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W pracy zaproponowano sposob odzysku egzergii z modutu fotowoltaicznego umieszczonego
na skrzydle statku powietrznego klasy HALE z wykorzystaniem zjawisk termoelektrycz-
nych. Przeprowadzono analize numeryczna zaproponowanego rozwigzania. Pokazano wyniki
wspolpracy modutu fotowoltaicznego z modutem termoelektrycznym. Przedstawiono réznice
pomiedzy modulem fotowoltaicznym pracujacym jako samodzielne zrédto energii elektrycz-
nej a modulem fotowoltaicznym sprzezonym z modulem termoelektrycznym. Pokazano, ze
w pewnych warunkach zaproponowane rozwiazanie korzystnie wplywa na zwigkszenie pro-
dukcji energii z jednostki powierzchni. W pracy przeprowadzono takze dyskusje nad moz-
liwos$ciami wykorzystaniem proponowanego rozwiazania, uwzgledniajac obecny stan wiedzy
dotyczacy materialow termoelektrycznych.

1. Wstep

Bezzalogowe statki powietrzne klasy HALE (ang. High Altitude Long Endurance) sa wy-
korzystywane do wypelniania zadan dtugotrwalych, podczas ktérych musi znajdowaé sie na
pulapie operacyjnym [1]. Ze wzgledu na powyzsze wymagania, statek taki powinien by¢ bardzo
lekki oraz w sposéb optymalny wykorzystywaé dostepne zrédla energii. W zwiazku z ograni-
czong iloscia paliwa (takiego jak skroplony lub gazowy wodér, skroplony gaz ziemny, amoniak,
hydrazyna i pokrewne zwiazki chemiczne), jakie taki statek moze wynie$é, obecne wysitki sku-
piaja sie miedzy innymi nad maksymalizacja uzysku energetycznego z dostepnych w stratosferze
7rédel energii — energii stonecznej [1]. Ten rodzaj energii pierwotnej jest nastepnie przetwarzany
na energie elektryczna.

Modut fotowoltaiczny (zwany dalej PV) to uklad polaczonych elektrycznie szeregowo, réw-
nolegle lub szeregowo-réwnolegle ogniw fotowoltaicznych. Ogniwa fotowoltaiczne wykorzystuja
zjawisko fotowoltaiczne, ktére jako pierwszy odkryl A.C. Becquerel w 1839 roku [2]. Obec-
nie najsprawniejsze dostepne na rynku moduly GaAs wykonane w technologii triple junction
osiagaja sprawnosci przetwarzania siegajace nawet 34% [3]. Fotowoltaika przetwarza czesé zaab-
sorbowanego promieniowania stonecznego bezposrednio na energie elektryczna. Pozostala czeéé
zaabsorbowanego promieniowania stonecznego jest oddawana do otoczenia poprzez mechanizm
konwekcji oraz promieniowanie.

Generatory termoelektryczne, zwane rowniez modutami termoelektrycznymi, to uktad pota-
czonych elektrycznie szeregowo, rownolegle lub szeregowo-réwnolegle par ztacz termoelektrycz-
nych, obecnie wykonywanych najczesciej z polprzewodnikéw [4]. Do grupy zjawisk termoelek-
trycznych zalicza sie zjawisko Seebecka, zjawisko Peltiera i zjawisko Thompsona [4], jednakze
szczegotowa analiza tych zjawisk nie bedzie przedmiotem tego artykutu. Modut termoelektryczny
(zwany dalej TEG) wytwarza energie elektryczna dzieki wystepujacemu gradientowi temperatur
pomiedzy okltadzinami modutu oraz wynikajacemu z gradientu temperatur przeptywowi ciepta.
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Sprawnos¢ TEG zalezy miedzy innymi od gradientu temperatur, jednakze zazwyczaj nie wynosi
wiecej niz 10%.

Termin ,egzergia” zostal wprowadzony w 1955 roku przez fizyka Zorana Ranta. Zgodnie
z definicja [5] jest to maskymalna praca, jaka uklad termodynamicznie otwarty moze wykonaé
w danym otoczeniu, przechodzac do stanu réwnowagi z otoczeniem. Wykorzystanie egzergii jest
jednoznaczne z jej destrukcja. W tym przypadku Zrodiem egzergii jest niewykorzystana ener-
gia cieplna pochodzaca z nieprzetworzonego na energie elektryczna strumienia zaabsorbowanej
energii stonecznej.

W niniejszej pracy zaproponowano mozliwos¢ odzysku egzergii modutu fotowoltaicznego
umieszczonego na skrzydle statku powietrznego klasy HALE w warunkach stratosferycznych
z wykorzystaniem zjawisk termoelektrycznych. Odzysk egzergii ma zachodzi¢ poprzez przeptyw
czesci strumienia ciepta pochodzacego z PV poprzez TEG do atmosfery.

