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Analiza numeryczna chtodzenia cieczowego elementarnych
hybrydowych modutéw solarnych

Streszczenie. Moduty PV/T, czyli hybrydowe moduty solarne, pozwalaja na generowanie energii pradu elektrycznego oraz produkcje ciepta w
Jjednym komponencie. Waznym aspektem projektu takich modutéw jest efektywno$c¢ odbierania ciepta przez strukture chfodzgcq. Z pomoca
symulacji CFD poréwnano zastosowanie rozwigzani mikro- oraz minikanatowych w cze$ci cieczowej modutow. Wyniki wskazujg na przewage
rozwigzan minikanatowych w kontek$cie odprowadzania ciepta w hybrydowych modutach solarnych.

Abstract. PV/T modules, or hybrid solar modules, allow generating electricity and heat in one component. An important aspect of designing such
modules is the cooling efficiency of the structure. Using CFD simulations, the application of micro- and minichannel liquid coolers in the collector part
of the modules were compared. Results indicate advantage of the minichannel solutions within the context of cooling efficiency in hybrid solar
modules. (Numerical analysis of liquid cooling in hybrid basic solar modules)
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Wstep

Panele fotowoltaiczne stanowig jeden z wazniejszych
elementéw Zrodet odnawialnych bedacych odpowiedzig na
wcigz rosngce zapotrzebowanie na energie elektryczng na
Swiecie. Ze wzgledu na dynamiczny rozwdj technologii
fotowoltaicznych, obecnie ich sprawnos¢ osigga od 15% do
nierzadko ponad 20% [1] i zalezy od wielu czynnikow
zaréwno zwigzanych z parametrami konstrukcyjno-
technologicznymi jak i lokalizacjg, sposobem montazu oraz
warunkami srodowiskowymi.

Modut PV/T (ang. photovoltaic thermal module) to
panele fotowoltaiczne chtodzone ciecza, pozwalajace na
produkcje ciepta oraz pradu elektrycznego w jednym
module [2]. Dodatkowg zaletg tego potaczenia jest
podwyzszenie sprawnosci konwersji energii w ogniwach
stonecznych poprzez obnizenie temperatury ich pracy w
poréwnaniu do rozwigzan PV. Spadek ilosci wytwarzanej
energii elektrycznej w strukturach fotowoltaicznych wraz ze
wzrostem temperatury o kazdy stopien wzgledem
temperatury znamionowej moze przekroczy¢é wartosé
0,4 %/K [1, 2, 5], co przetozy sie na spadek sprawnosci
ogniw przy temperaturze pracy 70-80 °C nawet
przekraczajacy 4 p.p..

W artykule przedstawiono analizy numeryczne struktur
kolektoréw termicznych nowych modutowych hybrydowych
paneli solarnych [3] przeznaczonych do odbioru ciepta
z energii promieniowania stonecznego docierajgcego do
panelu PV/T. W zaproponowanym rozwigzaniu ogniwo

fotowoltaiczne zostato zintegrowane z mikro- lub
minikanatowg strukturg chtodzaca w celu
zwiekszenia/rozwiniecia powierzchni chiodzonej cieczg

i wykorzystania poprawy transferu ciepta w sieci kanatoéw
o niewielkich wymiarach charakterystycznych [6].

W ramach podjetych prac wykonano szereg 3D
symulacji numerycznych z wykorzystaniem pakietu
oprogramowania ANSYS 2z uzyciem modeli systemow
odbioru ciepta
w zintegrowanym panelu PV/T, utworzone dla okreslonego
zakresu zmian ich parametréw (wymiar charakterystyczny
kanatu, strumien przeptywu cieczy na wlocie). Pozwolg one
na wytypowanie najbardziej obiecujacych rozwigzan
systeméw odbioru ciepta.

Model
Badane rozwigzanie ma budowe modutowg, a jego
podstawowy element przedstawiono na Rys. 1.

Elementarny  hybrydowy modut  solarny  zawiera
fotowoltaiczng strukture poétprzewodnikowg z kontaktami
elektrycznymi zamontowang na cienkiej ptycie, ktérej gorna
powierzchnia posiada wiasciwosci izolacyjne. Ptyta ta
stanowi gérng czes¢ modutu chitodzacego, ktéry zawiera
szereg réownolegtych kanatdw o przekroju prostokgtnym
potgczonych z dwoch stron odpowiednio komorg wlotows i
wylotowa.
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Rys. 1. Elementarny hybrydowy modut solarny: (a) rysunek 3D, (b)
przekréj poziomy przez mikrokanatowy modut chtodzacy, (c)
przekréj pionowy przez hybrydowy modut solarny. Oznaczenia: 1 —
fotowoltaiczna struktura podtprzewodnikowa, 2 — ptyta stanowigca
pokrywe zamykajgcg, 3 — mikrokanatowy modut chiodzacy, 4 —
mikrokanaty, 5 — komora wlotowa, 6 — komora wylotowa, 7 —
kontakty elektryczne od strony bazy i emitera ogniwa
fotowoltaicznego [3]

W artykule skupiono sie na analizie czesci cieczowej,
czyli strukturze chtodzacej z uwzglednieniem rozwigzan
mikro- i minikanatowych, czyli z kanatami o wymiarze
charakterystycznym od 0,5 do 2 mm. Schemat poglgdowy
modelowanej struktury testowej obejmujgcy potowe modutu
chtodzgcego o wymiarach 150 x 150 mm i grubosci 6 mm
przedstawiono na Rys. 2. W Tabeli 1 przedstawiono
wartosci parametrow geometrycznych wybranych badanych
modeli. Sposéb oznaczenia kolejnych modelowanych
struktur przyjeto jako MIKRO-n, gdzie n oznacza liczbe
kanatow.

