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Wptyw konwekcji swobodnej na efektywnos¢ odprowadzania

ciepta w modutach PV/T

Streszczenie. W artykule przedstawiono wptyw konwekcji swobodnej na efektywno$c odprowadzania ciepta w modutach fotowoltaiczno-termicznych
(PV/T). Oméwiono wptyw ustawienie kata nachylenia paneli (od -90° do 90°) na pole temperaturowe na powierzchni ich czesci kolektorowej.
Przeprowadzona analiza pozwolita stwierdzi¢, przy jakiej warto$ci przeptywu objetosciowego i cisnienia w uktadzie cieczowym wptyw bedzie miata

konwekcja swobodna, a kiedy jest ona zjawiskiem pomijalnym.

Abstract. The paper presents influence of the free convection of heat transfer efficiency in PV/T modules. The impact of setting the tilt angle of the
module (in the range from -90° to 90°) on the temperature field on the surface of the collector part is discussed. The conducted analysis allowed to
determine at which values of the flow rate and the pressure drop in the liquid system, the free convection must be considered and when it is a
negligible effect. The influence of free convection on the efficiency of heat removal in PV / T modules
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Wstep

Kolektory fotowoltaiczno-termiczne (PVIT) to
konstrukcja dostarczajgca tzw. czystg energie w wyniku
konwersji energii stonecznej na energie elektryczng i
cieplng. Sg one potgczeniem klasycznych paneli
fotowoltaicznych (PV) z modutem cieczowych kolektoréw
termicznych, ktéry ma za zadanie odprowadzi¢ nadmiarowe
ciepto z systemu i udostepni¢ je jako uzyteczng energie
cieplng [1]. Kolejng funkcjonalnoscig czesci cieczowej w
rozwigzaniach PV/T jest chlodzenie i zmniejszenie
temperatury pracy ogniw stonecznych, co zwieksza
efektywnos¢ oraz wydtuza ich zywotnos¢ [1-4].

Prawidtowe umiejscowienie pod wzgledem azymutu
oraz kata nachylenia paneli jest kluczowe do pozyskiwania
jak najwiekszej ilosci energii stonecznej. Wiasciwa
konfiguracja systemu PV/T zalezy od wielu czynnikow:
wysokosci i szerokosci geograficznej, azymutu oraz pory
roku [5-7]. Ze wzgledu na fakt, ze panele PV/T wyposazone
sg w zamkniety system chiodzenia ciecza, modyfikacja kata
nachylenia moze wptynaé na ich dziatanie. W zaleznosci od
ci$nienia panujgcego w ukfadzie i strumienia gestosci
cieczy doprowadzonej do pojedynczego modutu oraz
warunkéw srodowiskowych obserwujemy rézne zaleznosci
pomiedzy przeptywem konwekcyjnym a wymuszonym.
Ponizsze badania wykorzystujgce symulacje numeryczne
skupione sg na analizie wptywu konwekcji swobodnej na
efektywnos$é chtodzenia uktadu kolektora cieczowego dla
modutu PV/T.

Model plyty chtodzacej minimodutu PV/T

Z uwagi na duze gabaryty petnowymiarowego panelu
(1500 x 1000 mm) postanowiono, ze podstawowe badania
symulacyjne oraz pozniejsze badania eksperymentalne
zostang przeprowadzone dla modelu  minimodutu
obejmujgcego  strukture o zewnetrznych wymiarach
ograniczonych do 500 x 300 mm.

W ramach analizy przeprowadzono badania dwoch
modeli oznaczonych jako MAKRO-R oraz MAKRO-P
i schematycznie przedstawionych na rysunkach 1 oraz 2.

Skiadajg sie one z komodr wlotowych i wylotowych o
przekroju poprzecznym 10 x 10 mm oraz kanatu gtdwnego
o wysokosci 2 mm. Grubos¢ wierzchniej ptyty aluminiowej
wynosi 2 mm. W module MAKRO-R komory wlotowa i
wylotowa umieszczone sg wzdluz krétszej krawedzi
modutu, natomiast w rozwigzaniu MAKRO-P komory te
ulokowano wzdtuz dtuzszych krawedzi minimodutu. Na

rysunkach 1 i 2 zaznaczono dodatkowo wektor
przyspieszenia grawitacyjnego oraz kat nachylenia montazu
paneli.
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Rys. 1. Schemat minimodutu MAKRO-R oraz sposéb jego montazu
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Rys. 2. Schemat minimodutu MAKRO-P oraz sposob jego montazu