2. Model matematyczny

Model zaktada ustalone przewodzenie i wnikanie ciepta przedstawione na rysunku 1. Moz-
na wyszczegélni¢ dwie plaskie ptyty ustawione horyzontalnie, przepltyw powietrza jest do nich
rownoleglty. Gérna ptaska plyta imituje modut fotowoltaiczny PV, natomiast dolng ptaska ptyte
mozna interpretowac jako spodnig czes¢ poszycia skrzydta. Symbolicznie pokazano modut ter-
moelektryczny TEG, ktérego gorna okladzing jest PV, natomiast dolng oktadzing jest spodnia
cze$¢ poszycia skrzydta. W sposdb schematyczny pokazano doptywajace i odptywajace strumie-
nie energii.

Qor

Qon1 ﬁ ﬁ Qraa1

Tw PV
TEG
T, A

Cfron {}
T. {} !

Rys. 1. Schemat ideowy odzysku egzergii z PV z wykorzystaniem TEG; ¢ — strumien energii
stonecznej, gron1 — strumien ciepla oddany poprzez konwekcje wymuszona z gérnej plyty (PV),
Qkon2 — strumien ciepla oddany poprzez konwekcje wymuszona z dolnej plyty (A), grqq — Strumien
ciepla wypromieniowany z goérnej plyty (PV), ¢rqq2 — strumien ciepla wypromieniowany
z dolnej plyty (A), Tpy — temperatura modulu fotowoltaicznego, T,, — temperatura otoczenia,
T, — temperatura dolnej ptyty

Na podstawie modelu atmosfery NASA [6] ustalono, ze na pulapie miedzy 11 000 m n.p.m.
a 25000 m n.p.m otoczenie osiaga temperature okoto 217 K. Cisnienie atmosferyczne jest funkcja
wysokosci n.p.m.

p = 22,65exp(1.73 — 0.000157h) (2.1)

Na podstawie cisnienia i temperatury otoczenia okreslane sa konwekcyjne wspoétczynniki przej-
mowania ciepta. W tym artykule przyjeto, ze predkoéé¢ przeptywu powietrza jest stata i wyno-
si v = 15m/s. Dla tych warunkéw liczba Nusselta wynosi Nu = 162,65, a liczba Reynoldsa
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Re = 82500. Konwekcyjny wspétczynnik przejmowania ciepta dla plaskiej plyty w polozeniu
horyzontalnym wynosi hgen, = 4,24 W/(m?K). Strumien ciepta oddany z gérnej ptyty poprzez
zjawisko konwekcji wymuszonej oraz promieniowanie jest opisany odpowiednio przez réwnania
(2.2)1 1 (2.2)3. Strumien ciepta oddany z dolnej plyty poprzez zjawisko konwekeji wymuszo-
nej oraz promieniowania jest opisany odpowiednio przez réwnania (2.3); i (2.3)2. Emisyjnosé
powierzchni plyt zostaly oznaczone jako €1 oraz e5. Statg Boltzmana oznaczono jako o

Qradl = 510-(T£>V - T:Ll) Gkonl = hkon(TPV - Ta) (22)
Qrad2 = 520-(1—;1 - T;ll) qkon2 = hkon(Tp - Ta) (23)
Q1 = Qkonl + Qradl q2 = Qkon2 t Qrad2 (24)

Stan réwnowagi zostaje osiggniety po spelnieniu warunku réwnowagi miedzy strumieniem energii
stonecznej a strumieniami ciepta oddanego do otoczenia

qeT = q1 + G2 (2.5)

Strumien energii stonecznej docierajacej do powierzchni PV i zaabsorbowanej jako ciepto mozna
okresli¢ za pomoca rownania

qgor = GT(Tae — mpy) (2.6)

gdzie: T — wspotezynnik transmitancji, o — wspoétezynnik absorpcji, GT' — stata stoneczna oraz
npy — sprawnos¢ modutu fotowoltaicznego. Temperature modutu fotowoltaicznego mozna okre-
$li¢ za pomoca réwnania

GT
Tpy =T, + 7(7‘0& — npv) (27)

Kluczowym elementem jest rachunek wypadkowego wspoétczynnika przejmowania ciepta U przez
otoczenie (réwnanie (2.8)1). Wspoélczynnik ten determinuje strumien oddawanego ciepla z danej
plyty oraz temperature PV

Us

U=U+U; 92 = 77 4GT
Y (2.8)

