rmﬂmvv"m,v«11VVVVvy

CII_AMCE 2017

Florlanopohe‘» - Santa Catarina - Brazil

QTIMIZAQAO GEOMETRICA DE CANAIS ARREFECEDORES EM
MODULOS FOTOVOLTAICOS CONCENTRADOS, UMA APLICACAO
DO DESIGN CONSTRUCTAL

Leon F. Miecoanski

leon@ufpr.br

Environmental Engineering Graduate Program (PPGEA), Universidade Federal do Parana
Curitiba, Parana, Brazil

Marcelo R. Errera

errera@ufpr.br

Environmental Engineering Department (DEA), Universidade Federal do Parana
Curitiba, Parana, Brazil

Abstract. World energy demand continues to grow while energy and environmental policies
point to less dependence on fossil fuels. Thermal solar panels and Photovoltaic (PV) systems
have become a viable solution to meet those requirements, but they still face efficiency
challenges. The efficiency of those systems is compromised due to concentration of solar
irradiation over the PV-cells. . Therefore this work aims to model an active cooling system for
HCPV modules and to optimize the design of the micro-channels geometry based on the
constructal theory. A multiphysics computational model is developed to solve the equations of
continuity (mass, momentum and energy balances) that govern the problem. The amount
(volume) of material was held fixed as well as the base area. The aspect ratios of the volume
and area were free to vary. The performance criteria were the thermal and electrical
efficiency, the maximum temperature observed in the panel, the temperature variation in the
coolant fluid and in the PV. Under the same conditions, the design configuration reached by
the constructal design method yielded the minimum thermal resistance for the entire system.
Furthermore, this assembly provided the best temperature distribution between the cells,
preventing premature wearing.

Keywords: HCPV system, thermal modeling, constructal design.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia aliada a ndo dependéncia de combustiveis fosseis e aos
problemas que o consumo destes acarretam, impulsionaram a busca e o desenvolvimento de
fontes alternativas de energia.

Nesse cenério, a energia fotovoltaica apresenta um grande potencial com alternativas de
geracdo solar térmica, painéis fotovoltaicos ou ainda em sistemas hibridos. Com isso, as
células fotovoltaicas de alta concentracdo (HCPV) se apresentam como uma alternativa
eficiente, tanto em relacdo a area ocupada quanto ao custo de investimento.

Segundo Meral et al. (2011) o aumento de temperatura € inerente aos painéis
fotovoltaicos, devido a parcela da energia solar que nao é convertida em energia elétrica, e,
portanto, dissipada na forma de calor. Este aumento de temperatura provoca a reducdo da
tensdo, consequentemente a reducdo da energia gerada e da eficiéncia do painel. Além disso,
pode deteriorar 0 equipamento reduzindo assim seu ciclo de vida (Helden, 2004).

Dessa forma, torna-se necessario o desenvolvimento de sistemas de refrigeracdo que
proporcionem seguranca de operacdo e aumento de vida Gtil em modulos com concentragdo
da irradiacdo solar. Os modelos de arrefecimento de painéis fotovoltaicos mais estudados sao
os sistemas hibridos (PVT), onde um sistema auxiliar de absorcdo térmica remove o calor
excedente por mecanismos de conducdo e conveccdo (Silva, 2015). Entre as técnicas
especificas ja estudadas pode-se citar: microcanais, multiplos canais, jatos de impacto, fluxo
em duas fases e evaporador (Royne et al, 2005).

Entre as metodologias recentemente empregadas para a otimizagdo de sistemas de
refrigeracdo, tem ganhado destaque o Design Constructal (Bejan 1996; Bello-Ochende et al,
2007; Olakoyejo et al, 2015; Ojeda & Méndez, 2010, Xu et al, 2012). Essa teoria busca a
partir de funcBes de objetivo e restricdo, a configuracdo que minimiza a resisténcia ao fluxo,
proporcionando maior eficiéncia no sistema com a menor perda de carga.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi modelar um sistema de refrigeracdo ativo de micro
canais para os painéis HCPV, otimizando a geometria a partir da teoria do Design
Constructal, com o intuito de obter a maior eficiéncia elétrica com o menor custo operacional.

Inicialmente um modelo computacional multifisico é desenvolvido para resolver as
equacbes de continuidade (balanco de massa, momentum e energia) que governam o
problema, utilizando o software comercial COMSOL Multiphysics.

