rozdild obou teplot. Na wvystupu termoelektrického ¢lanku tak vznika
elektromotorické napéti ¢, které je funkci teplotniho rozdilu mezi méficim a srovnavacim koncem
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e=o,,(T,-Ty), (16)

kde %ap je materialova konstanta pro urCitou kombinaci kovi, Ty je teplota méficiho konce
termoclanku a Ty je teplota referen¢niho konce.

mV

Referencni konec Vétve Meéfici konec
termoclanku

Obr. 1 Termoelektricky teplomer.

Pii vyrobé termoelektrickych teploméra je kladen velky duraz na vyrobni material. Pro vyrobu
termoelektrického ¢lanku muze byt pouzit takovy material, ktery je dostatecné rezistentni vuci
mechanickym a chemickym vlivim prostfedi, staly zvlasteé za vysSich teplot, aby se zavislost
elektromotorického napéti na vystupu termoclanku na teplot€ co mozna nejvice blizila linearnimu
prib&hu. Velmi dileZitd je také hodnota termoelektrického napéti. Cim je tato hodnota
termoelektrického napéti nizsi, tim se snizuje presnost méfeni a je zapotiebi pouzit citlivejsi
meéfici pristroje, které jsou ale nachylnéjsi k poskozeni. Velkou vyhodou termoelektrickych
teploméra je cenova dostupnost a rychla Casova odezva, takze lze termoclanek pouzit 1 pfi
rychlych zménach teplot. Nejpouzivanéjsi druhy termoclanku jsou:

e Termoclanek PtRh10 (platinorhodium) — Pt (typ S)

Diky stalosti jde o nejpouzivan€jsi typ termoclanku. Pii dlouhodobém zatizZeni je schopen mérit
do 1 300 °C, kratkodobé az do 1 600 °C. Nevyhodou je, ze je schopen vyvinout relativné nizké
termoelektrické napéti. Pf1 méfeni je proto tfeba pouzivat citlivéjsi pfistroje pro presné méreni.
Tyto piesné pristroje vSak nelze vyuzivat v praimyslové vyrobé, proto se tento typ termoclanku
vyuziva predevsim v laboratofich.

e Termoclanek NiCr10 (niklchrom) — Ni (typ K)
Tento typ termoclanku lze dlouhodobé vyuzivat pro teploty do 900 °C, kratkodobé az do

1 200 °C. Diky tomu, ze dokaze vyvinout relativné vysoké termoelektrické napéti a nepotiebuje
tedy tak citlivé pristroje jako predchozi typ, jedna se o nejpouzivané€jsi typ termoclanku
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ve vyrobeé. Niklchromova vétev termoclanku je slozena z 85 % Ni, 10 % Cr a 5 % dezoxidacnich
piisad. Niklova vétev je tvorena 95 % Ni a opét 5 % tvoii dezoxidacni prisady. Vzhledem
k zachovani termoelektrickych vlastnosti termoclanku je velmi podstatné dodrzet dané slozeni. Je
dulezité vyvazit vliv materialu na termoelektrické vlastnosti termoclanku, ale téz jeho vliv na
zivotnost ¢idla, coz 1ze velmi dobie pozorovat pii pouziti chromu.

e Termoclanek Fe-CuNi45 (konstantan) — (typ J)

Navzdory tomu, Ze lze tento typ termoclanku vyuzivat pouze do teploty 600 °C, vyuziva se Casto
v prumyslovych vyrobach. Hodnota produkovaného termoelektrického napéti je vy$Si nez
u termoclanku typu S.

Na obr. 2 je znazornéna zavislost termoelektrického napéti riznych druht termoclanku.
Zakladni vlastnosti vybranych termo¢lanku shrnuje tab. 3. Termoelektrické 1 odporové teplomeéry
maji své vyhody a nevyhody. Porovnani vlastnosti odporovych a termoelektrickych teploméru je
obsazeno v tab. 4.

60
50 | | —-—-Fe-ko (J) ,
NiCr-Ni 7
40 | |———PtRh-Pt (S) e
A~ /'
> e
g 30 //
w 7
'/
20 - Re
a -
7/ _— -
10 - I -
'/» p—— e ——
-
0 —_ T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
AT (K)

Obr. 2 Graf zavislosti termoelektrického napéti na rozdilu teplot u riizznych typii termoclankai.
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Tab. 3 Zakladni viastnosti vybranych termoelektrickych teplotich cidel.

o, slozeni Cu-CuNi Fe-CuNi NiCr-NiAl PtRh-Pt
Termoclanek —
oznaceni T J X S

Pousiti trvale (°C) —200az 400 | -200az 750 | —-200az1250 | 0az1 300

ouz kratkodobé (°C) 600 900 1300 1 800
Stiedni termoelektrické napéti

(mV/100 °C) 4,25 5,37 4,8 0,64
Odolnost v oxida¢nim prostiedi mala mala velka velka
Odolnost v redukcnim prostiedi - velka mala mala

Tab. 4 Srovnani elektrickych teplomérii.

Vyhody Nevyhody
Siroce vyuzitelny nelinearni
velky teplotni rozsah nizka Groven signalu
Termoelektricky jednoduse ovladatelny potieba referencniho signalu
teplomér odolny nizka citlivost
nizkd cena nizka stabilita
aktivni senzor
linearni nutnost referen¢niho zdroje
vysoka uroven signalu mala zména odporu
Odporovy teplomér vysoce citlivy nizky odpor

zahtivani proudem

vysoce stabilni

vysoka cena

Specidlni teplomeéry

Tento typ teploméra [7], [8] je vyuzivan v situacich, kdy klasickymi teploméry nelze pfesné
zméfit teplotu. Takovy pfipad nastava, pokud je tieba méfit napt. velmi nizké teploty radove
jednotky K. Zde je mozné vyuzit k méfeni teplomér, ktery méfi teplotu na zakladé zmeény
magnetického pole paramagnetické latky. Jednim z typa specialnich teploméru jsou teploméry
kontaktni. Tento teplomér pracuje tak, Ze pii dosaZeni pozadované teploty sepne kontakt. Casto
je vyuzivan pro automatizovanou regulaci teploty napf. v termostatu.

Dalsim typem specialniho teploméru je teplomér Sixuv (maximo-minimalni). Tento typ
teploméru je schopen méfit minimalni a maximalni teplotu ve stanoveném casovém intervalu.
Diky této schopnosti je Casto vyuzivan v meteorologii pro méfeni teploty vzduchu.

3.2.2 Bezdotykové teploméry

Zakladni myslenkou bezdotykového méfeni teploty [8], [9] je, Ze vSechny formy hmoty vyzaiuji
pfi teploté vyssi nez absolutni nula tepelné zareni. Toto tepelné zareni vznika diky Brownove
pohybu castic latky, jehoz intenzita je urCena teplotou. Toto zafeni jsou schopny zachytavat
a vyhodnocovat zafizeni nazyvana bezdotykové teploméry. Aby bylo mozné hodnotit schopnost
vyzafovani raznych materialt, byla definovana veli¢ina emisivita. Emisivita udava pomér
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celkového zafivého toku vyzareného danym télesem ku zafivému toku, ktery by byl vyzaren
Cernym télesem.

Bezdotykové méfeni teploty ma fadu vyhod. Lze takto méfit povrchovou teplotu riznych
predmétu, elektrickych zafizeni pod napétim nebo vzdalené ¢i nepfistupné povrchy. Méfeni je
velmi rychlé a pii spravném nastavené emisivity povrchu snimaného télesa také velmi presné.
Dalsi vyhodou je umoznéni zméfeni teploty pohybujicich se objektd a také objektd s velmi
vysokou teplotou, pii které jiz neni mozné pouzit dotykové teploméry. Pii pouziti bezdotykového
meérteni teploty je vylouceno ovlivnéni, mechanické poskozeni ¢i kontaminace méfeného objektu.
Z toho duvodu je mozné 1 pouziti napf. v potravinarstvi.

Mezi nevyhody bezdotykového méfeni teploty patii niz§i cenova dostupnost zafizeni. Dale je
tfeba chranit optiku pred prachem a kapalinami. Je mozné méfit pouze povrchovou teplotu
objektu, pficemz méfeny objekt musi byt viditelny.

Pyrometry

Jednim z typa bezkontaktnich teploméru jsou pyrometry [8]. Pyrometry jsou schopny piijimat
elektromagnetické zatfeni z povrchu méfeného objektu ve velkém rozsahu vinovych délek, ktery
je omezen pouze charakteristikami pfistroje (absorpcéni schopnosti detektoru a propustnosti
cocky). Toto zafeni je poté prevedeno na napéti, proud ¢i odpor. Vznikly analogovy signal je
pomoci A/D prevodniku digitalizovan a zpracovan. Na displeji piistroje je poté mozno odecitat
naméfené hodnoty teploty ve zvolenych jednotkach. Nevyhodou meéfeni teploty pomoci
pyrometru je vliv prostfedi na vysledky méfeni. Zna¢ny negativni vliv ma denni svétlo a také jiné
neZ méfené objekty v méficim prostoru schopné pohlcovat IC zafeni siln& ovlivni naméfené
vysledky.

Termokamera

Meéfeni teploty pomoci termokamery [10] je dal$im ze zakladnich typt bezdotykového méfeni.
Vysledkem je potom teplotni pole, které znazornuje rozlozZeni teploty na povrchu meéfeného
objektu. Nastavenému teplotnimu rozsahu je prifazena barevna Skala, takze kazdé teploté
odpovida urCita barva. Schéma principu méfeni teploty pomoci termokamery, kdy zkoumany
objekt ma teplotu T > 0 K, takze vyzafuje IC zafeni, je vidét na obr. 3. Toto zafeni dopada na
optickou soustavu, je detektorem prevedeno na elektricky signal a dale zpracovano elektrickymi
obvody.
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Opticka Detektor Zesilovac
soustava Systém
IC zéteni zpracovani
signalu
M¢ieny
objekt
Pozadi

Obr. 3 Princip méreni teploty termokamerou.

Povrchova teplota objektu je snimana IC senzory. V dnesni dobé existuje nékolik typl senzord,
pouzivaji se termoelektrické teploméry, jejichz ozafeny (méfici) konec je zaCernén, aby co
nejvice absorboval IC zafeni. Jinou alternativou jsou pyroelektrické detektory, aviak nejast&ji
jsou vyuzivany bolometry.

Princip ¢innosti bolometru je znam jiz od konce devatenactého stoleti. Zakladem je odpor
bolometru, ktery se stejné jako u odporovych senzori méni v zavislosti na zméné teploty. Rozdil
je viak v tom, Ze u bolometru se teplota méni v zavislosti na mnoZstvi absorbovaného IC zafeni,
které na n&j dopada. Bolometry méfi celkovy vyzateny tepelny vykon prostiednictvim IC zafen,
které dopada na absorpcni vrstvu bolometru. Absorp¢ni vrstva je nejCastéji tvorena zlatou folii,
ktera je schopna absorbovat az 95 % =zafeni. Absorpce zafeni zpusobi zahfivani povrchu
bolometru, ktery je vyroben z tepelné vodivého materialu. Teplo je vedeno nosnikem az na
spodni stranu bolometru, kde jsou umistény odporové drahy (viz obr. 4). Odpor linearné vzrasta
se stoupajici teplotou. Zména odporu je zaznamenavana, signal je zesilen pomoci zesilovace a je
dale zpracovavan pomoci elektrickych obvodia. Vyhodou téchto senzoru je vysoka rychlost,
citlivosta velky rozsah (—40 °C az 100 °C), ve kterém jsou schopny méfit teplotu.

Dopadajici
zareni

——— Pouzdro

Tepelné

Absorpéni vodivy

vrstva povrch
Nosnik

L] Le [
Odporové drahy

Obr. 4 Schéma bolometru.
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V dnesni dobé se bolometry vyrabéji ve formé integrovanych obvodu, které jsou slozeny
z mnoha mikrobolometra. Mikrobolometry maji odliSnou strukturu, ale princip jejich ¢innosti je
stejny jako u bolometru. Bézné jsou mikrobolometry zapojovany Ctyfi na substratu (viz obr. 5).
Substrat je tvofen hlinikem a odizolovan vrstvou oxidu hlinitého. Na této vrstvé je nanesena
tepelné vodiva podlozka z bismutu, kde jsou umistény odporové drahy. Tyto drahy jsou vétSinou
tvofeny MgO, MnO, Ti0; nebo chalkogenidovym sklem Tl,SeAs,Tes.

Al

Rl R2 _|

Bi

R3

Obr. 5 Zapojeni mikrobolometrii na substratu.

3.3 Zakladni termofyzikalni veliciny

3.3.1 Mérna tepelna kapacita

Meérna tepelna kapacita ¢ (mérné teplo) [1] je definovana jako mnozstvi tepla, které je potiebné
k ohrati jednotkového mnozstvi latky o jednotku teploty

1 dQ
_ ¥ 17
¢ m dT (7

Mérnou tepelnou kapacitu ¢ 1ze vyjadiit dvéma raznymi zpusoby:
e za konstantniho tlaku — pomoci zmény entalpie H =U + pV , resp. dH =dQ +Vdp =dQ

_1dd

c, = ; (18)
" mdT
kde m je hmotnost latky, dH je zména entalpie potiebna ke zvySeni teploty o dT
e za konstantniho objemu — pomoci zmény vnitini energie dQ =dU + pdV =dU
1 dU
cy=——>, (19)
V' omdr
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kde m je opét hmotnost latky a dU je zména vnitini energie pri zvySeni teploty o d7. Jednotkou
mémné tepelné kapacity je (J.kg'.K"'). S mémou tepelnou kapacitou za konstantniho tlaku se
vétSinou pocita u pevnych latek a kapalin, pficemz rozdil mezi ¢, a cy se v praxi zpravidla nebere
v uvahu. U plynu je vSak zietelny rozdil mezi hodnotami ¢, a cv, proto je zaveden jejich pomér
tzv. Poissonova konstanta x = ¢, /c, .

3.3.2 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost A je termofyzikalni veli¢ina, ktera udava schopnost télesa Sifit teplo vedenim.
Tepelna vodivost je definovana pomoci Fourierova zakona. Ciselnd lze tepelnou vodivost
vyjadiit jako mnozstvi tepla, které v ustaleném stavu prochazi jednotkovym prafezem latky
v jednotkovém teplotnim gradientu za jednotku Casu. Jednotkou tepelné vodivosti v soustavée SI
je (W.m™.K™). V izotropnim prostiedi lze uvaZovat, Ze tepelna vodivost je konstantni, zalezi viak
také na méfeném materialu, u nékterych latek se vyznamné projevuje jeji zavislost na teploteé.