Dla potrzeb wstepnej analizy teoretycznej przyjeto, ze
moduty ustawione sg pionowo z wlotami zlokalizowanymi
na dole, cieczg roboczg jest 50% roztwér wodny glikolu
etylenowego (EGW50%), a zakres predkosci wlotowych
zmienia sie od 0,01 do 1 m/s (co odpowiada warto$ciom
strumienia objetosci cieczy w zakresie 0,06-6,0 I/min).
W celu okreslenia wptywu konwekcji swobodnej na
transport masy i ciepta w badanej strukturze wykonano
obliczenia, pozwalajgce na ocene sit wyporu wzgledem sit
lepkosci, wykorzystujgce liczbe kryterialna Richardsona (R)
dla modelu MAKRO-R wg wzoru:

Gr _ gL BAT
Rez ~  v?

a dla MAKRO-P wg wzoru:

(1) Ri =
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@ Ri = g = S

gdzie: Re — liczba kryterialna Reynoldsa, Gr - liczba
kryterialna Grashofa, g — przyspieszenie ziemskie [m/sz],
Wen, L — wymiary charakterystyczne (tutaj szerokos¢ i
dlugos¢ kanatu) [m], B — wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej [1/K], AT — réznica temperatur [K], V — predkosé
liniowa cieczy [m/s].

Nalezy zwréci¢ uwage, iz w przypadku rozwigzan
MAKRO-P inny wymiar charakterystyczny jest dla konwekcji
swobodnej (dlugos¢ ptyty, czyli szerokos¢ kanatu) oraz inny
dla przeptywu wymuszonego (dtugos¢ kanatu), podczas gdy
dla rozwigzania MAKRO-R wymiarem charakterystycznym
dla obydwu liczb kryterialnych bedzie dtugos¢ kanatu L.

Jako umowng granice przejscia z dominacji przeptywu
swobodnego na dominacje przeptywu wymuszonego
przyjmuje sie Ri = 1. Jednakze, uwzgledniajgc zakres
przejsciowy, mozna wyrézni¢ nastepujgce obszary:

* Ri < 0,1 dominuje przeptyw wymuszony,

* 0,1< Ri < 10 transport ciepta i masy zwigzany jest z
przeptywem swobodnym jak i wymuszonym,

* Riz 10 dominuje konwekcja naturalna.

Tabela 1: Liczby kryterialne w zalezno$ci od strumienia objetosci
cieczy

MAKRO-R MAKRO-P

Qin vin

[Umin] | [mis] Ri Ri
0,06 | 0,010 27 549 272367
0,30 | 0,050 269 1237
045 | 0,075 79 550
0,60 | 0,10 34 309
0,90 | 0.5 10 92
15 | 025 22 20
30 | 050 15 25
45 | 075 0.3 0.7
60 | 1,00 0.2 0.3

Wyniki otrzymane dla modeli MAKRO-R i MAKRO-P
zestawiono w Tabeli 1. Wynika z nich, iz dominujgcy udziat
konwekcji swobodnej w analizowanym przeptywie zanika
przy wartosciach strumieniach objetosci wlotowych cieczy
Qin okoto 0,9 I/min dla MAKRO-R i 2,0 I/min dla MAKRO-P.
W celu doktadniejszego poznania wptywu konwekcji na

zjawiska zachodzagce w modelowanych strukturach,
przeprowadzono dla modeli MAKRO-R i MAKRO-P
symulacje numeryczne.

Badania numeryczne przeprowadzono z

wykorzystaniem oprogramowania ANSYS CFX opartego na

metodzie objetosci skonczonych, uzupetniajgc wczesniej

przyjete zatozenia o dodatkowe warunki brzegowe:

+ gesto$¢ strumienia ciepta wnikajgcego przez gérng
powierzchnie ptyty wynosi 800 W/m?  (odpowiada
standardowej wartosci natezenia padajacego
promieniowania stonecznego zmniejszonej o wartosé
energii, ktora ulegta konwersji w strukturach PV),

» temperatura wlotowa cieczy wynosi 30°C,

* pozostate powierzchnie sg izolowane
brzegowy adiabatyczny),

* wylot ptynu swobodny (0 bar) przy ci$nieniu odniesienia
odpowiadajgcym cisnieniu atmosferycznemu,

* przeptyw wymuszony z uwzgledniong konwekcjg
swobodng,

» charakter przeptywu laminarny lub turbulentny (modele
turbulencji SST)

* kat nachylenia montazu panelu zmienia sie od -90°
(panel umieszczony pionowo z wlotem na gérze
struktury) do +90° (panel umieszczony pionowo z
wlotem na dole struktury).