Dessa forma, para condicGes fixas de operacdo (irradiacdo solar, temperatura de entrada
do fluido arrefecedor, fracdo do volume refrigerante em relacéo a placa e fragdo do volume de
solidos em relacdo ao fluido no sistema refrigerante) obtiveram-se indicadores que apontam
para o design de melhor desempenho em microcanais para arrefecimento de painéis
fotovoltaicos.
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2 MODELO MATEMATICO

2.1 Modelo geométrico

O sistema de arrefecimento & composto por microcanais retangulares paralelos
posicionados abaixo da célula fotovoltaica (figura 1). Devido a simetria 0 modelo € resolvido
para apenas um elemento (um canal e volume da célula proporcional), sendo os resultados
reproduzidos para todo o dominio. A figura 2 apresenta a geometria dos canais com as
respectivas variaveis: H altura do canal, h altura interna, L largura do canal, | largura interna,
C comprimento.

v | : |
Microcanais
X

Figura 1: Representacéo da célula fotovoltaica com os microcanais.

Substrato de
aluminio

Figura 2: Modelo computacional dos microcanais retangulares.
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Neste trabalho foi considerado um elemento de célula fotovoltaica com area superficial
de 12 mm? e espessura de 0,5 mm. Aplicando a teoria do design constructal para a otimizagéo
da geometria do canal, sdo definidas as restricbes de volume para cada elemento, onde:

Veanai = LHC = constante (D

A fracdo de volume do sistema arrefecedor em relacdo ao volume da célula é expresso
por o, sendo fixado neste estudo o valor de 0,75.

Vsistema (2)

Vcélula

Para o sistema de arrefecimento a proporcao do volume de sélidos em relagdo ao volume
de escoamento é representado por ¢, sendo indicados por Bello-Ochende et al. (2007) valores
otimos entre 0,5 e 0,4.

_ Vs()lidos

(3)

Viido

O volume de solidos no canal pode ser expresso pela equacgdo 4, ou ainda pelas variaveis
correspondentes as diferengas de largura e altura (eg. 5).

Vsstiaos = C(HL — hl) (4)
Vsstiaos = C(2QL,H + hsl + h;l) (5
Onde [, representa a espessura da parede na vertical, h; a espessura superior do canal e
h ; a espessura inferior.
De maneira analoga, o volume de fluido pode ser expresso pelas equacdes 6 e 7.

Viiuigo = C(Lh) (6)
Vfluido = Veanat = Vsslidos )

O numero de canais do sistema arrefecedor esta relacionado com a largura da célula,
conforme a equacao 8.

L
N? canais = (8)
Lcélula
O didmetro hidraulico de cada design é obtido por:
4(lh)

Dessa forma, buscou-se a geometria que reduz a resisténcia térmica e a temperatura
maxima da célula fotovoltaica, variando os graus de liberdade H/L, ¢, l/hg, hg/h;,
obedecendo as restri¢cdes definidas anteriormente.
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2.2 Modelo térmico

Os canais séo projetados de forma que parte do calor absorvido pela célula fotovoltaica
seja removido pelo fluxo de fluido no interior do canal. Dessa forma, dois fenbmenos de
transferéncia de calor prevalecem neste estudo, sendo estes: condugéo de calor pelo substrato
solido e transferéncia de calor por conveccéo no fluido refrigerante.

As equacOes que governam o transporte de calor e fluido neste problema estéo
apresentadas abaixo:

6u+6v+aw_0 (10)
ox dy 0z

p(V-VV) = —Vp + uv?v (11)
pC,(V -VT) = kV?T (12)
k V2T = 0 (13)

Como condigdo de contorno para este modelo é considerado que as superficies externas
sdo isoladas termicamente, sendo a fonte de calor selecionada sobre a superficie superior da
célula fotovoltaica, com um valor constante de 100 W/cm2.

Inicialmente todo o dominio é considerado com a temperatura de 20°C, sendo esta
também a temperatura constante de entrada do fluido refrigerante. Os resultados s&o
mensurados para simulacGes em regime permanente, de onde sdo observados os valores de
temperatura, velocidade e presséo.

O escoamento é plenamente desenvolvido, sendo este definido em regime laminar. O
fluido € considerado incompressivel, sem mudanca de fase, e com propriedades fisicas
constantes (densidade, viscosidade, condutividade térmica e calor especifico).

