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 کیو مکاترون مهندسی مکانیک دانشکده

 یانرژ هایستمیس یمهندس نامه کارشناسی ارشدپایان

 

 و چمارپی خنکآبPV/T) ) حرارتی فتوولتاییک کلکتور سازیمدل و سازیبهینه

 آزمایشگاهی یهاداده با اعتبارسنجی

 

 فردسمانه کیانینگارنده: 
 

 راهنما اساتید

 عباس نژاد  یعل دکتر

 دکتر محمد ضامن

 

   ۷۹۳۱بهمن 

 

 

 

 



 ت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تقديم به پدر و مادر عزيزم

کار نصیبم ساخته تا در سایه ی را بسی شاکرم که از روی کرم پدر و مادری فدا درخت پر بار وجودشان بیاسايم و از   خدا

 . يمدر راه کسب علم ودانش تلاش نما ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان

پروردگار  والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم چرا که این دو وجود پس از

 را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند. مایه هستی ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتن
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را به پایان برسانم . از  اهم ساخت تا این پایان نامهشکر شایان نثار ايزد منان که توفيق را رفيق ر 

راهنما که  استادان فاضل و اندیشمند جناب آقای دکتر علی عباس نژاد و دکتر محمد ضامن به عنوان استادان

گارنده را مورد لطف و محبت خود قرار داه اند های ایشان تامین کمال تشکر را دارم چرا که بدون راهنمایی ،همواره ن

 پایان نامه بسیار مشکل مینمود. این
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 تعهد نامه 
ای همهندسی سیستمدانشجوی دوره کارشناسی ارشد )دکتری( رشته  فردسمانه کیانیاینجانب 

امه ندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی مکانیک و مکاترونیکدانشکده  انرژی

 با اعتبارسنجی و مارپیچ خنکآب( PV/T) رتیحرا فتوولتاییک کلکتور سازیمدل و سازیهینهب

 .شوممتعهد می ضامنمحمد نژاد و دکتر  سدکتر علی عباتحت راهنمائی  آزمایشگاهی هایداده

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 رد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مو 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  اه دانشگ» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا  «صنعتی شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 نامه رعایت می گردد.پایان

 ه ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط در مواردی که از موجود زند ،نامهدر کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است . ،شده است اصل رازداری

تاریخ                                                   

دانشجو امضای                                                   

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
خته شده نرم افزار ها و تجهیزات سا ،برنامه های رایانه ای ،کتاب ،کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده
استفاده از پنل های فتوولتاییک جهت تولید برق در دنیا به سرعت در حال گسترش است و یکی از 

 سلولهای فتوولتاییک بازدهد. گردمنابع مهم تجدیدپذیر جهت تامین انرژی دنیا در آینده محسوب می 

 بازدههایی جهت افزایش این شاست و لذا محققان همواره به دنبال رو %۰۲تجاری در دنیا معمولا زیر 

ا هیابد، یکی از این روشهای فتوولتاییک با افزایش دمای آنها کاهش میسلول بازدههستند. از آنجا که 

ها را فتوولتاییک ها است. چنانچه بتوان از حرارت جذب شده نیز استفاده نمود پنلخنک کاری سلول

های دیگر صورت بگیرد تواند توسط آب، هوا یا سیالنامند. این خنک کاری می می PV/T۷حرارتی یا 

یک نوع  پنل  سازیمدلپژوهش در این باشد. ها میترین گزینهکه استفاده از آب و هوا متداول

-مبتنی بر کلکتور ورق ابیآرایش سیستم انتخ است.شده انجام  خنکآب (T/PV) حرارتیفتوولتاییک

ه از یک لوله متصل شده به ورق پشت پنل، خنک کاری از طریق به جای استفاداست که   ۹مارپیچ ۰لوله

( 4ها به جای قرار گرفتن بر روی بستر پلیمری )تدلاریک نیم لوله انجام شده است. از سوی دیگر سلول

ها تعداد مقاومت های حرارتی کاهش یافته روی یک بستر فلزی قرار گرفته اند. با استفاده از این روش

 شده ارایه مدلافزار متلب انجام شده و سازی این سیستم در محیط نرم. مدله استو به حداقل رسید