3.3.3 Teplotni vodivost

Teplotni vodivost a (tepelna difuzivita) udava schopnost materialu vyrovnavat rozdilné teploty
pfi neustaleném Sifeni tepla vedenim v homogennim prostiedi. Jednotkou teplotni vodivosti je
(m*.s™). Teplotni vodivost lze vyjadtit jako podil tepelné vodivosti a souéinu jeji hustoty a mérné
tepelné kapacity pii stalém tlaku

a2t (20)

= e

3.4 Metody méreni termofyzikalnich velic¢in

Pro meéfeni termofyzikalnich veli¢in je rozhodujici znalost rozlozeni teploty ve vzorku [11].
Z predem danych podminek lze rozlozeni tepla na povrchu vzorku stanovit u izotropnich latek
feSenim diferencialni rovnice

T (GZT T asz
A +q,

— = + +
»r ot o oyt o7’

; 2D

kde ¢ je mérna tepelna kapacita, p je hustota a gy je oznaCeni pro vykon tepelného zdroje
v objemové jednotce latky. Z rovnice je patrné, Ze rozloZeni tepla na povrchu vzorku zavisi na
vlastnostech tepelného zdroje, na jeho tvaru a Gc¢innosti. Na zakladé raznych parametra zdroje
tepla je mozné rozlisit velké mnozstvi riznych metod méfeni termofyzikalnich veliin. Pro vybér
spravné meéfici metody pro konkrétni material, je vhodné zvazit nékolik aspektd. Jednim
z dalezitych aspektu je tvar vzorku. Je tieba vzit v uvahu, zda je mozné piipravit takovy tvar
vzorku, ktery lze méfit vybranym zpusobem. Dale je nutné stanovit si presnost méfeni. Pokud je
kladem velky daraz na pfesnost méfeni, jsou k dispozici pfesné laboratorni metody, které jsou
ovSem zpravidla Casové narocné. Pokud je vybrana metoda piesna, je tieba si uvédomit Casovou
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naro¢nost a tomu umeérny pocet vzorku. Dale je tieba proveéfit vzorek, jakym extrémnim
podminkam lze material vzorku vystavit (teplota, tlak, apod.).

3.4.1 Stacionarni metody

Stacionarni metody jsou pouzivany jiz dlouho a jsou velmi jednoduché. Lze je proto zaradit mezi
metody klasické. Potifebné veliCiny jsou meéfeny v okamziku, kdy dojde k jejich ustaleni.
Zméiené hodnoty teplot a tepelného prikonu jsou tedy velmi presné. Jinak je tomu u parazitnich
tepelnych toku, které zptisobuji pii méfeni systematické chyby a které nelze tak piesné definovat.
Pro minimalizovani vlivu téchto tepelnych parazitnich toku, je tieba sestavit slozitéj$i aparatury,
které se daji pouzit prakticky jen v laboratofich.

3.4.2 Transientni metody

Dal$im zpusobem méieni termofyzikalnich veli¢in je méfeni transientni metodou [11], [12].
V dnesni dobé existuje cela fada transientnich metod méfeni, které se 1isi typem zdroje tepla,
typem pulsu, atd., jak je uvedeno v tab 5. Zakladni princip je vSak u vSech transientnich metod
stejny. Meéfeni pomoci transientni metody je zalozeno na vytvoreni malého tepelného pulsu
pfivedenim elektrického pulsu na zdroj tepla. Tento zdroj tepla je umistén stejné jako u skokoveé
metody mezi dvéma castmi vzorku. Od tepelného zdroje se dale vzorkem S§ifi vygenerovany
tepelny puls. Odezva vzorku na tento puls je opét méfena teplotnim Cidlem, které je umisténo
v definované vzdalenosti od plosného zdroje tepla. Vyhoda transientnich metod spociva v tom, ze
na vysledky méfeni nema zadny vliv povrch materialu vzorku, protoze tepelny puls je vytvaien
uvniti vzorku.

Tab. 5 Typy transientnich metod.

Tepelny Mérena
;(ll):o;'ly Tepelny puls Teplotni cidlo erena | Nazev metody

veli¢ina

teplotni ¢idlo mimo zdroj

plosny zdroj d - puls a, a, c Pulse transient

tepla
. ] , teplotni ¢idlo mimo zdroj )
plosny zdroj | jednotkovy skok tepla a, a, c Step Wise
) . , teplotni ¢idlo spojeno se )
disk jednotkovy skok a, a, ¢ Hot disc

zdrojem tepla
. . lotni ¢1dl j .
linearni zdroj | jednotkovy skok teplotni Cl.d © SPOJEO 5€ o Hot wire
zdrojem tepla

teplotni ¢idlo spojeno se

plosny zdroj | jednotkovy skok zdrojem tepla a, a Hot plate
soustfedné : , teplotni ¢idlo spojeno se Gustafsson
k kok . , d,
kruhy jednotkovy sko zdrojem tepla % ¢ probe

Skokova metoda

Jednou z transientnich metod méfeni termofyzikalnich veli¢in je skokova metoda. Skokova
metoda vyuziva tepelny zdroj k vytvareni dlouhého tepelného pulsu (jednotkového skoku) ve
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vzorku. Zdroj tepla je umistén mezi dvéma castmi vzorku, jak je zobrazeno na obr. 6. Po

A

vzorkem az k teplotnimu ¢idlu, kde je detekovano. Teplotni ¢idlo, které je umisténo v predem
definované vzdalenosti od zdroje tepla, zaznamenava casovy prubéh teplotniho pole.

Termoclanek

@ 1. ¢ast vzorku 2. cast 3. ¢ast vzorku @/
vzorku

Zdroj tepla

Obr. 6 Princip méreni skokovou metodou.

Pulsni transientni metoda

Pulsni transientni metoda méfeni termofyzikalnich vlastnosti materialu [13], [14] je zaloZena na
vygenerovani Diracova 0 — pulsu pomoci plosného zdroje tepla. Timto pulsem se ve vzorku
vytvaii dynamické teplotniho pole. Toto dynamické teplotni pole je charakterizovano dvéma
hlavnimi parametry. Jedna se o dobu od zacatku pulsu a hodnotu maxima teplotni odezvy na
teplotni puls. Pomoci téchto vlastnosti dynamického teplotniho pole lze urcit termofyzikalni
parametry meéfeného vzorku a to mérnou tepelnou kapacitu, tepelnou vodivost a teplotni
vodivost. Pulsni transientni metodu lze pouzit v rozsahu teplot 80 — 800 K. Pfi nastaveni
zvlastnich podminek je mozné mérit az do 1 300 K.

Meéfena soustava vzorek se sklada ze tfi ¢asti. Mezi prvni a druhou &asti vzorku je vlozen
plosny zdroj tepla, jak je zobrazeno na obr. 7. Aby bylo mozné generovat teplo piivedenim
proudu na zdroj tepla, je ploSny zdroj obvykle vyroben z materiala, které maji znaény elektricky
odpor. Piechodem elektrického pulsu se ve zdroji tepla vlivem jeho zna¢ného odporu uvolni
Joulovo teplo

Q=RIt,, (22)

kde R je elektricky odpor zdroje tepla, I je elektricky proud a #j je Sitka pulsu. Mezi druhou a tieti
Casti vzorku se nachazi teplotni snima¢. Obvykle se jedna o termoelektricky teplomér, ktery
reaguje na zménu teploty vzorku vlivem prochazejiciho tepelného pulsu. Vysledkem meéfeni je
tedy teplotni odezva na tepelny puls. Z této reakce lze poté vypocitat termofyzikalni parametry
meéteného vzorku (teplotni vodivost, mérnou tepelnou kapacitu a tepelnou vodivost).
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Termoclanck

2. Cast 3. ¢ast vzorku g

@ 1. ¢ast vzorku
vzorku

Zdroj tepla

Obr. 7 Princip méreni pulsni transientni metodou.

Funk¢ni zavislost teploty na Case

0 h’
T(#)=—— -—— 1,
® cpnat exp{ 4atj

kde Q je dodané teplo, & je vyska vzorku, a je teplotni vodivost, ¢ je mérna tepelna kapacita a p je
hustota. Vysledkem méfeni pulsni transientni metodou je odezva termoclanku na tepelny puls.

(23)

Typicka odezva je potom na obr. 8.

AT (°C)

t(s8)

Obr. 8 Typicka odezva termoclanku na tepelny puls.

V praxi neni mozné dosahnout idealnich vysledku. Pii méfeni je diky pusobeni raznych
rusivych elementi teplotni pole vzorku deformovano. Pusobeni téchto rusivych vlivu lze stanovit
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porovnanim idealniho modelu s realnym systémem. Odchylky realného usporadani od idealniho
jsou zpusobeny

1. odvodem tepla z povrchu vzorku — idealni model uvazuje neohranicené téleso, realny
systém ma vSak realné rozméry a z jeho povrchu je teplo odvadéno do okoli,

2. realnym zdrojem tepla — idealni model predpoklada idealni tepelny zdrojem, ktery ma
nekonecné velkou plochu, takze vytvari homogenni tok tepla, ma zanedbatelnou tloustku
a jeho termofyzikalni vlastnosti jsou stejné jako u vzorku. Mezi idealnim zdrojem tepla
a vzorkem je predpokladan idealni tepelny kontakt. V realném systému je zdrojem
tepelného pulsu, ktery je popsan Diracovou O - funkei, kovova folie. Priichodem proudu
timto zdrojem tepla je vyvijeno Joulovo teplo. Realny zdroj ma konecnou plochu
i tloustku a jeho termofyzikalni parametry nejsou shodné s termofyzikalnimi parametry
vzorku. Navic ani realny proudovy puls nespliiuje piesné vlastnosti O- funkce. Na rozdil
od idealniho usporadani nema realny tepelny zdroj se vzorkem idealni tepelny kontakt, pri
Sifeni tepla ze zdroje do vzorku se uplatiuje tepelny odpor,

3. realnym vzorkem — idealni systém uvazuje neohraniCené homogenni prostiedi, avSak
v realném usporadani existuje hned ne€kolik rozhrani (v misté€ ulozeni teplotniho snimace,
tepelného zdroje, v misté uchyceni vzorku). Pfechodem tepelného pulsu pies rtzna
prostiedi je teplotni pole deformovano vlivem odporu proti Sifeni tepla,

4. neustalenou teplotou vzorku.

3.5 Fraktaly

Uvodem je jisté tieba vysvétlit, pro¢ je tieba zabyvat se teorii fraktall. Klasicka geometrie se
zabyva pouze utvary pravidelnymi. V realném svété vSak pravidelnych utvaru neni tolik jako téch
nepravidelnych. Pokud by mély byt nepravidelné tvary popsany pomoci klasické geometrie, tedy
utvart pravidelnych, dochazi ke zkresleni. Proto vznikla geometrie fraktalni, ktera se snazi
popisovat utvary nepravidelné. Termin fraktal [15], [16] byl poprvé pouzit v roce 1975
matematikem Benoitem Mandelbrotem. Nazev fraktal pochazi z latinského fractus, coz znamena
rozbity, rozlamany. Pod pojmem fraktal se rozumi obecné nepravidelny geometricky utvar, ktery
1ze rozdélit na nékolik ¢asti, které jsou si navzajem podobné a jsou podobné i pavodnimu celku.

Fraktaly lze rozdélit z hlediska fraktalni geometrie na dvé zakladni skupiny a to fraktaly
sobépodobné a sobépiibuzné. Sobépodobné fraktaly jsou matematické utvary, které jsou slozeny
pouze ze zakladniho motivu, ktery se presné opakuje. Oproti tomu sobépiibuzné fraktaly jsou
sloZzeny z podobnych kopii zakladniho motivu. Za sobéptibuzné fraktaly 1ze oznacit nepravidelné
struktury kolem nas jako jsou hory, mraky, rostliny, atd.

3.5.11FS

Pro konstrukci fraktali se pouzivaji tzv. afinni transformace. Tyto transformace provedou
s pavodnim objektem nékolik operaci: rotaci, zmenSovani a posun. Vysledkem jsou potom
fraktaly, které jsou nazyvany iteracni funkcni systémy — IFS (Iteration Function System).
Prikladem takového fraktalu je tieba znama Kochova vlocka na obr. 9.
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Obr. 9 Priklad fraktalu typu IFS — Kochova viocka.

Z obrazku Kochovy vlocky je patrné, ze pokud je afinni transformace opakovana,
z jednoduché pravidelné struktury se zaCne stavat struktura fraktalni. K vytvofeni fraktalni
struktury obvykle nestaCi jedna afinni transformace, ale je zapotfebi pouzit jich nékolik.
Vysledna fraktalni struktura zavisi na pouzitych afinnich transformacich, pokud jsou
transformace vyuzity pravideln€, vysledna struktura bude sobépodobna, pokud nevznikne fraktal
sobépiibuzny.

3.5.2 L — systémy

Jedna se o zajimavé fraktalni systémy, které mohou byt uplatnény napt. v biologii. Tyto systémy
byly vyvinuty biologem A. Lindenmayerem, ktery se zabyval pocitaCovymi simulacemi vyvoje
biologickych organismi. L — systém funguje na zakladé procesu nahrazovani urcitého poctu
elementt. Opakovanym nahrazovanim vznika velice slozita struktura, ktera simuluje proces rustu
zivého organismu. Typickym piikladem takového fraktalu je strom na obr. 10.

Obr. 10 Fraktalni L — systém strom.
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3.5.3 TEA

Jinym typem fraktalu jsou fraktaly polynomické. Tyto fraktaly patii do tzv. Juliovy mnoziny.
Juliovy mnoziny tvoifi hranice mezi body, jejichz trajektorie unika do nekoneCna a body
s omezenou trajektorii. V praxi tvorba polynomického fraktalu probiha v nékolika krocich:

1. je nahodné zvoleno komplexni Cislo ¢, které charakterizuje mnozinu,
opakovanym mocnénim z a pricitanim hodnoty komplexniho Cisla ¢ se zjistuje, zda bod
komplexni roviny z konverguje k nule,

3. pokud vysledek k nule konverguje, bod patii do Juliovy mnoziny.