Model obejmuje caty tor przeptywu ptynu wraz z wlotami
i wylotami oraz komorami wlotowymi i wylotowymi. Przy
wlotach umieszczonych centralnie w komorze wlotowej,
ze wzgledu na symetrie (linia przerywana na Rys. 2b),
symulacjom poddano jedynie potowe catej struktury.
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Wykorzystanie  pakietu =~ ANSYS  umozliwito tatwe
wprowadzenie danych o analizowanym problemie oraz
przeprowadzenie analiz numerycznych dla zmiennych
parametréw konstrukcyjnych i warunkéw przeptywu medium
chtodzgcego.

Tabela 1. Podstawowe wartosci parametrow geometrycznych dla
badanych struktur

MIKRO- MIKRO- MIKRO-
88 44 9
Parametr Wartos¢
dr — grubos¢ goérnej 9 9 5
warstwy [mm]
dg — grubos¢ dolnej 9 2 5
warstwy [mm]
Weo — Szerokos¢ Scianki 1 1 5
rozdzielajgcej [mm]
Wc — Szerokosc
kanatu [mm] 05 2 10
h — wysokos$¢ kanatu 9 9 5
[mm]
L — dlugos$¢ kanatu [mm] 100 100 100
n — liczba kanatow 88 44 9

(a)

(b)
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Rys. 2. Schemat ideowy struktury chtodzacej: (a) widok 3D potowy
struktury MIKRO-44, (b) przekrdj poprzeczny wraz z zaznaczonymi
wymiarami
W  symulacjach przyjeto, ze zrodtem ciepta dla
elementarnego  modutu  hybrydowego jest gestosé
strumienia energii promieniowania stonecznego
docierajgcego do gornej powierzchni struktury chtodzgcej,
na ktorej umieszczone jest ogniwo fotowoltaiczne
pomniejszona o wartos¢ zwigzang z konwersjg energii w
strukturze PV
(800 W/mz). Pozostate zatozenia i warunki brzegowe
zestawiono ponizej:
e powierzchnie boczne oraz dolna sa
termicznie (warunek adiabatyczny);
e jako ptyn chiodzacy zastosowano 50% roztwér wodny
glikolu etylenowego (EGW);
e temperatura wlotowa cieczy wynosi 30 °C;
e strumien objetosci cieczy na wlocie Qv zmienia sie
w przedziale 0,06 - 1,32 |/min, co odpowiada
predkosci wlotowej w przedziale 0,01 — 0,28 m/s;

izolowane

e wylot pltynu swobodny (0 bar) przy cisnieniu
odniesienia odpowiadajgcym cisnieniu
atmosferycznemu;

e charakter przeptywu jest laminarny ze wzgledu na
wartosci liczb Reynoldsa nie przekraczajgcych 950.

Jako kryterium konca symulacji dla stanu ustalonego
przyjeto moment, w ktérym réznica pomiedzy moca cieplng
wynoszong przez ciecz chtodzgcg wzgledem mocy cieplnej
dostarczonej od gornej powierzchni ptyty osiggneta wartosé
nie wieksza niz 0,1%.

Wynikiem symulacji sg przestrzenne rozkitady
temperatury w catej modelowanej strukturze oraz rozkiady
strumienia cieczy chtodzacej w obszarach jej przeptywu.
Wykorzystano je do wyznaczenia najwyzszej temperatury
na powierzchni struktury chtodzacej (Twmax) oraz
maksymalnej réznicy temperatur AT na tej powierzchni.
Ponadto, w zestawionych wynikach uwzgledniono takze
Srednie cisnienie wlotowe pn oraz maksymalng predkosc
przeptywu cieczy w kanatach Vianat.