نعتی ص دانشگاه انرژی آزمایشگاه در شده ساخته آزمایشگاهی نمونه از  آمده دست بهتجربی  یهاداده با

است. سپس تحلیل پارامتری مدل انجام شده و برای رسیدن به طراحی  شده اعتبارسنجیشاهرود 

حرارتی و الکتریکی و میزان افت فشار صورت گرفته  بازدههدفه با توجه به تر، بهینه سازی چندمناسب

درصد  ۷۰درصد به  ۷۲ها با این روش خنک کاری از حدود پنل بازدهدهد است. نتایج کلی نشان می

                                                           
1 Photovoltaic Thermal)PVT) 
2 Sheet and Tube design 
3 Serpentine 
4 Tedlar 
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 کلی پنل )مجموع حرارتی و بازدهافزایش یافته است. از سوی دیگر بر اساس حرارت جذب شده 

 است. ابیدرصد قابل دستی ۰۲الکتریکی( در ساعات اوج تابش تا بیش از 

 بازدهسازی، لوله مارپیچ، مدل-خنک، ساختار ورقحرارتی آب فتوولتاییکپنل  کلمات کلیدی :

 سازیبهینه ،حرارتی و الکتریکی
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 نامهپایانلیست مقالات مستخرج از 
 

( PV/T) حرارتی فتوولتائیک جدید کلکتور مدلسازی "،نژاد عباس علی ضامن، محمد فرد، کیانی سمانه -1

شانزدهمین کنگره ملی شیمی ایران،تهران، دانشگاه امیرکبیر ،بهمن  ،"مارپیچ لولهنیم از استفاده با خنک آب

۷۹۳۱ 

 

 فتوولتائیک پنل آزمایشگاهی بررسی "نژاد، عباس علی ضامن، محمد فرد، کیانی سمانه -2

، نهمین همایش سراری محیط زیست "لوله نیم جریان مقطع و مارپیچ آرایش با خنک آب( PV/T)حرارتی

 ۷۹۳۱انرژی و منابع طبیعی پایدار،تهران، بهمن 
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 فهرست مطالب
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ولفهرست جد  ا
 
PV/T...............................................................................................................۰4های مختلف  ها در طرحبازده:۷-۰جدول  

 ۹۷.............................................................................................................. مشخصات پنل در مطالعه حاضر.....: ۷-۹جدول  

 ۶۳..........................................................: مقادیر جبهه پارتو بازده حرارتی و الکتریکی خالص..........................۶-4جدول  
۱۲..........................................مصرفی پمپ...... : مقادیر جبهه پارتو بازده حرارتی و الکتریکی خالص و توان۱-4جدول   
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کالفهرس   ت اش
 5....................................[۰]های کریستالی سلولو ها لایه نازکاز ضخامت سیلیکون مورد نیاز در  :مقایسه ای۷-۷شکل  
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 5۰.............................................................................................................................................: بررسی اثر دبی جریان ۷۹-4شکل  
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 علائم هرستف 
)2A (m مساحت 

)2(mc A سطح صفحه جاذب 
)2(mcell A  ی خورشیدیهاسلولسطح 

B (m) عرض صفحه جاذب روی یک مجرای جریان 
(J/kg.K) pwC  آبظرفیت حرارتی ویژه 

D (m) قطر 
FF  ضریب پرکنندگی 

F ضریب اصطکاک 
RF ضریب برداشت حرارت 

)2G (W/m شدت تابش خورشیدی 

.K)2H (W/m ضریب انتقال حرارت 
K (W/mK) قابلیت هدایت حرارتی 

L (m) انضخامت، طول مجاری جری 
ṁ (kg/s) نرخ جریان 

N تعداد مجاری جریان 
Nu عدد ناسلت 
Re عدد رینولدز 
Pr عدد پرانتل 

�̇� نرخ انتقال حرارت 
qi  جریان حرارتی وارد شده به قسمتi ام 

�̇� نرخ انتقال حرارت 
T (˚C) دما 

.K)2(W/m bU  ضریب انتقال حرارت کلی ازسطح پایینPV/T به محیط 

.K)2(W/m LU ضریب اتلاف حرارتی کلی 

.K)2(W/m tU  ضریب اتلاف حرارت از بالایPV/T به محیط 

.K)2(W/mT U ضریب انتقال حرارت هدایتی از سلول خورشیدی به سیال از طریق تدلار 
twU ضریب انتقال حرارت کلی از شیشه به جریان سیال از طریق تدلار و سلول خورشیدی 