Vzniklé Juliovy mnoziny jsou pro vétsi zatraktivnéni barevné vybarveny (viz obr. 11). Barva je
volena podle poctu operaci potfebnych k zarazeni nebo vyfazeni bodu roviny do Juliovy
mnoziny. Metoda vybarvovani Juliovych mnozin se nazyva TEA (Time Escape Algorithms).
Z hlediska principu pouziva TEA inverzni IFS transformace pro vytvoreni barevnych fraktalnich
utvaru.

Obr. 11 Priklad fraktalu typu TEA — Juliova mnoZzina.

3.5.4 Fraktalni struktura v prostoru

V bézné praxi se pro charakterizaci rozméra pravidelnych Gtvara pouziva euklidovska dimenze,
ktera bézné nabyva hodnot 0, 1, 2 a 3. OvSem pro charakterizaci fraktalnich objekti nestaci.
V praxi bylo zjisténo, ze odméfena délka nepravidelného objektu zavisi na délce meéridla, pri
zmensovani méfitka se délka stava nekoneCnou, v prostoru tedy zabira vice prostoru nez hladka
kiivka — Richardsonuv efekt. Skute¢na dimenze tohoto nepravidelného objektu je tedy vétsi nez
jeho euklidovska dimenze. Z toho lze vyvodit, Ze dimenze neni celoCiselna. Proto byl zaveden
pojem Hausdorfova-Besicovitchova (fraktalni) dimenze D, ktera urCuje miru nepravidelnosti
utvaru. Pokud je hodnota fraktalni dimenze blizka hodnoté dimenze euklidovské, potom
popisovany objekt bude jen malo Clenity. Naopak v pripad€, ze bude hodnota fraktalni dimenze
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vyrazné€ vyssi nez euklidovska, objekt bude povazovan za velmi Clenity. Vztahu mezi fraktalni
a euklidovskou dimenzi lze vyuzit 1 pro definici fraktala. Timto zpusobem lze fraktal definovat
jako mnozinu nebo geometricky utvar, jehoz Hausdorfova-Besicovitchova dimenze je vyrazné
vétsi nez euklidovska. Fraktalni dimenzi je mozné vyjadrit

__dInN(e) _ In(m)
dlne In(r)’

(24)

kde N(¢g) znamena pocet objektl o velikosti &€ =1/r, které zapltiuji dany prostor, m udava pocet
opakovani zmenSeného objektu a r je zména méfitka.

Na zakladé fraktalni dimenze lze urCit dalSi charakteristiku fraktald — fraktalni miru K.
Zatimco fraktalni dimenze udava zménu zaplnénosti prostoru pit zméné meéfitka, fraktalni mira
udava zaplnénost prostoru zakladni bunkou, ktera ma dané vlastnosti. Fraktalni miru je mozné
definovat

K =N(g)e” = mro(l] : (25)

r

3.6 Pulsni modely pro vypocet termofyzikalnich velic¢in

Existuje cela fada modelua [13], [17], jak lze vyjadiit termofyzikalni parametry z dat naméfenych
pomoci riaznych metod. V této praci vSak budou rozebrany pouze ty nejdulezite;jsi.
3.6.1 Idealni planarni model (Diracav impuls)

Tento model uvazuje, Ze do vzorku vstupuje puls o velmi malé Sifce, tedy Diractiv impuls. Potom
zavislost teploty ve vzdalenosti 2 od plosného zdroje tepla na Case ¢ Ize vyjadiit vztahem

0 .
AT, (1) = —— i®" (1), (26)
c,p4at
kde i®"(x) = eT akde x= \/il_ Q ma vyznam tepla dodaného do vzorku, ¢, je mérna tepelna
T at

kapacita, p je hustota vzorku a a je teplotni vodivost.

Tento model Ize vyuzit 1 pro realné systémy, kde je ohfev zabezpecCen obdélnikovym pulsem
velmi malé sitky (¢ << t,,), kde ¢, je Cas, kdy odezva (26) dosahla maxima. Na vysledné odezve
na obr. 12 je vyznalen extrém, maximalni teplota dosazena ve vzorku prichodem Diracova
impulsu a ji odpovidajici ¢as dosazeni této maximalni teploty.
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Obr. 12 Odezva na obdélnikovy puls.

Z téchto dvou hodnot je mozné jednoduchymi vztahy vyjadrit teplotni vodivost

a=h*/2)f,. (27)
Na zaklade vypoctu tepelné difuzivity Ize vyjadiit tepelnou kapacitu

c=Q/\2mephT, f, (28)
a tepelnou vodivost

A=h’Q/2t 2mehT, . (29)

3.6.2 Idealni planarni model (obdélnikovy impuls)

Tento model uvazuje, ze do vzorku vstupuje puls o realné Sitce, tedy obdélnikovy impuls. Na
druhou stranu ovS§em nebere v Gvahu koneCnou geometrii vzorku. Tento model uvazuje, ze teplo
se vzorkem §ifi v planarnich izotermach a nedochazi tudiz k odvodu tepla ze vzorku do okoli. To
ovSem znamena, ze ve vypocCtu nejsou zahrnuty ztraty tepla vyzafenim do okoli z povrchu
vzorku. Teplo, které projde vzorkem, lze vyjadiit z vysledné odezvy zmény teploty na puls
dodaného tepla

AT, (1) = — (i@} (0 — i@ ()4t =1, ) (30)
ppf

2

e h h
—x,erfo(x, ), pror=0plati x,=——,pror=1fje X, = ————.
Jn * Vaar o Jaa-1,)

kde i®:(x,) =
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3.6.3 Realny planarni model (obdélnikovy impuls)

Modifikaci idealniho modelu lze ziskat model realny. Tento model na rozdil od idealniho
neuvazuje planarni izotermy Sificiho se tepla vzorkem, protoze predpoklada kone¢nou geometrii
vzorku. Tim je dosazeno toho, ze ve vypocCtu jsou zahrnuty 1 tepelné ztraty. Teplo lze pomoci
realného modelu vyjadrit vztahy

Q < JO'(r) _g"i. % . %
AT.(n=p< i * i@ (1) - i
1.0 ﬁ4Riﬂ{fi(5f+ﬂ2>foi(1e>}e SO m]}’ D

2
* , at

e h? r _
\/; —xierfc(xi), X, = 4—ati§i F, Joi(”)—Jo[éE] a Joi(R)_J()(é:i),

kde A je tepelna vodivost, R je polomér vzorku, r je polomér tepelného zdroje a & a f jsou
koeficienty vyjadfujici neplanaritu izoterm. Termofyzikalni veli¢iny maji u realného modelu
stejny vyznam jako u idealniho modelu a lze je vypocitat analogicky.

kde i®}(x,)=

3.6.4 Idealni fraktalni model (Diracav impuls)

Existuje jesté dalsi pristup k feSeni vypoctu termofyzikalnich parametru. Jde o fraktalni pfistup.
Z fraktalniho hlediska je tieba brat v Givahu fraktalni dimenzi zdroje tepla. Po zavedeni fraktalu
bude odezva teploty na puls dodaného tepla vyjadiena vztahem

OVn

¢ p(dmat)EP" 0. G2
P

AT, (1) =

e h

ax= .
\/% ~dat

Termofyzikalni veli¢iny maji opét stejny vyznam jako u piedchozich modeld. Parametry E, D
charakterizuji konfiguraci méficiho systému. Pro méfeni v tfidimenzionalnim prostoru (E = 3)
bude D = 0 vyjadiovat bodovy zdroj tepla, D = 1 plati pro linearni zdroj tepla, D = 2
charakterizuje ploSny zdroj tepla a D = 3 urcCuje objemovy zdroj tepla. Obecné vSak parametr D

kde i®"(x) =

muze nabyvat hodnot D € <O, E> . Takze napft. pro plosny zdroj bude parametr D > 2 vyjadiovat

ohtev zdrsnénou plochou, parametr D < 2 pouze z ¢asti plochy (napi. u kompozitnich materialt).

3.6.5 Realny fraktalni model (Diracav impuls)
U tohoto modelu 1ze odezvu teploty na puls dodaného tepla vyjadrit

OVn

AT, (1) =
c,P (4at) =22

D (1), (33)
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e ™ h*  dat
a x=

kde i®" (x) = —_—t—.
) Jr 4at R®

Tento model koresponduje s realnym modelem (uvedenym v kap. 3.6.3). Pokud &, =2 a bude

uvazovan pouze prvni Clen fady (i = 1), potom Ize rovnici (30) pfepsat ve tvaru

_2x

e ko () -io” () (34)

0 Jo; (1)
A — = 1
.0=F /1R{2(4+ B, (R)

2 2
. 4
kde i<I)+(x+):eT ax, = f_atiRi;‘
T

V soucasné dobé lze povazovat modely v kap. 3.6.3 a 3.6.5 za nejvhodné&jsi pro interpretaci
experimentalnich vysledkt pulsni transientni metody. Upravou vykonu tepelného zdroje a Sitky
pulsu lze dosahnout realnych hodnot termofyzikalnich veli¢in vypoctem provedenym dle tohoto
modelu.

3.7 Skokové modely pro vypocet termofyzikalnich velicin

3.7.1 Idealni planarni model

Tepelnou odezvu pro tento model [18], [19] Ize ziskat integraci idealniho planarniho pulsniho
modelu (26), pfitemz tepelny prikon je konstantni. Casova zména teploty pro plo$ny tepelny
zdroj 1ze definovat jako

P

AT, (1) = [———i®} (1) dt, (35)
o C,pN4at
kde i@} (x) = e ax= L Vysledkem integrace je zavislost zmény teploty na Case
’ N Jaar
P |dat
AT (t) = — | —iDg(2), 36
(1) 2/1‘/7:15() (36)

2
—X

(&

Jr

3.7.2 Idealni fraktalni model

—xerfc(x)a x = L , kde erfc(x) je doplikova chybova funkce.

\4at

kde i®g(x) =

Tepelnou odezvu pro tento model [18], [19] lze ziskat integraci idealniho fraktalniho pulsniho
modelu (32), pfi¢emz tepelny piikon je konstantni. Casova zména teploty pro fraktalni tepelny
zdroj 1ze definovat
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AT.(t) = — D, (1) dr. 37

jPJE

o Cop(4ar)

Vysledkem integrace je zavislost zmény teploty na Case

P(4ar)™ . .
— D 38
4/1(1—s)n“' s 1) (58)

A’Tr (t) =

>
—x? —x?

e ;o.xx  ©
—— a x=—— a pro skok Ize psat i®g =
N4at :

Jn o

, S je parametr definujici usporadani sytému s = (E — D)/2.

kde lze pro puls dosadit i®, = —xerfc(x)a

h
X=—
Jdat

Pro tfidimenzionalni prostor (E = 3) a pro plosny zdroj tepla (D = 2), kdy s =1/2, lze psat

P |dat h?
AT (1) = = |28 exp - | 39
D= Xp( 4atj (39

3.7.3 Realny fraktalni model

Tento model [18], [19] byl vyvinut s ohledem na pocatecni a okrajové podminky zakladni
rovnice prenosu tepla. V tomto modelu jsou zahrnuty tepelné ztraty, dale pocitano s realnym
rozmérem vzorku a je brat v potaz také koneCny rozmeér plosného zdroje tepla (polomeér).
Termofyzikalni veliC¢iny maji stejny vyznam jako u idealniho modelu. Zavislost teploty ve
vzdalenosti r od zdroje tepla lze vyjadrit vztahem

D+E+2
AT(r) = _EK”—, (40)
ky D(D—-E+2)

kde kg je Boltzmannova konstanta, / je modifikovana Planckova konstanta, ¢ je rychlost prostupu
tepla, K je fraktalni mira, D je fraktalni dimenze. Pokud je vektor r rozepsan na tvar

rP=rl—c(t-t,)’ =—h’+4at-c’t’ (41)
kde rr je polomér fraktalniho prostoru, 7y je zpozdéni odezvy, a, = c’t, / 2 je maximalni hodnota

teplotni vodivosti (pro E = D) a h je tloustka vzorku, kterou lze vyjadiit h* =c’t] —r;, lze

rovnici (40) upravit na tvar

AT(t) = — (42)

Khe (4a,t) P52 PERRES (D-E+2)/2
’ - - +1 .
k, DID-—E+2)\ 4a,z 4a,
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Pokud je teplotni vodivost vyjadfena a=2a,/(D—-E+?2), efektivni polomér vzorku lze
definovat R =4a/c, kde a je koeficient teplotni vodivosti s fraktalni dimenzi D a kvalitu
tepelného zdroje lze vyjadiit s = (E — D)/2 =(a—a,)/a, potom lze dale vyjadrit

Khe (4at)™ h*  dat
=— ——+ =1\ 4
A== " apa sy eXp{ £4at+ R ﬂ @

Pro planarni tepelny zdroj plati s =1/2, pro linearni tepelny zdroj plati s =1 a pro bodovy zdroj
tepla plati s =3/2. Parametr s vyjadiuje obecné i nehomogenitu tepelnych zdroji s € <O, 3/ 2>.

Pokud se ptikon tepelného zdroje ve vztahu k tepelné vodivosti realného materialu definuje jako

I _ Khic( = , (44)
A kyD\1-s
1ze potom dosazenim do rovnice (43) ziskat vztah
P (4at\” h*  4at

AT(t)=—| — | exp|-|—+— || 45

o) (22 o

—x? 2
Pokud plati iDg(¢) = © ax= e + 4_c12t , lze vztah zjednodusit na tvar
Jr 4dat R

AT (t) = D (1). (46)

2An’

3.8 Fotovoltaické ¢lanky

V dnesni dobé, kdy technologicky pokrok znamena vse, je velmi dulezité zajistit zdroj energie.
Protoze dosavadni zdroje energie jsou neekologické nebo neobnovitelné, je stale naléhavéji
hledana ekvivalentni nahrada za stavajici energetické zdroje. Fotovoltaické ¢lanky by takovou
nahradou mohly byt. Energie pfijimana ze Slunce je obnovitelna a ekologicka. Stavajicim
problémem je stale G¢innost solarnich ¢lanku, avsak jsou stale studovany nové materialy a nové
moznosti.