(warunek

Jako kryterium konca symulacji dla stanu ustalonego
przyjeto moment, w ktérym réznica pomiedzy moca cieplng
wynoszong przez ciecz chtodzgcg wzgledem mocy cieplnej
dostarczonej do gérnej powierzchni ptyty osiggneta wartosé
nie wiekszg niz 0,02% (co odpowiada roznicy na poziomie

0,03 W). Prezentowane rozktady 2D temperatury i
predkosci przeptywu cieczy chiodzgcej odpowiadajg
odpowiednio gornej powierzchni ptyty (w przypadku

temperatury) oraz plaszczyznie réwnolegtej do dolnej
powierzchni pityty i znajdujgcej sie w kanale doktadnie w
potowie jego wysokosci (w przypadku przeptywow). Na
podstawie tych danych oszacowa¢ mozna Tmax,
maksymalng temperature na powierzchni ptyty PVT,
réwnomiernos¢ rozkiadu temperatury na powierzchni dla
montazu ogniw PV oraz rownomierno$c przeptywu cieczy w
kanale ptyty chtodzgcej minimodutu PV/T.

Wyniki

W pierwszym kroku przeprowadzono serie symulacji dla
rozwigzania MAKRO-R dla katéw nachylenia -90°, -45°, -
35°, 0°, 35°, 45° oraz 90° dla najnizszej badanej predkosci
wlotowej 0,01 m/s, dla ktérej oczekiwano, iz konwekcja
swobodna bedzie dominujgcym mechanizmem transportu
cieczy i w przypadku ktérej wptyw montazu modutu bedzie
miat najwigksze znaczenie. Przyktadowe wyniki w postaci
map przedstawiajgcych rozktad temperatury na powierzchni
przeznaczonej dla czesci fotowoltaicznej oraz predkosci
przeptywu ptynu w strukturze ilustrujg kolejno rysunek 3
oraz rysunek 4. Na rysunkach czarnymi strzatkami
zaznaczono wloty w poszczegoélnych strukturach.

Zaprezentowane rozktady potwierdzajg, ze przy niskich
wartosciach strumienia objetosci cieczy wptyw przeptywu
konwekcyjnego jest istotny dla formy przeptywu i rozktadu
temperatury. W przypadku kgtéw dodatnich, gdy kierunek
przeptywu wymuszonego i swobodnego sg wspdtbiezne,
przeptyw i rozktad gradientu temperatury sg bardziej
rbwnomierne, a maksymalna temperatura ptyty nizsza. W
przypadku katéw ujemnych, gdy kierunki przeptywu
wymuszonego i swobodnego sg rozbiezne, pojawiajg sie
zawirowania w przeptywie cieczy oraz obszary o wyraznie
wyzszej temperaturze.

Kat nachylenia -90° Kat nachylenia +90°
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Rys. 3. Rozktad temperatury dla dwéch wybranych katow
nachylenia, dla modelu MAKRO-R oraz strumienia objetosci
0,06 I/min

5,21°C Tmax= 65,09 °C

Na rysunku 5 pokazano wptyw kata nachylenia na
temperature maksymalng oraz temperature $rednig na
powierzchni ptyty minimodutu MAKRO-R przy najnizszej
badanej wartosci strumienia objetosci cieczy. Przejmowanie
ciepta przez ciecz maleje przy ujemnych katach nachylenia,
czego efektem jest wzrost temperatury maksymailnej Tp.c O
17% (czyli o okoto 10°C). Ponadto, roznica pomiedzy
maksymalng wartoscig temperatury dla kata 35° i 90° nie
przekracza 1,5°C.  Charakterystyki otrzymane dla
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temperatury maksymalnej oraz $redniej sg przesuniete
wzgledem siebie odpowiednio o okoto 8-10°C.

Kat nachylenia -90° Kat nachylenia +90°
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Rys. 4. Rozktad strumieni cieczy dla dwoch wybranych katow
nachylenia, dla modelu MIKRO-R oraz strumienia objetosci
0,06 I/min
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Rys. 5. Wplyw kata nachylenia na maksymalng i $rednig

temperature na powierzchni ptyty oraz na przyrost temperatury
cieczy dla najnizszej badanej strumienia objetosci 0,06 I/min

W kolejnym kroku, aby zilustrowa¢ wptyw predkosci
przeptywu cieczy chtodzgcej, przeprowadzono serie
symulacji numerycznych dla rozwigzann MAKRO-R oraz
MAKRO-P dla zatozonego zakresu strumieni objetosci
wlotowych cieczy od 0,06 do 6 I/min. Otrzymane wyniki w
postaci temperatury maksymalnej na powierzchni do
montazu ogniw fotowoltaicznych dla dwoéch skrajnych
potozen modutu odpowiednio: -90° i 90° zestawiono na
rysunku 6. Aby lepiej zilustrowa¢ wartosci, dla ktérych
zanikajg réznice pomiedzy réznymi kgtami nachylenia, o$
odcietych ograniczono do wartosci 1 I/min.
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Rys. 6. Maksymalna temperatura na powierzchni ptyty w funkcji
strumienia objetosci cieczy dla modelu MAKRO-R (linia
przerywana) oraz MAKRO-P (linia ciggta) przy roznych katach
nachylenia dla EGW 50% jako czynnika chtodzacego