�̅� سرعت متوسط سیال 
wV سرعت باد 

W (m) فاصله مجاری جریان 
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 علائم یونانی:

α ضریب جذب نور 
ε ضریب صدور 
η بازده 

τ ضریب انتقال نور 

)4K2(W/m σ ثابت استفان بولتزمن 
Δ تابع دلتا 
ρ چگالی سیال 

)τα(eFF جذب موثر -ضریب انتقال 

β ضریب پکینگ 
Φ  شیب سیستم زاویهPV/T 

 زیرنویس:

Abs اذبج 
Adh چسب 
Air هوا 

Amb هوای محیط 
B پایه، سطح زیرین 

Bs پشت تدلار 
Conv جاییجابه 

cell سلول خورشیدی 

D قطر 
el الکتریکی 

F, f سیال 
G, g شیشه، پوشش شفاف 

i داخلی 
In ورودی 

Ins عایق 
o خارجی 

out خروجی 

ov کلی 

P صفحه جاذب 
r تابشی 

ref مرجع 
s آسمان 

si سیلیکون 
t سطح بالایی 

T تدلار 
th حرارتی 

tube لوله 
w باد 

u, useful مفید 
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 آشنایی با مفاهیم اولیه:  
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 مقدمه: 1-1

 و انرژی به نیاز افزونروز رشد است. حیاتی و مهم بسیار موضوعی امروز زندگی در انرژی بحران

 یدیگر، محرک سوی از محیطیزیست یهاآلودگی افزایش و سویک از فسیلی یهاتسوخ پذیریپایان

 ذبج تجدیدپذیر منابع از انرژی تامین سمت به ،انرژی بخش در گذارانسرمایه و محققان که است شده

 انرژی ،تجدیدپذیر منابع بین از کشور، از وسیعی مناطق در تابش بالای پتانسیل به توجه با شوند.

 بندیطبقه یک درگذاری و همچنین پژوهش است. ت بیشتری برای سرمایهابیجذ دارای دیخورشی

های ، نیروگاه5کنندهمتمرکز ،فتوولتاییک دسته سه به خورشید از الکتریسیته تولید یهافناوری ،ساده

 .ندشومی سیمتق نوظهور یهافناوری وهای متمرکز کننده تابش( )مبتنی بر روش خورشیدی حرارتی

 عمل تریسیتهالک به خورشید نورمستقیم  تبدیل اساس بر که فتوولتاییک فناوری دسته سه این میان در

 از لمستق و شبکه به متصل قالب در آن از زیادی یهاکشور هامروز و داشته را رشد بیشترین کند،می

 روش ویژه هب خورشیدی گرمایش فناوری ،نیز دیگر دسته دو میان در کنند.می استفاده شبکه

 شده احداث هاینیروگاه بزرگترین آماری تحلیل است. همچنین، یافته بیشتری گسترش خطیسهموی

 و احداث نههزی بعد از فتوولتاییکفناوری  گیرچشم برتری از نشان گرمایشی و فتوولتاییک فناوری با

 خورشیدی یهافناوری واعان میان در اندازی راه و نصب پذیری انعطاف نیز و شده، اشغال زمین سطح

 [.۷] رددا

 صورت قیممستغیر و مستقیم روش دو به خورشید انرژی از الکتریسیته تولید شد گفته که همانگونه

ق شود، سپس از طریمی تبدیل حرارتی انرژی به خورشیدی انرژی ابتدا ،مستقیمغیر روش در گیرد.می

 حرارتی وگاهنیر به آن که ،گرددمی تبدیل الکتریکی انرژی به انرژی حرارتی دینامیکی یک سیکل ترمو

 محرک، یهامکانیزم از استفاده بدون نور تابش اثر در که هاییپدیده بهد. شومی گفته خورشیدی