I 1 1 n 1 ’
Ul hkon + hradl U2 hTEG hkon + hradQ
Wspodlezynnik przenikania ciepta TEG mozna okresli¢ za pomoca réwnania
TR
hrpa = — (2.9)

l
gdzie: x — wspolezynnik wypetnienia TEG, k — przewodnosé cieplna TEG oraz [ — dtugosé ele-
mentu termoelektrycznego (wzdluz kierunku wymiany ciepta). Sprawno$é modutu termoelek-
trycznego sprzezonego z modutem fotowoltaicznym w konfiguracji pokazanej na rys. 1, mozna
opisa¢ réwnaniem [5]

Tpv—Tp VIT +1-1
Tev  VZT+1+ 7%
gdzie: ZT — dobroé¢ termoelektryczna charakteryzujaca bezwymiarowo wykorzystany pélprze-

wodnik w module termoelektrycznym. Sprawnos¢ egzergetyczna uktadu PV-TEG mozna opisaé
jako [7]

NTEG = (2.10)

Epxpv + EEXTEG

NeEx = 7 Epxpv = Ppy = AnpyGT
EXin
Eexrec = Prec = Anrecqe Epxin = AGT¢ (2.11)
1, T, \4 4 T
o= 1+ _( a ) _* ta
3 TSun 3 TSU/TL
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gdzie: Epxpy — ilod¢ egzergii zniszczonej przez PV, Epxpy — iloS¢ egzergii zniszczonej przez
TEG, Egxin — egzergia promieniowania slonecznego, Ty, — temperatura stonca (6000K),
© — rownanie Peteli.

Na potrzeby dalszej analizy zaproponowanego rozwigzania przeprowadzono obliczenia nume-
ryczne dla réwnan (2.2)-(2.10) dla szukanych temperatur Tpy oraz T),.

3. Wyniki rozwigzania numerycznego

Na potrzeby obliczen zatozono Taw = 0.9 [8]. Parametry modulu termoelektrycznego uzytego
do dalszych rozwazah to [ = 0.1m, x = 2,6 W/(m?K), * = 60% oraz ZT = 1. Wartoci te
odnosza sie do rzeczywistych wlasnosci materiatlowych TEG. Zatozono, ze sprawno$é¢ PV jest
stala 1 wynosi npy = 30%. Na potrzeby analizy przyjeto stala stoneczng GT w zakresie od 0
do 1200 W/m?. Zmienna wartoé¢ stalej stonecznej symuluje zmienne warunki o$wietlenia PV.
W dalszych obliczeniach przyjeto wielkoéé powierzchni réwna 1 m?.

e Emisyjnos¢ PV g7 = 0 oraz emisyjnosé¢ dolnej ptyty 5 = 0.9
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Rys. 2. Temperatury PV oraz dolnej plyty w funkcji strumienia energii stonecznej; AT — réznica
pomiedzy tymi temperaturami
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Rys. 3. Zaleznos¢ temperatury dolnej ptyty w funkcji temperatury PV dla proponowanego w artykule
rozwiazania

Analizujac rysunki 2, 3 i 4, mozna wywnioskowaé, ze dla zalozonych warunkéw odzysk eg-

zergii jest mozliwy. Dla zatozonych warunkéw maksymalny wzrost catkowitej sprawnosci uktadu
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Rys. 4. Sprawnos¢ TEG oraz moc TEG w funkcji strumienia energii stonecznej; An — réznica ogdlnej

sprawnosci tandemu PV-TEG wzgledem samego PV

PV-TEG wzgledem PV wynosi ponad 0,4 punkta procentowego. Oznacza to wzrost produkcji
energii elektrycznej z jednostki powierzchni o ponad 5W. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozna
zwiekszy¢ wykorzystanie energii stonecznej z jednostki powierzchni w warunkach stratosfery.

e Emisyjnosé¢ PV g7 = 0.3 oraz emisyjnosé¢ dolnej pltyty €2 = 0.9
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Rys. 5. Temperatury PV oraz dolnej plyty w funkcji strumienia energii stonecznej;
AT — réznica pomiedzy tymi temperaturami
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Rys. 6. Zaleznos¢ temperatury dolnej plyty w funkcji temperatury PV dla proponowanego
w artykule rozwiazania
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Rys. 7. Sprawnos¢ TEG oraz moc TEG w funkcji strumienia energii stonecznej; An — réznica w ogdlnej
sprawnoéci tandemu PV-TEG wzgledem samego PV

Analizujac rysunki 5, 6 i 7, mozna wywnioskowaé, ze dla zatozonych warunkow odzysk eg-
zergii jest mozliwy. Dla zalozonych warunkéw maksymalny wzrost caltkowitej sprawnosci uktadu
PV-TEG wzgledem PV wynosi okoto 0,2 punkta procentowego. Oznacza to wzrost produkcji
energii elektrycznej z jednostki powierzchni o ponad 3 W. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozna
zwiekszy¢ wykorzystanie energii stonecznej z jednostki powierzchni w warunkach stratosfery.