3.8.1 Historie

Historie vyvoje fotovoltaickych ¢lanka [20] az [22] saha az do prvni poloviny 19. stoleti, kdy
v roce 1839 francouzsky experimentalni fyzik Alexandr Edmond Becquerel objevil existenci
fotovoltaického efektu. Dé¢lal tehdy pokusy se dvéma kovovymi elektrodami v elektrolytu. Pii
jejich osviceni doslo ke zvySeni napéti na elektrodach. Dalsim krokem ve vyvoji fotovoltaickych
¢lanka byla vyroba solarniho ¢lanku s pouzitim selenu, kterou provedl v roce 1883 Ameri¢an
Charles Fritts. Jeho &lanek méfil asi 30 cm” s a&innosti 1 %. Pro velmi nizkou G&innost nenasly
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tyto Clanky uplatnéni ve fotovoltaice, avSak pouzivaji se jako solami Cidla k urCeni doby expozice
ve fotoaparatech.

Zlomovym okamzikem ve vyvoji fotovoltaiky bylo objeveni zptsobu rustu monokrystalu
kfemiku v roce 1918. Na pocatku rozvoje prvnich kiemikovych solarnich ¢lanku stal Russell Ohl.
Prvni skuteCny solarni ¢lanek z krystalického kiemiku s ucinnosti 6 % byl vyroben v roce 1954
v Bellovych laboratofich. Vétsi rozvoj fotovoltaiky nastal v Sedesatych letech s nastupem
kosmického vyzkumu, solarni ¢lanky v té dobé dosahly Gcinnosti 9 %, proto bylo rozhodnuto, ze
budou slouzit jako zdroj energie pro druzice. Prvni uméla druzice Vanguard I vyuzivajici solarni
Clanek byla vypusténa roku 1958. Jiz v této dobé bylo mozné vyrabét fotovoltaické clanky
sériové, avSak jejich cena byla stale pfili§ vysoka. Vyraznéjsi vyvoj fotovoltaiky je
zaznamenavan predevSim v poslednich dvaceti letech. Je to zpusobeno vladnimi dotacemi na
obnovitelné zdroje energie, zvétSovanim objema vyroby a snahou Setfit materialy pii vyrobeg.

V Ceské republice zagaly byt fotovoltaické systémy vyuzivany predev§im k napajeni mensich
zafizeni €1 objektu jako napf. chaty, pfedevSsim v mistech, kde neni dostupné elektrické vedeni.
Postupné se zacaly instalovat fotovoltaické elektrarny, napt. v Dukovanech a stale jich pribyva.

V prubéhu vyvoje fotovoltaickych ¢lanku vznikly postupné tii generace. Fotovoltaické ¢lanky
prvni generace [23] jsou v soucasné dob€ nejrozsifenéjsi. Jejich technologie je zalozena na
krystalickém kifemiku. Tento typ solarniho ¢lanku sice dosahuje ucinnosti az 50 %, avsak
spotieba polovodiCového materialu na jeho vyrobu je prili§ vysoka. V pifipadé kiemiku to
znamena zvySeni produkce jeho vyroby, avSak u dalSich prvka (Ga, Ge) je problémem
dostupnost.

Druha generace fotovoltaickych ¢lanka [24] vznikla jako reakce na generaci prvni. Jejich
ukolem bylo odstranit nevyhody prvni generace ¢lanku, predevs§im nizkou ucinnost, velkou
spotfebu materialu pi1 vyrobé a vysokou cenu. Tyto ¢lanky jsou konstruovany tak, ze maji az
tisickrat ten¢i absorpéni vrstvou, jsou to Clanky zamorfniho a mikrokrystalického kiemiku
(pfipadné ze smésnych polovodi¢u z médi, india, galia, siry, nebo selenu). Vzhledem k pouzitym
materialaim poklesly vyrobni naklady, avSak s cenou klesla 1 dosahovana t¢innost (pod 10 %).
V soucasnosti jsou vyvijeny také ¢lanky organické a dale 1 svétlocitliva barviva, ktera 1ze pouzit
na stavajici struktury ¢lanku za UCelem zvySeni efektivity. Z hlediska materiald je mozné
tenkovrstvé fotovoltaické ¢lanky nanaset nejen na sklo, ale také na kovoveé ¢i polymerni folie, tim
se zvySuje variabilita solarnich systémi. Problémem tenkovrstvych ¢lanku ale neni jen nizka
ucinnost, ale také degradace, ktera probiha mnohem rychleji nez u ¢lanku kiemikovych. Z toho
davodu, Ze tyto ¢lanky nejsou vyuzivany dlouho, neni mozné zcela spolehlivé uréit, jak presné
probiha degradace téchto ¢lanku, ani jak se snizi ucinnost oproti klasickym kifemikovym
¢lankim.

Treti generace fotovoltaickych ¢lanka [25] méla za ukol opét zvysit ucinnost. Tyto solarni
systémy se snazi vyuzit maximum absorbovanych fotonu a jejich energii. Piikladem ¢lanku tieti
generace jsou vicevrstvé struktury, z nichz kazda substruktura absorbuje urCitou cast spektra,
¢imz je maximalizovana energeticka vyuzitelnost fotoni. Tento fotovoltaicky systém vyuziva PN
pfechodu amorfniho a mikrokrystalického kiemiku. Amorfni kfemik absorbuje zareni v oblasti
modré, zelené a zluté Casti spektra, mikrokrystalicky kiemik ma vysokou absorpci v oblasti
cervené a infracervené. Mikrokrystalicky kiemik je mozné nahradit 1 slitinou kiemiku a germania
a dle zvoleného poméru obou materiali lze upravovat jejich optické a elektrické vlastnosti.
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Zakladni podminkou pro dobrou funkci vicevrstvych ¢lanka je, aby kazdy z ¢lanka generoval
stejny proud. Pokud tomu tak neni, limituje dosazitelnou G¢innost nejslabsi z ¢lanka, vysledné
napéti je pak dané souctem vSech ¢lanka.

Dalsi zvySeni ucinnosti by bylo mozné, pokud by se podafilo prolomit Shockley-Queisserova
bariéru, ktera omezuje fotovoltaickou pfeménu. Omezeni spoCiva v tom, Ze absorpci jednoho
fotonu je vytvoren pouze jeden exciton, ktery je schopen piekonat zakazany pas. Zbytek energie
se méni na teplo. V souCasné dobé probihaji nové vyzkumy v oblasti vyuziti polovodicovych
nanokrystald, které podle pozorovani mohou vyvinout kvantové vytézky az 700 %, to znamena,
ze z jednoho fotonu je vytvoieno az 7 excitonu. Jesté je vSak tieba vyfesit zpusob prevedeni takto
vzniklé energie k elektrodam. To bude jisté predmétem dalsiho vyzkumu.

3.8.2 Princip cinnosti fotovoltaického ¢lanku

Zakladnim principem ¢innosti fotovoltaického c¢lanku je fotoelektricky jev [26]. Jedna se
o proces, kdy dopadajici zafeni, tedy proud fotoni zpusobuje v polovodi¢ovém materialu
generaci elektrického proudu (viz obr. 13). Pi1 dopadu na fotovoltaicky ¢lanek ma foton nékolik
moznosti, mize byt odrazen, projit ¢lankem a pokracovat dal nebo byt absorbovan, coz zpusobi
vznik fotoelektrického jevu, tedy uvolnéni elektronu a tim vznik elektrického proudu.

Fotovoltaicky ¢lanek je tvofen dvéma vrstvami polovodivého materialu. Svrchni vrstva je
dotovana N — prvky (fosfor), takze vodivost této Casti ¢lanku je zpisobena pohybem elektronu.
Druha vrstva je tvofena polovodicem typu P (kfemik s pfimési boru), ktery ma nedostatek
elektront, takze vodivost této Casti je zpusobena pohybem dér. Mezi témito vrstvami se vytvori
PN prechod, ktery zabranuje pfimému pienosu elektront z vrstvy N do vrstvy P diky
potencialové bariéie. Dopadem fotonu dojde v oblasti PN pfechodu k oddéleni diry a elektronu.
Diky potencialové bariéfe nemohou elektrony projit pres PN prechod do vrstvy s dérovou
vodivosti a hromadi se v oblasti elektronové vodivosti. Stejné tak se v oblasti s dérovou
vodivosti hromadi diry. Jakmile se v oddé€lenych oblastech nahromadi dostatecné mnozstvi
nosi¢i naboje, vytvaii se elektricky potencial (asi 0,6 V na clanek). Po pfipojeni do
elektrického obvodu, za¢nou nahromadéné elektrony proudit z N — oblasti do P — oblasti,
rekombinuji s volnymi dirami a tim na pfivodnich kontaktech vznikne napéti. Pokud pfipojime ke
kontaktim spotiebi¢, zacne jim protékat elektricky proud, ktery je pfimo Umérny poctu
absorbovanych fotont. Solarni ¢lanek lze tedy povazovat za velkoplosnou polovodi¢ovou diodu,
ktera ma spodni kovovy kontakt (reflektor), vétSinou ze smési stiibra a hliniku, a vrchni kovovy
kontakt (mfizku), které nesmi stinit absorpéni vrstvé ¢lanku.
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Obr. 13 Pasoveé schéma P-N prechodu krystalického kiemiku za osvétleni.

Aby bylo mozné minimalizovat ztraty zpusobené reflexi zafeni, rekombinaci nosi¢u naboje
atd., je skutetna struktura fotovoltaického &lanku je mnohem slozit&jsi. Cim vice riiznych
materialt s riznou absorp¢ni hranou je pouzito, tim je dosazeno vyssi ucinnosti diky absorpci
zateni v SirSim spektru vinovych délek. Teoreticka ucinnost ¢lanku z krystalického kifemiku je asi
30 %. Absorpce monokrystalického kiemiku nad absorpcni hranou roste pomalu, a proto musi
byt kiemikovy solarni Clanek dostatecné silny (0,3 mm). Amorfni kiemik absorbuje v Cervené
a infraCervené oblasti spektra, ale absorpce nad absorpcni hranou prudce roste. Pro uplnou
absorpci tedy staci vrstva ten¢i nez tisicina milimetru. Amorfni kifemik lze pfipravit pii nizké
teploté (200 °C) a nanaSet na ruzné podlozky (sklo nebo kovova folie). Oproti tomu je vSak
mnohem slozitéj$i jeho obohacovani a transport elektrického naboje. Z toho divodu maji ¢lanky
tvofené amorfnim kifemikem Casto pomérné komplikovanou strukturu. Fotovoltaické ¢lanky je
mozné vyrobit také z dalSich materialt jako jsou chalkogenidové polovodice (sloueniny siry,
selenu nebo teluru), jinou alternativou jsou prvky druhé skupiny periodické tabulky (kadmium)
nebo kombinace prvka prvni (méd) a tieti skupiny (indium, galium). Diive byl velmi oblibeny
material pro vyrobu fotovoltaickych systému CdTe, avSak v souCasnosti jsou vlivem odhaleni
toxicity kadmia nahrazovany nejcasté€ji systémem CulnSe,. Absorpce svétla v téchto materialech
je velmi silna diky pfimym optickym pfechodim, takze staci pouze velmi tenka vrstva (fadoveé
jednotky mikrometrt).

Utinnost fotovoltaickych &lankd obecné neni piili§ vysoka. Je tieba ji ale hodnotit vzhledem
k vyrobnim a provoznim nakladam, které maji klesajici trend. Avsak jak zvySovani u¢innosti, tak
1 snizovani nakladi ma své hranice. Prehled Gcinnosti riznych typu fotovoltaickych ¢lanku je
k nahlédnuti v tab. 6.

Tab. 6 Ucinnost fotovoltaickych clankai.

Typ ¢lanku Utinnost v laboratofi Utinnost ve vyrobé
monokrystalicky kiemik 24 % 14—-17 %
polykrystalicky kifemik 24 % 13-17 %

CulnSe, 18 % 12-15%
amorfni kfemik 13 % 8—10 %
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Jednotlivé solarni ¢lanky lze navzajem zapojovat bud’ sériové, tim je potom dosazeno potiebného
napéti (n x 0.6 V), nebo paralelné pro ziskani vétSiho proudu a tim i1 vykonu. Nejcastéji se
fotovoltaické ¢lanky zapojuji kombinaci obou zpusobu a vznikaji tak fotovoltaické panely. Pro
dosazeni maximalniho vykonu je dulezité dosahnout co nejvyssi ucinnosti piemény svétla na
elektrickou energii. Dnes se vykon &lanku o velikosti 1 cm” pohybuje kolem hodnoty 15 mW.
Vykon fotovoltaického ¢lanku zavisi na riznych faktorech prostfedi. Rozhodujici vliv na vykon
fotovoltaického systému ma intenzita osvétleni, thel dopadu a vlnova délka dopadajiciho zareni
a v neposledni fadé také teplota Clanku. Proto je tato prace zaméiena na zkoumani tepelnych
vlastnosti riznych struktur.

3.8.3 Vyroba fotovoltaického clanku

Zakladem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanka kiemik [27]. Kiemik ve formé kiemenného pisku je
nejprve tieba zbavit necistot. Kiemenny pisek je nasledné€ zpracovan na monokrystal kiemiku.
Kiemikovy monokrystal je poté vlozen do horkého tekutého kiemiku, ktery se nabaluje na
ponofeny kfemikovy krystal. Pomalym vytahovanim lze vytvofit kiemikové tyCe o délce pres
jeden metr a primérem asi 12 cm. Pi1 vyrobé polykrystalického kifemiku je horky kiemik odlévan
do formy a pozvolna ochlazovan. Vzniklé kiemikové tyCe jsou fezany na tenké platky (méné nez
0,5 mm). Kazdy platek je poté obrousen a vyhlazen. Nasledné je tfeba vytvorit strukturu
zahrnujici PN prechod. V praxi obohaceni probiha tak, ze jedna strana platku je dopovana malym
mnozstvim pétimocného prvku pro vznik polovodice typu N. Druha strana platku je obohacena
trojmocnym prvkem, ¢imz vznikne polovodi¢ typu P. Fotovoltaicky clanek s vytvorenym PN
pfechodem je tfeba poté nakontaktovat. Zadni strana ¢lanku slouzici jako kladny pol je proto
potazena velmi tenkou vrstvou hliniku. Kontakty na predni strané jsou tvofeny stfibrem
a predstavuji pouze uzké vodivé drahy, aby mohlo svétlo dopadat na kiemik.