As equagdes de continuidade, momentum e energia sdo resolvidas numericamente atraves
do método de elementos finitos, implementado no software COMSOL. No método dos
elementos finitos um meio continuo é discretizado em diversos elementos, 0s quais sdo
conectados por nés, sendo que o campo de uma varidvel no elemento (por exemplo:
deslocamentos, pressao, velocidade) é descrito por uma funcdo aproximadora. As funcGes de
campo para todo o continuo sdo equacionadas para os nos dos elementos, e os valores das
variaveis de campo sdo obtidas para os nds. A partir desses, as funcGes aproximadoras
interpolam os valores da varidvel de campo para os elementos (Rao, 2004).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma a avaliar a dependéncia das solu¢Ges em relacdo a malha empregada no método
de elementos finitos, quatro niveis de refinamento foram propostos, sendo comparado o
numero de elementos (n6s) com a variacdo da resisténcia térmica. Conforme os resultados
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apresentados na tabela 1 observa-se que a partir do terceiro nivel de refinamento a variacao da
resisténcia térmica (¢ = |[R"** — R!| + RY) é inferior a 1%. Com isso, considerando a acurécia
dos resultados e o custo computacional, a terceira malha foi utilizada neste trabalho.

Tabela 1: Variacao da resisténcia termica em relacdo a malha.

MALHA 1 MALHA 2 MALHA 3 MALHA 4

Numero de 8.848 23.054 129.526 194.963
elementos
Resisténcia térmica 0,1098 0,1070 0,1060 0,1062
(K/W)
€ - 2,62% 0,93% 0,21%

De modo a validar o modelo proposto, foram reproduzidas as condigdes do experimento
de Tuckerman e Pease (1981), onde mediram a resisténcia térmica para variacdes de
geometria do canal e taxa de calor incidente. Diferentemente dos autores, neste modelo é
considerado que a taxa de calor (irradiacdo) se d& sobre a superficie de uma célula
fotovoltaica, sob a qual esta acoplado o sistema de refrigeracdo conforme a figura 1, e ndo
diretamente sobre os microcanais. Avaliando os resultados presentes na tabela 2, observa-se
que o modelo atingiu resultados condizentes com o0s encontrados no experimento de
Tuckerman.

Tabela 2: Comparacéo da resisténcia térmica.

CASO 1 CASO 2 CASO 3
g’ (Wicm?) 181 277 790
P (Psi) 15 17 31
Resisténcia térmica 0,110 0,113 0,090
Tuckerman
Resisténcia térmica 0,106 0,104 0,082
modelo
€ 3,67% 8,31% 9,37%

Dessa forma, considerando a irradiacdo constante de 100 W/cm? sobre a area de uma
célula fotovoltaica de 12x12 mm e espessura de 0,5 mm, foram avaliadas indmeras
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configuracOes para o sistema arrefecedor com o intuito de minimizar a temperatura sobre a
célula e maximizar a eficiéncia elétrica e térmica.

A fracdo de volume do sistema refrigerante em rela¢do a célula (o) foi definido em 0,7,
com isso, sendo o comprimento dos canais constante (12 mm) a altura do sistema é fixada em
0,35 mm. Portanto, a otimizacdo geométrica buscou pela variacdo dos quatro graus de
liberdade H/L, ¢, hg /h; e 1, /h s a configuragéo que reduzisse a resisténcia térmica do sistema.
Nos célculos inicias o valor de ¢ foi considerado 0,45.

Para o escoamento a diferenca de pressdo foi determinada como 20 kPa para todas as
configuragdes, com condi¢do de ndo deslizamento na superficie interna dos microcanais e
temperatura de entrada igual a 20°C.

Dadas as condi¢des anteriores, fora avaliada o comportamento da resisténcia térmica em
funcdo da variagdo do parametro l,/hs. Conforme observado na figura (3), para razGes
crescentes de aspecto a resisténcia tende a diminuir até um valor minimo préximo a 0,24.
Sendo este valor utilizado nas demais simulagoes.

Da mesma maneira foram simuladas as variagdes entre os aspectos de construgdo do
canal, [,,/h ¢ e observado a variagéo de temperatura na placa. Conforme a figura (4), pode-se
observar que este valor diminui com a elevacgdo da relagdo 1, /h 5, e que a solugdo apresenta
um minimo de H/L entre 1 e 2 para ambos 0s casos.