Rys. 7.
nachylenia -90°, dla modelu MAKRO-P oraz strumienia objetosci
cieczy: (a) 0,06 I/min,
0,45 I/min

W przypadku obu modeli, MAKRO-R oraz MAKRO-P,
po przekroczeniu granicznej wartosci strumienia objetosci
cieczy, kat nachylenia systemu nie ma wptywu na
temperature maksymalng. Dla rozwigzania MAKRO-R oraz
MAKRO-P warto$¢ ta wynosi odpowiednio 0,3 I/min oraz
0,45 I/min. Ustawienie systemu pod katem -90°, dla matych
wartosci strumienia objetosci moze spowodowaé zmiane
temperatury o prawie 10°C. Zjawisko to szczegolnie dobrze
widoczne jest dla rozwigzania MAKRO-P, gdzie tworzg sie
wiry konwekcyjne, zanikajgce wraz ze wzrostem predkosci
izmiang dominacji przeptywu wymuszonego nad
swobodnym. llustruje to rysunek 7, na ktérym dla czterech
wybranych wartosci strumienia objetosci wlotowych cieczy
pokazano rozkiad wektoréw predkosci w strukturze.
Lokalne obszary zawirowan w przeptywie cieczy generujg
obszary wysokiej temperatury, ktére zostaty opisane wyze;j.

Analizujgc wplyw predkosci oraz kata montazu
minimodutéw MAKRO-R oraz MAKRO-P warto przyjrze¢ sie
takze blizej charakterystykom przeptywowym otrzymanym
dla tych dwéch rozwigzan przedstawionym na rysunku 8.

Mimo zaniku wplywu kata nachylenia na efektywnos¢é
odprowadzania ciepta, w przypadku obu modeli, MAKRO-R
oraz MAKRO-P, po przekroczeniu wartosci strumienia
objetosci cieczy odpowiednio 0,31/min i 0,45 |/min,
obserwujemy odmienne zachowanie parametrow
przeptywowych. Dla modelu MAKRO-R zanik wptywu kata
nachylenia obserwujemy dla strumienia objetosci cieczy
1,5 I/min (réznica spadku cisnienia dla kata -90° i +90° nie
przekracza 2%), natomiast dla minimodulu MAKRO-P
réznica spadku cisnienia na strukturze dla obydwu
badanych katéw spada do wartosci 3% dopiero dla
najwyzszego badanego strumienia objetosci cieczy 6 I/min.
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Rozktad predkosci przeptywu cieczy dla kata

(b) 0,15 l/min, (c) 0,30 I/min oraz (d)
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Rys. 8. Cisnienie wlotowe systemu w funkcji strumienia objetosci
cieczy dla modelu MAKRO-R (linia przerywana) oraz MAKRO-P
(linia ciggta) przy dwdch réznych katach nachylenia.

Jako prég braku wptywu sit wyporu na charakterystyki
przeptywowe przyjeto réznice spadku cisnienia dla dwéch
skrajnych katéw nachylenia o 10%. Dla MAKRO-R jest to
wartos¢ 0,9 I/min. Z kolei dla MAKRO-P, poziom ten jest
osiggniety dopiero dla przeptywow, dla ktorych strumien
objetosci przekracza 3 I/min.

Whioski

W pracy przedstawiono analize wptywu sposobu montazu
oraz predkosci przeptywu cieczy wlotowej na rozkiad
temperatury, a w szczegdlnosci na temperature
maksymalng na powierzchni ptyty chtodzgcej minimodutu
PVIT, ze szczegdlnym uwzglednieniem zjawiska konwekcji
swobodnej. Przedstawione wyniki symulacji pokazujg, ze
kat nachylenia panelu wptywa na jego dziatanie w sposdb
znaczacy przy niskich przeptywach cieczy. W przypadku
badanych rozwigzan warto$¢ graniczna przeptywu jest
rézna w zaleznosci od konstrukcji z komorami wlotowymi
umieszczonymi wzdtuz dtugich badz krotkich krawedzi

modutu. Szczegdlnie w zakresie ujemnych katow
nachylenia paneli niekorzystne ustawienie systemu
powoduje  wystepowanie  niepozgdanych  zawirowan

przeptywu. Wynikiem tego zjawiska sg obszary wysokiej

temperatury, ktdére znacznie zmniejszajg réwnomiernosé
chtodzenia, podnoszgc temperature paneli
fotowoltaicznych. Zanik wplywu sposobu montazu na
przebieg procesu chtodzenia wystepuje juz przy nizszej
wartosci predkosci przeptywu niz na to wskazywato
wstepna analiza z wykorzystaniem liczb kryterialnych.
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