3.8.4 Vyuziti solarnich ¢lanku

Propojenim a zapouzdienim fotovoltaickych ¢lankt vznika fotovoltaicky panel. Tento panel je
hermeticky uzavien a zaji§tuje dostatenou mechanickou a klimatickou odolnost ¢lanka (napf.
vuci silnému vétru, desti, krupobiti, snéhu, mrazu).

Podle druhu pouziti existuje velice rozmanité spektrum konstrukci fotovoltaickych panela.
Nejcasté€ji jsou fotovoltaické panely opatieny po obvodu duralovymi ramy pro vyztuzeni celé
konstrukce a zaroven ke snadnému uchyceni paneld ke konstrukci systému. Na piedni sténé se
nachazi velmi odolny material, ktery je tvofen kalenym sklem. Mezi kryci vrstvou kaleného skla
a vlastnim solarnim clankem je vlozena EVA folie, ktera je tvofena organickym materialem
(ethylen-vinylacetatem), ktery muze pii silném ozafeni UV paprsky zloutnout, ¢imz dochazi ke
snizeni transparentnosti a snizuje se elektricky vykon panelu. Z hlediska degradace optickych
vlastnosti je kryci kalené sklo velmi stabilni a ke snizeni optické propustnosti dochazi pouze pii
znecisténi povrchu. Znazornéni struktury zalaminovaného fotovoltaického ¢lanku je na obr. 14.

Struktura panelt tenkovrstvych solarnich ¢lanku je odlisna od konstrukce krystalickych
kifemikovych ¢lankd. To je dano zejména odliSnou technologii vyroby, kdy je cela aktivni
struktura deponovana plasmaticky v jednotlivych krocich na velkoplosny sklenény substrat.
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Obr. 14 Struktura zapouzdreného fotovoltaického clanku.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Materialy vzorku

Prvni z méfenych materialt byl polymethylmethakrylat (PMMA), ktery je znam pod obchodnim
nazvem Perspex. Tento material je jiz dlouho vyuzivan pifedev§im diky odolnosti proti otfesum
a vysoké pruhlednosti jako nahrada skla. Pouziva se v mnoha odvétvich pramyslu, protoze je
lehky, odolny vaci klimatickym zménam 1 pusobeni ruznych chemickych latek.

Pro méfeni tepelnych vlastnosti PMMA byl pouzit kruhovy vzorek o tloustce 4 =0,0061 m
a praméru d = 0,03 m, znazornény na obr. 15.

Obr. 15 Systém vzorku pro experiment.

Dalsi méfeni bylo provadéno na vzorcich PMMA s pouzitim nezalaminovaného
fotovoltaického Clanku (FV), ktery v systému vzorku PMMA plnil funkci plosného zdroje tepla.
Dale byly jako tepelny zdroj pouzity také fotovoltaické clanky zapouzdiené v ruznych
laminac¢nich foliich (FV — L1, ..., 4). Ukazka nékterych vzorka je na obr. 16. Tyto fotovoltaické
¢lanky byly rovnéz kruhového tvaru o primeéru d = 0,03 m. Vzorky byly oznaceny:

e vzorek 1 — PMMA,
e vzorek2 —FV,

e vzorek3—FV -L1,
e vzorek4 —FV —L2,
e vzorek 5 —FV —L3,
e vzorek 6 —FV —L4.
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Obr. 16 Fotografie vybranych vzorkii.

4.2 Experimentalni aparatura

Agilent 34420A — Nano Volt/Micro Ohmmetr

Tento pfistroj je vysoce vykonny voltmetr a ohmmetr. Pfi experimentu byl zapojen pro
monitorovani napéti na termoclanku.

Agilent 6622A

Jedna se o stabilizovany zdroj stejnosmérného napéti 20/50V. Diky rozhrani IEEE-488.2
umoznuje spojeni s PC a mize byt jednoduchym programovanim fizen. Tento zdroj napéti byl
pouzit pro generovani pulsu, které byly naprogramovany pomoci PC.

Termoclanek

Pro méfeni teploty vzorku byl pouzit neizolovany termoclanek typu K, ktery byl umistén
v presné definované vzdalenosti od plosného tepelného zdroje (mezi druhou a tfeti Casti vzorku).
Jeho méfici konec se nachazi ve vzorku, srovnavaci konec je uchycen pod patkou v misté, kde je
pomoci termostatu udrzovana konstantni teplota. Termoclanek tedy méfi rozdil mezi teplotou
vzorku a vyméniku. Pro lepsi kontakt termoclanku a vzorku byla pouzita teplovodiva pasta.

Zdroj tepla

Jako zdroj tepla byla pouzita 20 um silna niklova folie. Aby bylo mozné tento zdroj pouzit i ve
vodivém prostedi, je pokryt vrstvou Kaptonu®. Zdroj tepla byl umistén mezi prvni a druhou cast
vzorku a pro lepsi kontakt byla na obé€ strany zdroje nanesena teplovodiva pasta.

Ve druhém piipadé byla niklova folie nahrazena nezapouzdienym fotovoltaickym clankem
dodanym firmou Solartec. Pro lepsi kontakt mezi clankem a vzorkem byl opét pokryt
teplovodivou pastou.

Pro dalsi experimenty byl nezapouzdieny fotovoltaicky c¢lanek nahrazen zalaminovanym
fotovoltaickym clankem, taktézZ dodanym firmou Solartec. Pro zajisténi dobrého kontaktu se
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vzorkem byla na povrch zapouzdieného fotovoltaického ¢lanku nanesena vrstva teplovodivé
pasty.

V idealnim pripadé je plosny zdroj tepla povazovan za homogenni a planarni, v takovém
pfipadé je jeho dimenze D = 2. Problém nastava u realného zdroje tepla, u kterého nevznika teplo
rovnomérné po celé jeho plose, potom jej l1ze charakterizovat jako zdroj fraktalni. Podle toho, jak
se z takového zdroje §ifi teplo do okoli, muze jeho dimenze nabyvat hodnotu D < 2, to potom
znamena, ze teplo se z n€ nesiii celou plochou. Pokud pro dimenzi zdroje tepla plati D > 2,
vypovida to o kvalité€ povrchu zdroje, zdroj ma tedy vétsi plochu nez by mél idealné mit. Teplo se

A

Thermophysical Transient Tester — RT 1.02

Tento laboratorni pfistroj (viz obr. 17) byl vyvinut na SAV v Bratislavé a je urCen pro méfeni
tepelnych parametru riznych materiali pomoci transientnich metod. Pfistroj je konstruovan pro
rozsah teplot — 40 az 200 °C, pfiemz se tento rozsah muze ménit v zavislosti na tlaku v komote
pristroje. Komora pfistroje se sklada z vakuového krytu, izotermického krytu, ktery chrani vzorek
pred vlivem teplotniho gradientu a zaroven umoziuje méfeni ve vakuu ¢i v jiné atmosfére, dale je
zde umistén vymeénik tepla, ktery je spojen s termostatem a tim je umoznéno regulovat teplotu
vzorku. Vzorek je umistén na vyméniku a zafixovan. Mezi systémem vzorku a fixacnim
systémem se nachazi elektricky izolant (napf.: teflon, keramika atd.). Pro meéfeni teploty
vyméniku je zde platinovy odpor (RTD senzor).

Obr. 17 Thermophysical Transient Tester — RT 1.02.

Termokamera

Pro studium vyvoje teplotniho pole v pribéhu experimentu byla pouzita termokamera Fluke Ti55
(viz obr. 18). Termokamera byla umisténa na stativu nad systémem vzorku, ze kterého byly
odstranény oba kryty. Stativ byl nastaven tak, aby se termokamera nachazela v optimalni vySce
nad systémem vzorku, aby zabirala celou plochu vzorku, zaroven ale aby vyzafovanim tepla
neovliviiovala teplotu povrchu vzorku. Na termokamete lze nastavit parametry snimku (pocet
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snimkt, interval pofizovani snimku, teplotni rozsah méfeni, atd.) a také parametry kamery
zvétSeni, objektiv, atd.). Vystupni data jsou ve formé obrazku typu is2, které lze pomoci
programu HarFA spojit a prezentovat jako video.

Obr. 18 Termokamera Fluke Ti55.

Software

Pro zaznamenavani vystupnich dat experimentt byl na FCH VUT vyvinut specialni program
Electrical Measurement. Pomoci tohoto programu lze nastavit parametry zdroje napéti Agilent
6622A, vlastnosti vyslaného pulsu, tzn. jeho Sifka, délka a intenzita. Po spuSténi méfeni je
zaznamenavan prubéh termoelektrického napéti na termoclanku. Vystupni data ve formé souboru
MS Excel je mozné dale zpracovavat. V programu lze nastavit libovolny pocet opakovani
experimentu s nastavitelnou dobou relaxace, coz slouzi ke zvySeni reprodukovatelnosti vysledku
méfeni.

Pro vyhodnoceni termogramu ziskanych méfenim pomoci termokamery byl na FCH vyvinut
program HarFA (Harmonic and Fractal Image Analyzer). Vyhodnocovani termogramu probiha
pomoci komplexni analyzy obrazovych dat, kdy je analyzovan cely obrazovy soubor najednou
ato podle opakujicich se motivi. V komplexni analyze obrazovych dat jsou pouzivany
transformace pomoci diskrétnich periodickych funkci, (napf. Fourierova transformace) nebo
pomoci prostorové omezenych funkci, tzv. waveleti (napf. Haarova transformace nebo
transformace vyuzivana pfi fraktalni analyze box counting). Vysledky téchto transformaci nam
poskytuji charakteristické udaje o analyzované strukture.

Box counting (pocitani ¢tvercu) je metoda, kterou lze vyuzit pro urCeni fraktalni dimenze
zkoumaného fraktalniho objektu. Principem této metody je umisténi objektu na Ctvercovou sit
a pocitani mnozstvi ¢tvercu potiebnych k uplnému pokryti zkoumaného objektu.
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4.3 Experiment

Cilem bylo urcit tepelné parametry objemovych materialu a poté folii, které se pouzivaji pro
laminaci solarnich ¢lanku. Nejprve byl proméfen znamy material o definovanych tepelnych
vlastnostech kvuli ovéfeni spravnosti méfeni. Pro tento ucel byl pouzit PMMA, jehoz tepelné
vlastnosti jsou tabelovany.

4.3.1 Piiprava vzorku a prubéh experimentu

Pro méfeni pomoci pfistroje Thermophysical Transient Tester — RT 1.02 byl nejprve vzorek
PMMA upraven do kruhového tvaru o priméru 0,03 m a rozdélen na tii Casti. Mezi prvni
a druhou cast vzorku byl umistén plosny zdroj tepla, mezi druhou a tieti ¢ast byl umistén méfici
kontakt termoclanku. Cely systém byl vlozen na vyménik v komofe pfistroje a zafixovan
fixacnim systémem. Celkové zapojeni méfici soustavy je zobrazeno na obr. 19.

Obr. 19 Blokové schéma celkového zapojeni:1 — osobni pocitac, 2 — proudovy zdroj,
3 — termostat, 4 — voltmetr, 5 — komora, 6 — tepelny zdroj, 7 — termoclanek.

Poté byly nastaveny vsSechny potiebné vychozi parametry pomoci programu Electrical
Measurement a bylo spusténo méfeni. Po 50 s od spusténi méfeni byl na tepelny zdroj priveden
puls o definovanych vlastnostech. Ze vstupnich hodnot proudu a napéti prvni ¢asti méfeni bylo
vypocitano Joulovo teplo dodané do vzorku

Q=RIt,, 47)
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kde R je elektricky odpor tepelného zdroje, I je elektricky proud a #y je Sifka vyslaného pulsu.
Toto celkové teplo odevzdané tepelnym zdrojem bylo pouzito k dal§im vypoctum.

V prubéhu méfeni bylo zaznamenavano napéti na termoclanku, které bylo pomoci
charakteristiky termoclanku a platinového odporu (RTD senzoru) prepocitano na teplotni odezvu
termoclanku. Odtud byly odecteny hodnoty maximalni teploty Ty, a této teplot€¢ odpovidajiciho
casu .

Po ukonceni méfeni byly odstranény kryty z komory pfistroje a nad systém vzorku byla na
stativu upevnéna termokamera. Pro meéfeni s pouzitim termokamery byl vyroben novy kryt
vzorku tak, aby termokamera byla dostatecné vzdalena od vzorku. Pokud by byla prilis blizko,
ovliviiovalo by vysledky méfeni teplo vyzafované termokamerou samotnou. Novy kryt byl
vyroben tak, aby bylo mozné snimat povrch vzorku pomoci termokamery a soucasné aby
nedochazelo k uniku tepla ze vzorku do okoli pfi zméné podminek prostiedi. Tento kryt byl tedy
instalovan na termokameru a umistén na vzorek. Uspofadani meéfeni je potom zobrazeno na
obr. 20.

Obr. 20 Méreni pomoci termokamery.

Po nastaveni vSech potfebnych parametru bylo pomoci programu Electrical Measurement
spusténo nové meéfeni. Po 30 s byl spuStén také zaznam na termokamefe se sekvenci
12 snimkt/min. Vystupni obrazky byly poté zpracovany fraktalni analyzou pomoci programu
HarFA.

Pii dalsim méfeni byl stavajici tepelny zdroj vyménén za nezapouzdieny fotovoltaicky, ktery
plnil funkci tepelného zdroje. Méfeni bylo poté provedeno vySe popsanym postupem. Tento
postup byl opakovan pro vSechny vyse uvedené vzorky.
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4.3.2 Vyhodnoceni experimentalnich dat

Vyhodnoceni méfeni se liSilo podle pouzité metody. Pro méfeni termofyzikalnich velicin pomoci
skokové metody bylo tfeba rozliSit pocatecni ¢ast méfeni, kdy byl vzorek vyhfivan dlouhym
tepelnym pulsem — skokem az do saturace teploty ve vzorku, a na cast, kdy byl skok ukoncen
a byl sniman pokles teploty ve vzorku. Tyto jednotlivé Casti méfeni lze vyhodnotit obdobnym
zpusobem, ktery je nize popsan.

