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THEME: “ Refroidissement de cellule photovoltaique par insertion de dissipateur de chaleur a
mini/micro canaux ".
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Filiere: Génie mécanique
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Abstract
Cooling of electronic components and machines generates a significant amount of heat. This ensures

proper equipment operation and increases their lifespan, especially for photovoltaic solar panels. Extreme
weather conditions greatly reduce the efficiency of solar panels. To increase energy production, it is
necessary to control cell temperature by properly cooling the surface of solar panels. In this context, a
numerical study was conducted on cooling PV cells by inserting micro-heat sinks containing micro-mixing
chambers. The commercial code Ansys Fluent was used to discretize transport equations. Two types of
mixing chambers, with rectangular or oval obstacles, were studied. Results obtained for Reynolds numbers
ranging from 180 to 720 show that the presence of micro-chambers improves heat transfer and increases
pressure drop compared to conventional microchannels, and that obstacle shape has a significant effect
on micro-heat sink performance. In a second scenario, various bevel shapes (triangular and circular) were
introduced at the inlet and outlet of the micro-mixing chamber. The results show that all bevels
significantly reduce pressure drop and slightly decrease heat transfer. Another numerical simulation of
heat transfer and pressure drop in a microchannel heat sink with two inclined-wall mixing chambers was
performed using water and Al203-water nanofluid as the working fluid. Results obtained for Reynolds
numbers ranging from 187 to 705 show that the addition of a micro-mixing chamber with a rectangular rib
in the micro-channel improves heat transfer and increases pressure drop compared to conventional
microchannels. Moreover, the new shape of the mixing chamber studied shows a significant decrease in
pressure drop due to the bevels at the inlet and outlet of the micro-mixing chamber, improving micro-heat
sink performance by 5.6%. Thus, the reduction in pressure drop due to beveling and the increase in the
width of the rectangular obstacle allow for better heat transfer. On the other hand, an experimental study
of a water cooling system was conducted on a heat source with a heat density of 300 W. Two types of mini
heat sinks were used, one with constant hydraulic diameter minichannels and the other with variable
hydraulic diameter minichannels. Each mini heat sink was equipped with two U and Z-shaped fluid inlet-
outlet arrangements, and heat transfer and pressure drop were measured during cooling using
appropriate devices. The results show that the U-shaped arrangement for the constant hydraulic diameter
mini heat sink is more efficient in terms of heat transfer than the Z-shaped arrangement, as described in
the literature, with a high pressure drop. Conversely, for variable hydraulic diameter minichannels, the Z-
shaped arrangement is more favorable than the U-shaped arrangement in terms of pressure and heat
transfer.
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Résumé

Le refroidissement des pieces électroniques et de toutes les machines génere une grande quantité de
chaleur. Cela assure le bon fonctionnement des équipements et augmente leur durée de vie, en particulier
pour les panneaux solaires photovoltaiques. En effet, I'utilisation de panneaux solaires dans des conditions
météorologiques extrémes réduit considérablement leur efficacité. Pour augmenter la production
d'énergie, il est nécessaire de contrdler correctement la température de la surface des panneaux solaires
en refroidissant les cellules. Dans ce contexte, une étude numérique a été menée sur le refroidissement
des cellules PV en insérant des microdissipateurs contenant des microchambres de mélange. Le code
commercial Ansys Fluent a été utilisé pour discrétiser les équations de transport. Deux types de chambres
de mélange, avec des obstacles rectangulaires ou ovales, ont été étudiés. Les résultats obtenus pour des
nombres de Reynolds variant de 180 a 720 montrent que la présence des microchambres améliore le
transfert de chaleur et augmente la perte de charge par rapport au microcanal conventionnel, et que la
forme d’obstacle a un effet important sur les performances du microdissipateur. Dans un deuxiéme cas,
des chanfreins de plusieurs formes (triangulaires et circulaires) ont été introduits a I'entrée et a la sortie du
microchambre de mélange. Les résultats montrent que tous les chanfreins ont fortement réduit les pertes
de charge et légérement diminué le transfert de chaleur. Une autre simulation numérique du transfert de
chaleur et de la chute de pression dans un dissipateur thermique a microcanaux avec deux chambres de
mélange a parois inclinées a été réalisée en utilisant de I'eau et du nanofluide Al,03-eau comme fluide de
travail. Les résultats obtenus pour des nombres de Reynolds compris entre 187 et 705 montrent que
I'ajout d'une microchambre de mélange avec une nervure rectangulaire dans le micro-canal améliore le
transfert de chaleur et augmente la perte de charge par rapport au microcanal conventionnel. De plus, la
nouvelle forme de la chambre de mélange étudiée montre une diminution nette de la perte de charge
grace aux chanfreins a l'entrée et a la sortie du microchambre de mélange, ce qui améliore les
performances du micro-dissipateur thermique de 5,6 %. Ainsi, la diminution de la chute de pression due au
chanfreinage et I'augmentation de la largeur de I'obstacle rectangulaire permettent d'obtenir un meilleur
transfert de chaleur. D’autre part, une étude expérimentale d'un systéme de refroidissement a eau a été
menée sur une source de chaleur ayant une densité de chaleur de 300 W. Deux types de minidissipateurs
thermiques ont été utilisés, I'un avec des minicanaux a diametre hydraulique constant et I'autre variable.
Chaque minidissipateur a été équipé de deux arrangements d'entrée-sortie de fluide en forme de U et de
Z, et le transfert de chaleur ainsi que la chute de pression ont été mesurés pendant le refroidissement a
I'aide d'appareils adaptés. Les résultats montrent que I'arrangement en forme de U pour le minidissipateur
de chaleur a minicanaux constants est plus performant en termes de transfert de chaleur que
I'arrangement en forme de Z, comme cela est décrit dans la littérature, avec une grande chute de pression.
En revanche, pour les minicanaux a diametre hydraulique variable, I'arrangement en forme de Z est plus
favorable que I'arrangement en forme de U en termes de pression et de transfert de chaleur.

Mot clés Nanofluide, Microdissipateur, Microchambre, Nombre de Nusselt, Minidissipteur, Transfert de
Chaleur