 سیستم ندک استفادهها پدیده این از کهبه هرسیستمی و فتوولتاییک پدیده تولید کند الکتریسیته

                                                           
5 concentrator 
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 باشد ومی ون هایانرژی هایترین کاربرد ف پرمصر از یکی ولتاییکفتو سیستم.  گویندمی فتوولتاییک

 و بنص مگاوات( در سراسرجهان چند تا وات )چند مختلف هایگوناگونی باظرفیت هایسیستم کنونتا

 شودمی استفاده عمده کاربرد دو در فتوولتاییک یهاسیستم عمده بطور.  است شده اندازیراه

 [.۰]شبکه به متصل کاربردهای و بکهش از مستقل کاربردهای:

 

 فتوولتاییکهای سیستم 1-2

 این در دماتیمق اصل. کندمی تبدیل الکتریکی انرژی به مستقیما را خورشید نور فتوولتاییک سلول  

 و نور نایمع به "فتو" .گردید مطرح انیشتین توسط بار اولین که است“  فتوالکتریک” پدیده تکنولوژی

 هاییدیهانیمه خورشیدی، هایسلول ساخت در اصلی عنصر. باشدمی الکتریسیته معنای به "یکیولتا"

 هایترونالک تئوری مبنای بر خورشیدی هایسلولکار  اساس. باشدمی آرسناید گالیم و سیلیکون مانند

 .است توجیه قابل اتم ظرفیت

 که )والانس( اتم ظرفیت تراز سطح. دارد وجود مشخص تراز سطح دو اتم انرژی تراز خارجی سطح در

 شنق الکتریکی هدایت در که هدایت( )لایه اتم هدایت تراز سطح و دارد دخالت عملیات شیمیایی در

 نرژیا مشخصی مقدار به احتیاج یابد، انتقال هدایت تراز به خود ظرفیتی تراز از اینکه برای هر اتم. دارد

 این که است خاطر این به دقیقا همها دیهانیمه از استفاده علت. گویندگپ می انرژی آن به که دارد

 ضافها ها بادیهانیمه در. گردند منتقل هدایت تراز به دارند تا نییپا بسیار گپ انرژی به نیاز عناصر

 هب اگر. داد کاهش پیش از بیش را گپ انرژی میزان توانمی آنها خالص کریستال به خالصینا کردن

 دارای ،شود اضافه برُ عنصر اگر و منفی بار دارای شود اضافه فسفر ،ستا دیهانیمه که یک سیلیسیم

 .گرددمی مثبت بار
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 دایته تراز به شود داده گپ انرژی مقدار از بیش انرژی است ظرفیت تراز در که الکترونی به اگر حال

 قطب دو ختسا برای خاصیت همین از لذا. گرددمی آزاد ایحفره و الکترون ایجاد و باعث شده منتقل

 .گردداستفاده می( N)منفی  و( P)مثبت 

 سطح به نور برخورد اثر درآید و بوجود می PN، یک اتصال Nو  Pاز کنار هم قرار گرفتن دو قطب 

توان می که آمده وجودبه حفره( – )الکترون بار هایحامل گپ، انرژی کسب و PN نوع دیهانیمهاین 

 .ودنم الکتریسیته ولیدت خارجی مدار یک در آن هدایت با

 ساخت هایهزینه و بازده که اندشده استفاده خورشیدی هایسلول ساخت در کنونتا گوناگونی مواد

 را خورشید نور یهاموج طول بتوانند که شوند طراحی طوری باید هاسلول این واقع در .دارند متفاوتی

 هایسلول ساخت برای که موادی. کنند تبدیل مفید انرژی به بالا با بازده رسدمی زمین سطح به که

، که در ادامه به بررسی هر یک نمود بندی طبقه سه نسل در توانمی را شوندمی استفاده خورشیدی

 شود.پرداخته می

 

 6کریستالی هایسلول: فتوولتاییک فناوری اول نسل 1-2-1

 ربسیا دیهانیمه یک عنصر ینا. باشدمی زمینکره حاضرحال عناصر ترینفراوان از یکی ۱سیلیکون

 که این به تهبس سیلیکون کریستالی هایسلول. است فتوولتاییک هایسیستم استفاده در برای مناسب