Pomoci méticiho programu Electical Measurement byl zjistén cas ¢ (s), proud dodavany do
zdroje tepla I (A), napéti na zdroji tepla U (V) a napéti na termoclanku U, (V). Z téchto dat byl
vypocten vykon zdroje P (W), celkova hodnota dodaného tepla Q (J) a zména teploty
termoclanku — teplotni odezva AT (K). Teplotni odezva byla ziskana konverzi pomoci
kalibracnich kfivek termoclanku, topného télesa a platinového odporu (RTD senzoru). Odpor
RTD senzoru byl po celou dobu méfeni konstantni Rp,= 110,5 Q. Poté byla pomoci linearni
regrese

_ d(AT)
dr

AT

t+AT, (48)

provedena derivace teplotni odezvy a zjistény Casové zavislosti derivace

In(AT) 1 d(AT 2
dIn(AT) _1AT) _ L, I 4a (49)
dr T dr t 4at~ R
a predexponencialniho ¢lenu
p hZ(l—s)
AT, =— 50
R (50)

Upravou vztahu (49) Ize ziskat parabolickou zavislost, z jejichz koeficientd Ize uréit parametry s,
aaR

dIn(AT) T dAT

2 2
T/t) tz ar ——4;12 +(1—S)t—i—:At2+Bt—C. (51)
a

Z prvniho Clenu lze ziskat hodnotu efektivniho poloméru vzorku R, z druhého Clenu lze vypocitat
parametr s, ze kterého lze urCit hodnotu fraktalni dimenze D plosného topeni. Fraktalni dimenze
plosného topeni D vypovida o kvalité zdroje tepla. Z posledniho Clenu lze vyjadiit teplotni
vodivost a. Pfi znalosti téchto parametrii 1ze dopocitat mérnou tepelnou kapacitu ¢, i tepelnou
vodivost A =c pa. Obdobnym zplisobem je moZno vyhodnocovat i vysledky méfeni pomoci

pulsni transientni metody.

Pokud byla pi1 méfeni pouzita i termokamera, lze data ziskana pomoci programu Electrical
measurement vyhodnotit opét popsanym zpusobem. Navic jsou ziskana data piimo
z termokamery. Tato data je tfeba vyhodnotit pomoci fraktalni analyzy v programu HarFA.
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Vysledkem fraktalni analyzy jsou zavislosti zmény barvy (odstinu) vzorku na case. Tyto
zavislosti je tieba pomoci kalibragni kiivky prevést na zavislosti zmény teploty vzorku na Case.

Takto ziskané zavislosti je mozné jiz vyhodnotit opét piedchozim zptsobem a vysledky
porovnat.
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5 DISKUSE VYSLEDKU

5.1 PMMA

Prvni ¢ast méfeni byla zaméfena na stanoveni termofyzikalnich parametri PMMA. Naméfené
hodnoty tepelnych parametri PMMA byly uréeny pomoci parametru vzorku v tab. 7. Tabelované
hodnoty termofyzikalnich parametrii byly pomoci pulsni transientni a skokové metody ovéfeny,
vysledky jsou zaznamenany v fab. 8.

Tab. 7 Parametry méreného vzorku PMMA.

Vzorek PMMA
o . hustota p
tvar rumér d (m tloustka /2 (m )
p (m) (m) (ke.m 3)
valec 3,0-107 6,1-10° 1182
Tab. 8 Termofyzikalni parametry vzorku PMMA.
Termofyzikalni Meérna tepelna VI;’:::? 1 Teplotni vodivost
. 1 -1 2 -1
parametry PMMA kapacita ¢, (J.kg .K") (W.m K™Y a(m’.s™)
tabelované hodnoty 1,45-10° 0,193 1,12-107
naméfené hodnoty
pomoci pulsni transientni (1,340,2) 10’ 0,196 + 0,031 | (1,23+0,11)-10”
metody
naméfené hodnoty 3 7
, , (1,8+0,2)-10 0,191 £ 0,031 | (0,95+0,11)-10
pomoci skokové metody

5.1.1 Vysledky ziskané zahrivaci fazi skokové metody

Nejprve byla vyhodnocovana méfeni ziskana pomoci skokové metody. Pii vyhodnocovani byla
porovnana odezva termoclanku po dobu trvani tepeln€ého skoku. Méfeni trvalo 60 minut nez se ve
vzorku ustalila stoupajici teplota snimana termoclankem. Jedna se tedy o zahfivaci fazi skoku.
Porovnani tepelné odezvy termoclanku a derivované tepelné odezvy je na obr. 21. Na obr. 22 je
zobrazena derivovana teplotni odezva na jednotkovy skok, ktera ma tvar paraboly, ktera je
prolozena regresni kiivkou. Z této regresni kiivky je mozno urcit parametry paraboly (viz fab. 9).
Zavislost predexponencialniho ¢lenu na Case je v porovnani se ztratovou parabolou na obr. 23.
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Obr. 21 Odezva termoclanku na zahrivaci fazi skokového méreni.
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Obr. 22 Charakteristika ztrat proloZena parabolou.
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Obr. 23 Zavislost predexponencialniho clenu na case v porovnani se ztratovou parabolou.



0,00
< -200,00
g
& -400,00
g
=]
= -600,00

-800,00

0 1000 2000 3000 4000
t (s)
—1—2—3

Obr. 24 Porovnani ztratovych charakteristik.

Toto meéfeni bylo zopakovano celkem tiikrat. Vysledné ztratové paraboly jsou porovnany na
obr. 24. Je vidét, ze méfeni jsou velmi dobie porovnatelna, ztratové charakteristiky vychazeji
obdobné.

Tab. 9 Srovnani hodnot termofyzikalnich parametrit PMMA a dimenze tepelného zdroje.

Méfeni Mérna tepelrflzi ; Tepelna \i?dizost Teplotni 2vo_cllivost Fraktalni
kapacita ¢, (J.kg".K") A(W.m . K") a(m’.s) dimenze D (-)
PMMA 1,45:10° 0,193 1,12:107 2
1 (2,3+0,2) 10’ 0,186 + 0,031 (0,67+0,11)-107 | 2,23+0,02
2 (1,5+0,2) -10° 0,194 + 0,031 (1,09+0,11)-107 | 236+ 0,02
3 (1,5+0,2) 10 0,192 + 0,031 (1,09+0,11)-107 | 2,32+0,02

Jak je patrné ztab. 9, termofyzikalni parametry PMMA vychazeji s malou odchylkou od
tabelovanych hodnot, lze tedy fici, Ze metodou meéfeni nebyly ovlivnény termofyzikalni
parametry PMMA. Pii zahiivaci fazi skokového méfeni vypovida fraktalni dimenze o kvalité
tepelného zdroje. Lze fici, ze teplo se z ploSného topeni $ifi z jeho celé plochy, pfiCemz povrch
zdroje tepla je zdrsnény, takze teplo se Sifi z vétSi plochy, nez je geometricka plocha topeni
S =mnR?, kde R je polomér topeni.

5.1.2 Vysledky ziskané chladici fazi skokové metody

Pi1 dalsim vyhodnocovani byla porovnana odezva termoclanku v dobé od skonceni trvani
tepelného skoku az do vychladnuti vzorku. Méfeni trvalo opét 60 minut nez se ve vzorku ustalila
vychozi teplota. Jedna se tedy o chladici fazi skoku. Porovnani tepelné odezvy termoclanku
a derivované tepelné odezvy je na obr. 25. Na obr. 26 je zobrazena derivovana teplotni odezva,
ktera ma 1 v chladici fazi meéfeni tvar paraboly a ktera je prolozena regresni kiivkou. Z této
regresni kiivky je mozno urcit parametry paraboly (viz tab. 10). Zavislost predexponencialniho
¢lenu na Case je v porovnani se ztratovou parabolou na obr. 27.
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Obr. 25 Odezva termoclanku na chladici fazi skokoveho méreni.
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Obr. 26 Charakteristika ztrat proloZena parabolou.
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Obr. 27 Zavislost predexponencialniho clenu na case v porovnani se ztratovou parabolou.

Z tab. 10 je zieymé, ze pii chladici fazi skokového méteni vypovida fraktalni dimenze o zptusobu
odvodu tepla ze vzorku. Lze fici, ze teplo se neSifi z celé plochy vzorku. Pokud je hodnota
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fraktalni dimenze D = 1, teplo je odvadéno do okoli z plasté valcového vzorku, pokud D > 1, Ize
fici, ze k odvodu tepla piispivaji 1 podstavy valcového vzorku. V pfipad€, ze D < 1, potom je
teplo ze vzorku odvadéno nerovnomérne.

Tepelné parametry pi1 ochlazovani vzorku jsou obtiznéji interpretovatelné, protoze zahrnuji
jak vlastnosti méreného materialu tak 1 okoli.

Tab. 10 Srovnani hodnot termofyzikalnich parametrit PMMA a fraktalni dimenze.

Méteni Mérna tepelnlzi ) Tepelna V?disiost Teplotni 2Vocllivost Fraktalni
kapacita ¢, (J.kg".K") A(W.m .K") a(m’.s) dimenze D (-)
PMMA 1,45:10° 0,193 1,12:107 2
1 (0,3+0,2)-10° 0,139 + 0,031 (3,36 +0,11)-107 | 091+0,02
2 (0,4 +02)10° 0,033 + 0,031 (0,77 +0,11) 1107 1,35 + 0,02
3 (0,4 +0,2)10° 0,138 + 0,031 (3,19+0,11)107 | 092+0,02

5.1.3 Vysledky ziskané pulsni transientni metodou a s pouzitim termokamery

Druha metoda, kterou byl vzorek analyzovan, byla pulsni transientni metoda. Nejprve byl vzorek
podroben meéteni pouze pulsni transientni metodou a poté byl vzorek méfen zaroven 1 pomoci
termokamery. Vznikla tepelna odezva na tepelny puls méfena pouze pulsni transientni metodou
(v uzaviené soustavé) byla porovnana s odezvou na tepelny puls méfenou pulsni transientni
netodou (v oteviené soustavé) a soucasné pomoci termokamery. Z porovnani odezev (obr. 28)
vyplyva, ze pii snimani vzorku termokamerou se méfi pouze energie vyzarena z materialu ve
formé tepla, zatimco pfi méfeni pulsni transientni metodouse méii veskera energie odvedena ze
vzorku.

0,9
Sj 0,6
~
< 0’3 ‘M_

0,0 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500
1 (s)
— v uzaviené soustavé —— v oteviené soustave

— termokamera

Obr. 28 Porovnani odezev termoclanku na tepelny puls.
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Tab. 11 Srovnani hodnot termofyzikalnich parametru PMMA a dimenze tepelného zdroje.

Méteni Mérna tepelnlzi ) Tepelna V?disiost Teplotni 2Vocllivost Fraktalni
kapacita ¢, (J.kg".K") A(W.m .K") a(m’.s) dimenze D (-)
PMMA 1,45:10° 0,193 1,12:107 2
1 (1,5+0,2)10° 0,133 + 0,031 (294+0,11)107 | 2,56+0,02
2 (1,4£02)-10° 0,112 + 0,031 (523+0,11)-107 | 2,67+0,02
3 (1,4+0,2)10° 0,111 + 0,031 (4,14+0,11)107 | 2,5940,02

Jak je patrné ztab. 11, termofyzikalni parametry PMMA se pouze malo odchyluji od
tabelovanych hodnot. Lze tedy fici, ze metodou méfeni nebyly ovlivnény termofyzikalni
parametry PMMA. Pii méfeni pulsni transientni metodou vypovida fraktalni dimenze o kvalité
tepelného zdroje. Lze fici, ze teplo se z ploSného topeni $ifi z jeho celé plochy, pficemz povrch
zdroje tepla je zdrsnény, takze teplo se Sifi z vétsi plochy, nez je skute¢na plocha topeni.

5.2 Nezalaminovany fotovoltaicky ¢lanek

V této Casti méfeni byl plosny zdroj tepla nahrazen nezalaminovanym fotovoltaickym clankem,
ktery poslouzil jako plosné topeni.

5.2.1 Vysledky ziskané zahrivaci fazi skokové metody

Pfi vyhodnocovani byla porovnana odezva termoclanku po dobu trvani tepelného skoku.
Porovnani tepelné odezvy termoclanku a derivované tepelné odezvy je na obr. 29. Na obr. 30 je
zobrazena derivovana teplotni odezva na jednotkovy skok, ktera ma tvar paraboly. Tato
derivovana odezva je proloZena regresni kiivkou. Z této regresni kiivky je mozno urcit parametry
paraboly (viz tab. 12). Zavislost predexponencialniho Clenu na Case je v porovnani se ztratovou
parabolou na obr. 31.
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% 10,00 0,01 =
3 M 3
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0,00 - - : 0,01
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Obr. 29 Odezva termoclanku na zahrivaci fazi skokového méreni.
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Obr. 30 Charakteristika ztrat proloZena parabolou.
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Obr. 31 Zavislost predexponencialniho clenu na case v porovnani se ztratovou parabolou.

Jak je patrné z tab. 12, termofyzikalni parametry PMMA se pfili§ neodchyluji od tabelovanych
hodnot. Lze tedy fici, ze metodou méfeni nebyly ovlivnény termofyzikalni parametry PMMA. Pti
zahiivaci fazi skokového méreni vypovida fraktalni dimenze o kvalité tepelného zdroje. Lze fici,
ze teplo se z plosného topeni $iii z jeho celé plochy, pficemz povrch zdroje tepla je zdrsnény,
takze teplo se Sifi z vétsi plochy, nez je skutecna plocha topeni.

Tab. 12 Srovnani hodnot termofyzikalnich parametriit PMMA a fraktalni dimenze.

Mefeni Mérna tepelnlzi ) Tepelna V?disiost Teplotni 2Vocllivost Fraktalni
kapacita ¢, (J.kg".K") A(W.m .K") a(m’.s) dimenze D (-)
PMMA 1,45:10° 0,193 1,12:107 2
1 (1,9+02) 10 0,195 + 0,031 (4,07+0.11)-107 | 2,12+0,02
2 (2,24 02) 10 0,194 + 0,031 (3,72+0.11)-107 | 2.11+0,02
3 (2,1+02)10° 0,195 + 0,031 0,19+ 0,11)-107 | 2,26+0,02
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5.2.2 Vysledky ziskané chladici fazi skokové metody

Pi1 dalsim vyhodnocovani byla analyzovana odezva termoclanku v dobé od skonceni trvani
tepelného skoku az do vychladnuti vzorku. Porovnani tepelné odezvy termoclanku a derivované
tepelné odezvy je na obr. 32. Na obr. 33 je zobrazena derivovana teplotni odezva, ktera ma
i v chladici fazi méfeni tvar paraboly a ktera je proloZena regresni kiivkou. Z této regresni kiitvky
je mozno urCit parametry paraboly (viz tab. 13). Zavislost predexponencialniho Clenu na Case je
v porovnani se ztratovou parabolou na obr. 34.
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Obr. 32 Odezva termoclanku na chladici fazi skokoveho méreni.
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Obr. 33 Charakteristika ztrat proloZena parabolou.
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Obr. 34 Zavislost predexponencialniho clenu na case v porovnani se ztratovou parabolou.