Resisténcia térmica (K. cm@W)
[}
=
-
T

005+ .
— lp/hs=0,08
004+ —— lp/hs=0,16 |
—— lphs=024
003 —— lpths=1 7
| | 1 1 1 1 | 1
08 1 12 14 16 13 2 22
HiL

Figura 3: Variagdo da resisténcia térmica pela relagéo L, /h .
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Figura 4: Variagdo de temperatura na célula conforme a relagéo l,,/h ;.

Na figura (5) estdo apresentados os resultados de diferenca de temperatura na célula em
relacdo & variacdo da altura superior sobre a inferior (hg/h;) da parede do canal. E possivel
inferir que o distanciamento do canal em relacdo a superficie da placa (hy > h;) reduz a
resisténcia térmica do sistema. O que implica no aumento da temperatura do fluido
arrefecedor e diminuicdo da temperatura méaxima sobre a célula fotovoltaica, como
comparado na figura (6), para os valores de h,/h; = 0,2 e 1,5.

22 E T T T T T T T T T ™
21 b .
& 20F .
=
=
=
F oo .
=
[
=
'_
18} .
hsihi=0,2
hsihi=0 5
17F hsihi=0 8
hsihi=1 10
. . . . . . . hsihi=1 5
08 1 12 14 165 18 2 22 24 2B

HiL

Figura 5: Variacdo da temperatura pela relacdo hg/h,;.
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Figura 6: Temperatura maxima na célula e temperatura final do fluido arrefecedor para valores de
h/h;. Tmax:Temperatura maxima na célula; Tflu: Temperatura de saida do fluido; 0,2 e 1,5 respectivos

aos valores de hg/h;.

O gréfico a seguir (figura 7) representa a homogeneizacao da temperatura sobre a placa,
em funcdo da variacdo do volume de sélidos no sistema de arrefecimento. Pela figura
observa-se que a temperatura diminui monotonicamente com ¢. Pode-se concluir também que
o valor de H/L que otimiza a geometria encontra-se entre 1,5 e 2 para qualquer valor de ¢.

Trax-Tmin (°C)

24r

2r

1.2 14 18 14 2
HiL

Figura 7: Variacdo da temperatura em funcéo de ¢ e H/L.
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Para a melhor configuragdo encontrada dentre as simulagdes, onde $=0,35, hy/h; =1,5,
l,/hs=0,24 fora avaliado a temperatura media da celula fotovoltaica, assim como a
temperatura de saida do fluido arrefecedor. Pela figura (8) € possivel visualizar uma regido em
que had um maximo de eficiéncia em relacdo a geometria (H/L), através de uma relacdo de
compromisso entre minimizar a temperatura da célula fotovoltaica e maximizar a temperatura
do fluido arrefecedor.

315 . . . . 314
< 30t 4313 =
=} =
= =
2 o
et [&]
E s
= =
= £
[=1] I
E £
2 305} 4312 @
300 ' . ' . 31
0.5 1 15 2 25 3

HiL

Figura 8: Relagdo de temperatura para a geometria otimizada.

4 CONCLUSAO

O presente estudo investigou a otimizacdo geométrica de microcanais arrefecedores em
sistemas hibridos fotovoltaicos. Fixando restricdes de volume para o sistema (o e ¢), foram
resolvidas numericamente através do software COMSOL, as equacgdes em trés dimensdes que
governam a fisica do modelo. Sendo definidas as condi¢Ges de contorno, propriedades fisicas
do fluido e regime de escoamento, o modelo foi validado pela comparacdo de resultados
provenientes da literatura.

Os resultados indicam que a melhor configuracdo do modelo é uma funcdo do volume de
solidos no sistema refrigerante, assim como, do design dos canais internos. Para uma
diferenca de pressdo constante (20 kPa), foram encontradas regides em que 0s aspectos
geométricos minimizam a resisténcia térmica do conjunto, homogeneizando a distribuicéo de
temperatura e reduzindo a temperatura maxima sobre a célula.

Pelo desenvolvimento do trabalho pode-se concluir que o design constructal ¢ uma
ferramenta eficaz na otimizacdo de geometrias em problemas fisicos que envolvem fluxos
térmicos e de fluidos.
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Em trabalhos futuros demais aspectos dos microcanais podem ser otimizados, como
niveis de ramificacdo, geometria da secdo transversal, inclinacdo dos canais, variacdo de
materiais além de comparac@es dos resultados para diferentes condi¢des de operacéo.
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