e Pordéwnanie efektu odzysku egzergii dla ey = 0 oraz €1 = 0.3
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Rys. 8. Na wykresie pokazano wplyw wartosci emisyjnosci PV na ogélny efekt odzysku egzergii z PV

Na podstawie rys. 8 wywnioskowano, ze pokrywanie modutéw fotowoltaicznych pokryciami
o bardzo niskiej emisyjnosci ma korzystny wplyw na efekt energetyczny rozwiazania.

e Temperatura PV w funkcji strumienia energii stonecznej przy ¢; = 0 oraz Uy = 0

Na podstawie rys. 9 wywnioskowano, ze dla konwencjonalnego montazu fotowoltaiki na skrzy-
dle samolotu, czyli zakladajac bardzo dobra izolacje termiczng po spodniej stronie PV, tempe-
ratura PV jest wyzsza w warunkach stratosfery niz dla rozwigzania PV-TEG. Oznacza to, ze
umozliwienie wymiany ciepta po obu stronach PV zmniejsza jego temperature.
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Rys. 9. Temperatura PV w konwencjonalnym wykonaniu z emisyjnoscia €1 = 0. Zalozono idealna
izolacje termiczna po spodniej stronie PV
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Rys. 10. Sprawnos¢ egzergetyczna uktadu PV-TEG wzgledem PV

Zauwazono, ze zastosowanie modulu termoelektrycznego pozwala na zwigkszenie sprawnosci
energetycznej oraz sprawnosci egzergetycznej. Oznacza to zwigkszenie destrukeji egzergii w ukta-
dzie PV-TEG wzgledem PV o nawet 0,5 punktu procentowego.

4. Podsumowanie

Celem powyzszych badan bylo stwierdzenie mozliwoséci odzysku egzergii z modutu fotowol-
taicznego umieszczonego na skrzydle statku powietrznego klasy HALE. Dzigki prezentowanym
charakterystykom mozna stwierdzi¢, ze taka mozliwo$¢ istnieje.

Jednym z wazniejszych wnioskéw tej pracy jest wykazanie mozliwosci podniesienia sprawno-
$ci uktadu PV-TEG wzgledem PV o maksymalnie okoto 0,4 punkta procentowego przy zastoso-
waniu na gornej czesci uktadu PV-TEG powtoki o niskiej emisyjnosci. Dzieki temu sprawnosé
PV-TEG wzgledem PV moze zostaé¢ zwiekszona z zakladanego poziomu 30% do ponad 30,4%.
Przeklada sie to na zwigkszona moc uktadu o ponad 5W. Jednoczednie temperatura PV jest
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obnizana dzieki zwiekszeniu wymiany ciepta z otoczeniem, co ma korzystny wplyw na jej zy-
wotnos¢ oraz zmniejszenie dobowych wahan temperatury PV oraz moze spowodowaé naprezenia
termiczne i wynikajace z tego uszkodzenia mechaniczne.

Przy zalozeniu niezerowej emisyjnosci PV €; = 0.3 zauwazono mniejszy wzrost sprawnosci
uktadu — zaledwie o ponad 0,2 punktu procentowego, co przeklada sie na zwickszenie mocy
o ponad 3 W.

Zauwazono, ze ukltad PV-TEG zaproponowany w niniejszej pracy pozwala na zwiekszenie
destrukcji egzergii wzgledem PV o maksymalnie okoto 0,5 punktu procentowego.

Kolejnym wnioskiem plynacym z analizy jest optacalno$é pokrywania fotowoltaiki pokrycia-
mi o bardzo niskiej emisyjnosci, jednakze tylko w przypadku uktadu PV-TEG. Powtoki takie sg
dostepne na rynku [9], co pozwala na szybkie wdrozenia rozwiazania.

Jedyna obecnie przeszkoda do wdrozenia rozwiazania w lotnictwie jest geometria modulu
termoelektrycznego i wysoka $rednia gesto$é materialow termoelektrycznych. Autorzy prowa-
dza prace zwigzane z optymalizacja geometrii i mozliwosci znacznej redukcji masy TEG przy
zachowaniu podobnego poziomu osigganej sprawnosci.
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Possibility of exergy recovery from a photovoltaic module in combination with
thermoelectric effects located on a wing of HALE aerial vehicle

This work shows the possibility of exergy recovery from a photovoltaic module coupled with thermo-
electric effects and located on a wing of HALE aerial vehicle. Numerical analysis of the proposed solution
was conducted. The obtained results were focused on a possible gain from cooperation of the photovoltaic
and thermoelectric module. It was shown that in certain situations, the proposed solution could achieve
higher energy production from a unit area. The paper also discusses the potential use of the proposed
solution using the current state of knowledge on thermoelectric materials.