Z tab. 13 je zieymé, ze pii chladici fazi skokového méteni vypovida fraktalni dimenze o zpusobu
odvodu tepla ze vzorku. Lze fici, ze teplo se neSiii z celé plochy vzorku. Pokud je hodnota
fraktalni dimenze D = 1, teplo je odvadéno do okoli z plasté valcového vzorku, pokud D > 1, Ize
fici, ze k odvodu tepla piispivaji 1 podstavy valcového vzorku. V pfipad€, ze D < 1, potom je
teplo ze vzorku odvadéno nerovnomérne.

Tepelné parametry pii ochlazovani vzorku jsou obtizn€ji interpretovatelné, protoze zahrnuji
jak vlastnosti méreného materialu tak 1 okoli.

Tab. 13 Srovnani hodnot termofyzikalnich parametriit PMMA a fraktalni dimenze.

Méteni Mérna tepelnlzi ) Tepelna V?disiost Teplotni 2Vocllivost Fraktalni
kapacita ¢, (J.kg".K") A(W.m .K") a(m’.s) dimenze D (-)
PMMA 1,45:10° 0,193 1,12:107 2
1 (0,3£0,2)-10° 0,139 + 0,031 (3,36+0,11)-107 | 0,91 £0,02
2 0,4+ 02) 10 0,033 + 0,031 (0,77 £0.11) 107 1,35+ 0,02
3 (0,4 +0,2)10° 0,138 + 0,031 (3,19+0,11)107 | 092+0,02

5.2.3 Vysledky ziskané pulsni transientni metodou

Pii vyhodnocovani vysledka pulsni transientni metody byla porovnavana odezva termoclanku na
tepelny puls a derivovana odezva (obr. 35).
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Obr. 35 Odezva termoclanku na tepelny puls.

Tab. 14 Srovnani hodnot termofyzikalnich parametru PMMA a fraktalni dimenze.

Méteni Mérna tepelnlzi ) Tepelna V?disiost Teplotni 2Vocllivost Fraktalni
kapacita ¢, (J.kg".K") AW.am . K") a(m°.s”) dimenze D (-)
PMMA 1,45:10° 0,193 1,12:107 2
1 (2,7+02)-10° 0,311 £ 0,031 (1,82+0.11)-107 | 222+0,02
2 (1,5+02) 10 0,262 + 0,031 (5,78 £0,11)-107 | 2,24 +0,02
3 (1,3+02)10° 0,321 + 0,031 (5,62+0,11)-107 | 2,69 +0,02

Jak je patrné ztab. 14, termofyzikalni parametry PMMA se pouze malo odchyluji od
tabelovanych hodnot. Lze tedy fici, ze metodou méfeni nebyly ovlivnény termofyzikalni
parametry PMMA. Pii méfeni pulsni transientni metodou vypovida fraktalni dimenze o kvalité
tepelného zdroje. Lze fici, ze teplo se z ploSného topeni $ifi z jeho celé plochy, pficemz povrch
zdroje tepla je zdrsnény, takze teplo se Sifi z vétsi plochy, nez je skute¢na plocha topeni.

5.3 Zalaminovany fotovoltaicky clanek

V této Casti méfeni byl plosny zdroj tepla nahrazen zalaminovanym fotovoltaickym c¢lankem,
ktery poslouzil jako plosné topeni.

5.3.1 Vysledky ziskané zahrivaci fazi skokové metody

Pfi vyhodnocovani byla porovnana odezva termoclanku po dobu trvani tepelného skoku.
Porovnani tepelné odezvy termoclanku a derivované tepelné odezvy je na obr. 36. Na obr. 37 je
zobrazena derivovana teplotni odezva na jednotkovy skok, ktera ma tvar paraboly. Tato
derivovana odezva je proloZena regresni kiivkou. Z této regresni kiivky je mozno urcit parametry
paraboly (viz tab. 15). Zavislost pfedexponencialniho Clenu na Case je v porovnani se ztratovou
parabolou na obr. 38.
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Obr. 36 Odezva termoclanku na zahrivaci fazi skokového méreni.
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Obr. 37 Charakteristika ztrat proloZena parabolou.
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Obr. 38 Zavislost predexponencialniho clenu na case v porovnani se ztratovou parabolou.



Tab. 15 Srovnani hodnot termofyzikalnich parametriit PMMA a fraktalni dimenze.

Mefeni Mérna tepelnlzi ) Tepelna V?disiost Teplotni 2Vocllivost Fraktalni
kapacita ¢, (J.kg".K") A(W.m .K") a(m’.s) dimenze D (-)
PMMA 1,45:10° 0,193 1,12:107 2
1 (1,7+02)-10° 0,175 + 0,031 (0,88+0,11)-107 | 245+0,02
2 (1,1+02)-10° 0,203 + 0,031 (1,52+0.11)-107 | 2,53+0,02
3 (1,4+02)10° 0,183 + 0,031 (1,33+0,11)-107 | 2,49 +0,02

Jak je patrné z tab. 15, termofyzikalni parametry PMMA se pfili§ neodchyluji od tabelovanych
hodnot. Lze tedy fici, ze metodou méfeni nebyly ovlivnény termofyzikalni parametry PMMA. Pti
zahiivaci fazi skokového méreni vypovida fraktalni dimenze o kvalité tepelného zdroje. Lze fici,
ze teplo se z plosného topeni $iii z jeho celé plochy, pfiCemz povrch zdroje tepla je zdrsnény,
takze teplo se Sifi z vétsi plochy, nez je skutecna plocha topeni.

5.3.2 Vysledky ziskané chladici fazi skokové metody

Pi1 dalsim vyhodnocovani byla analyzovana odezva termoclanku v dobé od skonceni trvani
tepelného skoku az do vychladnuti vzorku. Porovnani tepelné odezvy termoclanku a derivované
tepelné odezvy je na obr. 39. Na obr. 40 je zobrazena derivovana teplotni odezva, ktera ma
i v chladici fazi méfeni tvar paraboly a ktera je proloZzena regresni kiivkou. Z této regresni kiitvky
je mozno urCit parametry paraboly (viz tab. 16). Zavislost predexponencialniho Clenu na Case je
v porovnani se ztratovou parabolou na obr. 41.
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Obr. 39 Odezva termoclanku na chladici fazi skokoveho méreni.
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Obr. 40 Charakteristika ztrat proloZena parabolou.
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Obr. 41 Zavislost predexponencialniho clenu na case v porovnani se ztratovou parabolou.

Z tab. 16 je zieymé, ze pii chladici fazi skokového méteni vypovida fraktalni dimenze o zptusobu
Sifeni tepla ve vzorku. Lze fici, ze teplo se nesifi z celé plochy vzorku. Pokud je hodnota fraktalni
dimenze D = 1, teplo je odvadéno do okoli z plasté valcového vzorku, pokud D > 1, lze fici, ze
k odvodu tepla prispivaji 1 podstavy valcového vzorku. V pripad€, ze D < 1, potom je teplo ze
vzorku odvadéno nerovnomérné.

Tepelné parametry pii ochlazovani vzorku jsou obtiznéji interpretovatelné, protoze zahrnuji
jak vlastnosti méreného materialu tak 1 okoli.

Tab. 16 Srovnani hodnot dimenze, teplotni vodivosti a tepelné vodivosti.

Mefeni Mérna tepelnlzi ) Tepelna V?di\;ost Teplotni 2Vocllivost Fraktalni
kapacita ¢, (J.kg".K") A(W.m .K") a(m’.s) dimenze D (-)
PMMA 1,45:10° 0,193 1,12:107 2
1 (1,24 02) 10 0,073 + 0,031 (2,42+0.11) 107 1,21 £ 0,02
2 (0,7 +0,2)-10° 0,124 + 0,031 (5,31+0,11) 1107 1,84 + 0,02
3 0,9+0,2) 10 0,758 + 0,031 (6,93 +0.11) 107 1,54 £ 0,02
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5.3.3 Vysledky ziskané pulsni transientni metodou

Pii vyhodnocovani vysledka pulsni transientni metody byla porovnavana odezva termoclanku na
tepelny puls a derivovana odezva (obr. 42).
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Obr. 42 Odezva termoclanku na tepelny puls.

Jak je patrné ztab. 17, termofyzikalni parametry PMMA se pouze malo odchyluji od
tabelovanych hodnot. Lze tedy fici, ze metodou méfeni nebyly ovlivnény termofyzikalni
parametry PMMA. Pii méfeni pulsni transientni metodou vypovida fraktalni dimenze o kvalité
tepelného zdroje. Lze fici, ze teplo se z ploSného topeni $ifi z jeho celé plochy, pficemz povrch
zdroje tepla je zdrsnény, takze teplo se Sifi z vétsi plochy, nez je skute¢na plocha topeni.

Tab. 17 Srovnani hodnot dimenze, teplotni vodivosti a tepelné vodivosti.

Méteni Mérna tepelnlzi ) Tepelna V?disiost Teplotni 2Vocllivost Fraktalni
kapacita ¢, (J.kg".K") A(W.m . K") a(m’.s) dimenze D (-)
PMMA 1,45:10° 0,193 1,12:107 2
1 (2,7+02) 10 0,511 + 0,031 (1,82+0,11)-107 | 2,22+0,02
2 (1,5+02) 10 0,261 + 0,031 (5,78 £0.11)-107 | 242+0,02
3 (1,3+02)10° 0,321 + 0,031 (8,11+0,11) 107 1,81 £ 0,02
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6 ZAVER

V praci byly studovany a charakterizovany zakladni termofyzikalni parametry objemovych
materiald (PMMA) a sice mérna tepelna kapacita, tepelna vodivost a teplotni vodivost. Dale byl
zjistovan vliv nezalaminovaného fotovoltaického clanku a zalaminovanych fotovoltaickych
¢lankd pouzitych jako plo$ny zdroj tepla na rozlozeni tepla ve vzorku.

K méfeni termofyzikalnich veli¢in objemovych materiald a byla pouzita pulsni transientni
metoda, dale skokova metoda a pro porovnani bylo provadéno také méfeni pomoci termokamery.
Vzhledem k mnozstvi raznych zpusobu méfeni tepelnych parametri bylo tfeba popsat také
nékteré dalsi vyznamné zpusoby zjiStovani termofyzikalnich parametra latek.

Jako priklad objemovych materialt poslouzil v tomto experimentu PMMA, jehoz tabelované
hodnoty termofyzikalnich parametri byly nejdiive ovéteny. Poté byl proméfovan vliv zamény
plosného zdroje tepla za nezalaminovany a zalaminovany fotovoltaicky ¢lanek na mnozstvi tepla
prenaseného do vzorku.

Bylo predpokladano, ze zameéna tepelného zdroje v systému vzorku nema vliv na tepelné
parametry vzorku, ale ovliviiuje mnozstvi tepla ve vzorku. Tento predpoklad byl potvrzen jak
meéfenim pulsni transientni metodou, tak 1 skokovou metodou. Pfi métfeni skokovou metodou byla
vyhodnocovana zvlast zahiivaci Cast, kdy se vzorkem Sifilo teplo z tepelného zdroje do ustaleni
maximalni teploty, a chladici Cast, kdy se vzorkem Sifilo teplo do ustaleni pocatecni teploty.

Z experimentu vyplyva, ze se méni fraktalni dimenze Sifeni tepla z plosného tepelného zdroje.
P11 zahiivaci fazi byla stanovena hodnota fraktalni dimenze tepelného zdroje D > 2, tato hodnota
urCuje kvalitu povrchu tepelného zdroje. Z vysledka vyplyva, ze plosny zdroj tepla ma zdrsnény
povrch a teplo se Sifi z celého jeho povrchu. Pii chladici fazi skokového méfeni vypovida
fraktalni dimenze o zpusobu Sifeni tepla ze vzorku. Pokud je hodnota fraktalni dimenze D = 1,
teplo je odvadéno do okoli z plasté valcového vzorku, pokud D > 1, lze fici, Ze k odvodu tepla
pfispivaji 1 podstavy valcového vzorku. V piipade, ze D < 1, lze fici, ze teplo je ze vzorku
odvadéno nerovnomeérneé. Odvod tepla z povrchu vzorku do okoli je zajistén zarenim. Tepelné
parametry pii ochlazovani vzorku jsou obtiznéji interpretovatelné, protoze zahrnuji jak vlastnosti
meétreného materialu tak 1 okoli.

V diplomové praci jsou presentovany vysledky méfeni objemového materialu (PMMA),
nezalaminovaného (FV) a zalaminovaného c¢lanku (FV — L1). Zbyvajici vysledky, které byly
naméfeny (zalaminované fotovoltaické clanky FV — L2 | L3, L4), budou presentovany na
konferenci Thermophysics 2010 a publikovany v ¢asopise.
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8 SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

q(r) (W.m?)
g0 (W)
g.(r) dm>s™h
q,,(r) (J.m'3.s'1)
q.,(r) (kg.m'z.s'l)

r (m)
S

t (s)
fo (s)
Im (s)
D

E

H )
H.  (W.m™)
I (A)
K

o M
Qo (W)
R ()
S (m?)
T (K)
Tc °C)
I (K
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Abstract The paper reports a study on the possible influence of surroundings on
thermal properties of various types of laminating films used in the design of photo-
voltaic (PV) modules based on crystalline silicon. The main purpose of cell encapsu-
lation is to provide protection of PV panels against environmental damage (especially
humidity). However, the laminating film can influence also the electrical behavior of
the whole panel because of differences in the working temperature. It is well known
that with increasing solar cell temperature the PV conversion efficiency is decreas-
ing. Therefore, it is important to study the thermophysical properties of laminating
foils which are used for PV cells encapsulation. These materials must possess low
specific heat and high thermal conductivity. Therefore, by using a laminating film
with low absorption, high thermal conductivity, and high emissive ability of the rear
(not illuminated) side, the PV module working temperature can be lowered and thus
the generated power is increased and the investment recovery time shortened. The
method of measurement is relative. The goal is not to determine the thermophysical
parameters of laminating foils, but only to compare the influence of selected types of
laminating foils on heat flow from the PV panel. A planar heat source placed between
two PMMA blocks with defined thermal properties was adopted as the model of a real
PV panel. A measurement on real PV panels was carried out by thermal imaging with
a thermocamera. The correlation between both measurements was found.
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1 Introduction

This study deals with the use of a new data evaluation method, which was described
in [1]. The method results from generalized relations that were designed for study
of physical properties of fractal structures [2,3]. As is shown, these relations are in
good agreement with the equations used for the description of time responses of the
temperature for the pulse input of supplied heat [4—6]. Comparable outcomes of ther-
mal parameters (specific heat, thermal diffusivity, and thermal conductivity) with a
classical method were obtained.