Wyniki i dyskusja

Otrzymane charakterystyki przeptywowe dla trzech
wybranych struktur chtodzacych przedstawiono na Rys. 3.
Zgodnie z oczekiwaniami, struktura mikrokanatowa
MIKRO-88 charakteryzuje sie znacznie wiekszym spadkiem
ci$nienia niz rozwigzania z kanatami o wyzszym wymiarze
charakterystycznym.
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Rys. 3. Srednie ciénienie wlotowe w funkcji strumienia objetosci
cieczy na wlocie

Na Rys. 4 i Rys. 5 przedstawiono maksymalng
temperature na powierzchni do montazu ogniw
fotowoltaicznych Tmax w funkcji odpowiednio strumienia
objetosci cieczy Qi oraz sredniego cisnienia wlotowego pin.
Zgodnie z oczekiwaniami, dla danej wartosci Qv najnizszg
wartos¢ Twmax zapewnia struktura mikrokanatowa MIKRO-
88. Jednakze, charakteryzuje si¢ ona znacznie wyzszymi
spadkami cisnienia, co przektada sie na niekorzys¢ tego
rozwigzania poréwnywanego wzgledem cisnienia
wlotowego. Warto podkreslié, ze najnizsza otrzymana
wartos¢ dla wszystkich trzech badanych rozwigzan nie

przekracza 1 °C nad temperature wlotowg cieczy
chtodzgce;j.
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Rys. 4. Maksymalna temperatura na gornej powierzchni struktury
chiodzacej w funkcji strumienia objetosci cieczy na wlocie
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Rys. 5. Maksymalna temperatura na gérnej powierzchni struktury
chiodzacej w funkcji $redniego cisnienia wlotowego

Na Rys. 6 i Rys. 7 przedstawiono réznice temperatury
AT na powierzchni montazu ogniw fotowoltaicznych w
funkcji odpowiednio strumienia objetosci cieczy Qi oraz
cisnienia wlotowego pin. W badanym zakresie, rozwigzania
MIKRO-44 oraz MIKRO-9 charakteryzujg sie zblizong
wartoscig AT, natomiast struktura  mikrokanatowa
MIKRO-88 oferuje lepsza rownomiernos¢é rozktadu
temperatury na gérnej powierzchni struktury chtodzacej dla
wszystkich wartosci strumieni przeptywu cieczy oprécz
najmniejszych (Qn < 0,12 I/min). Uwzgledniajgc jednak
srednie cisnienie wlotowe, ponownie obserwujemy wade
rozwigzania mikrokanatowego.
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Rys. 6. Rdéznica maksymalnej oraz minimalnej temperatury na
gornej powierzchni struktury chtodzacej w funkcji strumienia
objetosci cieczy na wlocie
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Rys. 7. Rdéznica maksymalnej oraz minimalnej temperatury na
gornej powierzchni struktury chtodzgcej w funkcji $redniego
cisnienia wlotowego

Whioski plyngce z powyzszej analizy temperatury
maksymalnej Tmax Oraz réznicy temperatury na powierzchni
montazu  ogniw AT  potwierdzajg rozktady pola
temperaturowego dla wybranego strumienia objetosci
cieczy 0,12 l/min przedstawione na Rys. 8. Rozwigzanie
mikrokanatowe MIKRO-88 dla zadanej wartosci strumienia
objetosci cieczy zapewnia nizsze wartosci temperatury przy
nieco lepszej rownomiernosci temperatury na powierzchni.
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Rys. 8. Rozklady temperatur na potowie goérnej powierzchni
struktury chtodzacej dla struktur (a) MIKRO-9, (b) MIKRO-44,
(c) MIKRO-88 dla Qi = 0,12 I/min. Strzatkg oznaczono wlot cieczy
chtodzacej

Duza réwnomierno$¢ odprowadzania ciepta przez
strukture chtodzaca zwigzana jest z predkoscig przeptywu
cieczy w poszczegdlnych kanatach. Na Rys. 9
zaprezentowano maksymalng predkosé cieczy dla kazdego
kanatu Vianat W badanych strukturach w potowie dtugosci
oraz wysokosci kanatéw. Widoczna jest bardzo dobra
réwnomiernos¢ przeptywu dla rozwigzania
mikrokanatowego MIKRO-88, w przeciwienstwie do
rozwigzan minikanatowych MIKRO-44 oraz MIKRO-9, gdzie
maksymalna predkosc¢
w $rodku kanalu zwieksza sie (az do kilkukrotnego
zwiekszenia) wraz z umiejscowieniem kanatu blizej wlotu
struktury.
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Rys. 9. Maksymalna predkos¢ cieczy dla kazdego kanatu,
mierzona w pofowie dtugosci i wysokosci kanatéw, dla Qn = 0,12
I/min
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Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikdbw mozna stwierdzi¢,
ze lepsze parametry odbioru ciepta w stosunku do
warunkow przeptywu osiggajg struktury minikanatowe, czyli
MIKRO-44 oraz MIKRO-9. Struktura mikrokanatowa
MIKRO-88 zapewnia lepszg réwnomiernos¢ rozktadu
temperatury na goérnej powierzchni struktury chtodzacej,
natomiast wystepuja w niej znacznie wyzsze opory
przeptywu charakterystyczne dla struktur mikrokanatowych.
W kontekscie projektowania modutéw chiodzacych do
hybrydowych kolektoréw stonecznych, gdzie wystepuja
stosunkowo niskie gestosci strumienia ciepta (przyjete
w  symulacji 800 W/mz), zastosowanie  struktur
minikanatowych powinno zapewni¢ odpowiednie warunki
termiczne pracy ogniw stonecznych.

Praca finansowana z projektu POIR.04.01.04-00-0019/19
SolarHybrid: Systemy hybrydowe do konwersji energii
stonecznej.
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