The method was applied for comparison of thermal properties of various kinds of
laminating films (two-colors: F02, FO7, glow-matting: FO3, FO4, FO6, and transparent:
FOS, FO8, F09). Figure 1 shows their arrangement at the photovoltaic (PV) panel.

Figure2 shows the results of preliminary measurements of thermal properties of a
PV panel under halogen lamp illumination. There is a thermograph of the PV panel
with PV cells covered by different laminating films in this figure. This thermograph,
from 28 °C to 50 °C, shows the heat accumulated in the specimens (laminating films).
It is evident that laminating films FOS, FO8, and FO9 have much lower temperature
than the others (it means these carry off the most heat from the PV cell). On the other
hand, laminating films FO4 and FO6 embody the worst properties (it means these carry
off the least heat from the PV cell).

The two-color laminating film FO7 (blue—white) carries off heat better, if the white
side is in contact with the PV cell. It is possible to expect that also the two-color

Fig. 1 Arrangement of PV Fo03 FO5 FO08

panel

F09 F07 K02

Fig. 2 Thermograph of PV 7 —
panel with PV cells covered by FO3 EQS FO8 ° -ﬁl

different laminating films e e

i; o4t F06 T F09 'F07 F02 I

20.0°C
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laminating films FO2 (black—white) that are not placed under a PV cell will demon-
strate similar properties.

The aim of this paper is to confirm these results by means of a detailed quantitative
assessment of measurements using the pulsed transient method.

A planar heat source inserted between two PMMA blocks with defined thermal
properties was used as a defined real heat source simulating a PV module. The goal
was to identify the differences in thermal properties of the studied structures after the
insertion of laminating foils. It is possible to evaluate the suitability of the studied
laminating foils in a real PV panel design based on these experimental results. This
arrangement of measurement was chosen due to the difficulties associated with mea-
suring thermal properties of thin laminating foils and the impossibility of using the
ideal model for heat transport through such films.

2 Theory

The fractal theory of the description of thermophysical properties is derived, in gen-
eral, from integral transformations. It can describe the dependence of the change
in physical quantities (e.g., in our case the temperature) on the energy (e.g., heat)
transport process through a material. The trend of change can be expressed by the
parameter D (so called fractal dimension). This parameter has different values for
different integral transformations. The box counting fractal dimension is calculated,
e.g., from a wavelet Haar transformation. It has local character and is used for image
analysis.

The fractal dimension can describe the average change of properties of a phys-
ical quantity (e.g., temperature) in the whole material (it has a global character)
when we used the Fourier transformation for the calculation. The results for the
special cases (point, linear, and planar heat source—Dirac pulse) and a homoge-
neous infinite material were derived from a system of differential equations [4-6].
The fractal dimension expresses the character (dimension) of the heat source (D =1,
2,3).

Different corrections (to pulse width and energy, to the thickness and finite surface
area, to the heat source specific heat) and limited conditions for using theoretically
derived equations are used for real cases (inhomogeneous heat source) and inhomo-
geneous (composites, structured) materials, see [7—10].

The fractal dimension gives information about the properties of a real heat source
(immediately after heating) and about the heat drain from the material to the surround-
ings in this case. The fractal dimension will be in the interval D € (1, 2) for a planar
heat source and cylindrical sample.

The dependence of the fractal structures’ temperature (characterized by the fractal
dimension D in E-dimension space) on the distance from the heat source A7 and on
the time ¢ was determined in [1] using the theory of the space—time fractal field [2,3];

2
T = Q exp( h ), (D)

cpp(4mar)yE=D)/2 dat
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(a) (c)
S
E=3 = E=3
D=2 D=1 D=0

Fig. 3 Heat flow geometry for (a) plane-parallel, (b) cylindrical, and (c) spherical coordinates Euclidean
space

In this equation, Q is the heat supply from the heat source, ¢, is the specific heat at
constant pressure, p is the mass density, and a is the thermal diffusivity. The thermal
conductivity, A = ¢, pa, can be calculated from these parameters. Equation 1 is appli-
cable for fractal dimensions D = 0, 1, 2 and topological dimension E = 3 [4-6], see
Figs. 3 and 4.

The maximum position can be determined by differentiation of Eq. 1 with respect
to time,

dlog T D—E I
= + =0 (2)
dlogt 2 4at

From this equation, the thermal diffusivity at the time of the maximum can be deter-
mined;

h? h?
T Smfs  2(E—D)im

3)

where f; is a coefficient that characterizes the deformation of the thermal field [6]. This
coefficient is equal to one for the ideal planar source (E = 3, D = 2). The maximum
temperature of the response for a Dirac thermal pulse is obtained by introduction of
the thermal diffusivity, Eq. 3 and 1;

0 D—E\ (E—-D\¥ P72
T = : 4
oo (73) () ®

From the ratio of Eqgs. 4 and 1 and with the use of the Eq. 3,
D

Tm . 1t Im B E%
7= [;exp(T l)] ’ )
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160

-4 E=3,D=0
--E=3, D=1

120

40

0.00 0.03 0.06 0.09
at, m’

Fig. 4 Time dependence of the temperature response for the Dirac thermal pulse calculated by Eq. 1 for
the heat flow geometry from Fig. 3

it is possible to define the coefficient f, (fractal dimension D, respectively) for every
point of the experimental relationship,

2In(Tw/T)

fo=E—-D= :
In(t/tm) + (tm/t — 1)

(6)

The value of the coefficient f, could also be affected by the geometry of the sample
[6] or by the finite pulse width [7].

In the case of the studied fractal structure, one can derive formulas using Eq. 4 for
the specific heat,

(E-D)/2
o = o Je _ 0 ( E—D ) o
P pTwhr S2mexp(l)  pTmhE~D \ 27 exp(1)
and the thermal conductivity
L - 0 E_p &P~ ©
— PP = 2(E — D)TintiyhE=P=2 \ 2w exp (1)

where f, and f. are the coefficients that characterize the deformation of the thermal
field [6].

Equation 5 represents time—temperature dependences (according to Eq. 1) calcu-
lated for spherical (D = 0), cylindrical (D = 1), planar (D = 2), and cubic (D = 3)
geometries of the heat source (see Fig. 3). It is evident from Eqs.5 and 2 that for
D = E the function becomes a maximum as ¢ — 0.

All dependences for the long time intervals converge to the asymptote, which is
longitudinal with the time scale. The intersection of this asymptote with the vertical
scale determines the coefficient f, = (E — D) and thus the fractal dimension D that
characterizes the specimen setup (heat source, specimen, distribution of the tempera-
ture field, heat losses). When the value of f, is known, it is feasible to determine the
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Fig. 5 Time dependence of the reconstructed fractal dimension D for the Dirac thermal pulse and the heat
flow geometry from Fig. 3 calculated using Eq. 6

thermophysical parameters of the studied thermal system with the aid of Egs. 3, 4, 5,
6,7, and 8.

The source type reconstruction (its fractal dimension D and coefficient f,) can be
determined using Eq. 6. The calculated time dependences of these fractal dimensions
for all four cases are shown in Fig. 5. One can see that the results are in agreement with
the input parameters. Discrepancies due to numerical errors in the calculation using
Eq. 6 are only for t &~ #y,.

3 Experimental

The Thermophysical Transient Tester 1.02 was used for measuring the responses to
the pulse heat. It was developed at the Institute of Physics, Slovak Academy of Science
[11]. The setup of the experiment is described in [6].

Thermal responses were used for the data evaluation. Three possible configu-
rations of the experiment arrangement are shown in Fig.6. Figure6a shows the
arrangement when the diameter of a specimen is equal to the diameter of the heat
source. On the other hand, Fig.6c¢c depicts the experimental setup with the diam-
eter of the heat source being significantly smaller than the specimen diameter.
Figure 6b shows the real situation, when the heat is delivered irregularly (either
from the source of finite size or from a source with a specific composition of heat
sources).

The measured sample of PMMA was disc-shaped with a diameter R = 0.03 m and
thickness 4 = 6.0 mm. Its density was p = 1184kg - m—>, the thermal diffusivity
a=1.12x10""m?-s~!, the specific heat cp = 14507 -kg~!-K~!, and the thermal
conductivity of the sample was A = 0.193W -m~! . K~!.

The comparison of laminating films properties was carried out by means of insert-
ing them between the heat source and the measured reference material (PMMA), see
Fig.7. In Fig.7a, the structure of a real PV cell from Fig.2 is shown. The PV cell
was replaced by the heat source in Fig. 7b, c. Measurements of the thermal parameters
of the system formed by PMMA and the laminating films were carried out for this
arrangement.
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Plane-parallel source Fractal source Point source
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\ \ 4 - v i
E=3,D=2 E=3, D=1.66 E=3,D=0
(a) (b) (©)

Fig. 6 Current flow geometry: (a) plane-parallel, (b) fractal, and (c) point (for different ratios of length
contact, respectively) source

T’/;w [ :

™~ laminating film ™~ laminating film ™~ laminating films
= ] 1 R‘
% PV cell [~ fieakaousce heat source
~ -~ “‘-1._\\
H}: glass, PMMA E:‘: PMMA L~ PMMA
(a) (b) (c)

Fig. 7 Arrangement of thermal system for measuring properties of laminating films: (a) real PV cell as
heat source, and (b) and (¢) model with laminating films from one or both sides of the heat source

4 Results

Typical time responses of the temperature for the pulse of input power are represented
in Fig. 8. The width of the heat pulse was At = 28s, and the pulse energy covered
the range from 15kJ - m™2 to 40kJ - m—2. It is evident that the maximum of this
dependence increases with the heat power.

The basic parameters calculated from the dependences in Fig. 8 are presented in
Table 1. The values of the heat energy for a unit area of the source to the sample are in
the first column. Results for pulses of Ar = 4 s width and different powers are in the
first four rows; in the last row, a At = 100 ms pulse width is used. In the second and
third columns, the time and temperature of maximum dependences in Fig. 8 are listed.
Time constants calculated from exponential dependences of the fractal dimension on
the heat source energy are given in the fourth column. The last three columns give
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Fig. 8 Thermal responses of the sample measured by the pulse transient method Measurements were
carried out for different heat powers and a pulse width Az = 28s

Table 1 Measured and calculated parameters from measured characteristics

O/ISJ-m™2) () ATm (K)  ax107m?s™h ¢, 0ke”hKTH A W.omTlKT

15065 146 0,359 0.115 1405.8 0.191
20197 141 0.477 0.120 1419.1 0.202
23753 139 0.563 0.124 1414.1 0.207
28706 141 0.680 0.123 1415.2 0.207
40081 148 0.955 0.115 1405.6 0.192
0.119 + 0.004 1412.0 £ 6.0 0.200 £ 0.008

basic values which characterize the thermal properties of materials: thermal diffusivity
a, specific heat ¢, and thermal conductivity A.

It is evident from these results that the determined thermal parameters of PMMA
are close to the parameters from the literature; see Sect. 3 and Refs. [8—10].

The results obtained from the measurement of the system after the insertion of lam-
inating films will be discussed in the next section, see Fig. 7. Figure 9 clearly illustrates
that the maximum temperature of the measured pulse decreases, and it shifts to lower
values.

The higher specific heat of the system with a laminating film results from this fact.
We can also determine its higher thermal conductivity after a more detailed analysis.

It is evident from the dependence of coefficient D, Eq. 6, that the contact between
the heat source and the measured material was not ideal in any case; it is possible
to characterize it by a value D ~ 1.5. This divergence is probably caused by ther-
mal losses into the environment. The results (see Fig. 10) of the thermal conductivity
and specific heat of the measured systems PMMA-laminating films (FO2-F(09) are
compared in the last two figures. It is evident from Fig. 11 that for a majority of
the measured materials, the thermal conductivity of the system is higher than that of
the PMMA (red column-FO1). From this point of view, these are suitable specimens
for application as laminating films. However, the situation is slightly more difficult
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Fig. 9 Thermal responses of the sample measured by the pulse transient method without using (PMMA)
and with using blue-white laminating film from one (bw, wb) and both sides of heat source (wb—bw, bw—wb)
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Fig. 10 Dependence of fractal parameter D calculated from transient response of all points of measure-
ments. Measurements were carried out for all characteristics in Fig. 9

when the specific heat is considered (Fig. 12). Suitable materials should have the
specific heat of the PMMA-laminating film much smaller than the specific heat of
only PMMA.

Only transparent materials can fulfill this condition (laminating films FOS5, FOS,
F09). On the other hand, the specific heat of black—white film (F02) and black film
(FO6) is very high, and they are not suitable for application as heat removing elements
in PV panels. The results of measurements by means of the pulse transient method
confirmed estimates carried out on the basis of measurements of the temperature dis-
tribution by means of a thermocamera.
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Fig. 11 Summary of results of thermal-conductivity relative values of system of PMMA-laminating films
to the thermal conductivity of PMMA (red column)
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Fig. 12 Summary of results of specific-heat relative values of system of PMMA-laminating films to the
specific heat of PMMA (red column)

S Conclusion
In this study, results evaluated from thermal responses to a heat pulse are discussed. To

interpret the findings, a simplified thermal conductivity model is used [1]. The model
is based on work published in [4]. Results showed the image of heat distribution in a
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specimen for various time intervals after the exposure to heat from the source. These
evaluations could be used for more accurate determination of the thermal parameters
of the studied materials.

Properties of various types of laminating films used for the encapsulation of cells of
PV panels were compared in the second part. The results gained by measurements of
the temperature distribution using a thermocamera were confirmed and quantitatively
compared.
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