 ۰کریستالومون: شوندمی بندیتقسیم کلی دسته دو به شوندساخته می روش چه به سیلیکونی هایویفر

 . سیلیکونی ۳کریستالپلی و سیلیکونی

                                                           
6 Crystalline cells 
7 Silicon 
8 Monocrystalline 
9 Polycrystalline 
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 10لایه نازک خورشیدی هایسلول: فتوولتاییک فناوری دوم نسل 1-2-2

 به شروع لایه نازک خورشیدی هایسلول ٬(۷-۷شکل )مطابق  توسعه، و تحقیق سال ۷۷از  بیش

 در ایقابل ملاحظه طوربهپذیری، های لایه نازک علاوه بر خاصیت انعطافنسل سلول. نمودند گسترش

 هایسلول اصلی نوع سه.نمودند ایجاد کاهش سیلیکونی فرهایوی به نسبت الکتریسیته تولید هزینه

 :ن است عبارتست از شد تجاری حال در که لایه نازک خورشیدی

 آمورف هایسیلیکون (a-Si)  و (a-Si/μc-Si) 

 تلورید کادمیوم (Cd-Te) 

 سلنید -ایندیم -مس (CIS )دیسلنید -گالیم – ایندیم – مس و (CIGS)  

 [2] کریستالی هایسلول وها لایه نازک در نیاز مورد سیلیکون ضخامت از ای :مقایسه۷-۷شکل 

 های نوظهور:فناوریفتوولتاییک هایفناوری سوم نسل 1-2-3

 هب سازیتجاری از پیش مرحله در ،هستند بر پایه مواد آلی و چند پیوندینسل که  این یهافناوری

 زیر یهادسته به سوم نسل یهافناوری. باشندمی ٪۹۰ از بالاترنامی  بازده دارای .این نسل برندمی سر

 :شوندتقسیم می

 ۷۷CPV 

                                                           
10 Thin Film 
11 Concentrating PV 
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 ارگانیک خورشیدی هایسلول 

 رنگ به حساس خورشیدی هایسلول 

 پلیمری خورشیدی هایسلول 

 [.۰]مایع یهاکریستال بر مبتنی خورشیدی هایسلول 

 

 در جهان فتوولتاییک یهاسیستم 1-3

 خورشیدی برق واتگیگا  ۳۳۹۷مجموعا  ۰۲۷۱سال  در لتاییکفتوو هایسیستم عملیاتی ظرفیت

)با  ۰۲۷۶ توان عملیاتی سال %۹۲ معادل تقریباعدد  این(. ۰-۷شکل  )بوده است  شبکه به متصل

 بینی پیش از تربالا بسیار و ۰۲۷۶ سال در ٪4۳ رشد نرخ از ترپایینباشد که ( میگیگاوات ۱۶۹۶ظرفیت 

نموده  بینیپیشرا  گیگاوات ۰۲۹5یعنی تا  ٪5 رشد میزان ،۷۰متوسط ریویسنا کارشناسان بوده است.

بوده  ترگیگاوات نزدیک ۷۲۹۹۶با تخمین  ۷۹بالا یگیگاوات نصب به سناریو ۳۳۹۷ در صورتی که.بود 

ر از نیمی بیشتدر چین با سهمی  فتوولتاییکگیری از انرژی خورشیدی به صورت بیشترین بهره است.

ه بود ۰۲۷۱ سال در PV بزرگ بازار دومین آمریکا متحدهایالاتباشد، می ٪5۹۹۹یعنی ن از ظرفیت جها

 [.۹]است

ده رو دی های پیشهای مختلفی برای توسعه این فناوری در سال( پیش بینی۹-۷از طرفی مطابق شکل )

 شده است. 

 

 

 

 

                                                           
12 Our Medium Scenario, 
13 GMO ) genetically modified organisms(2017 High Scenario 
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 .]۹[تلف دنیاهای فتوولتاییک به تفکیک مناطق مخ: ظرفیت نصب شده نیروگاه۰-۷شکل 

 .]۹[:چشم انداز سناریوهای مختلف روند بازار فتوولتاییک در جهان ۹-۷شکل 

 

 



 8 
 

 انرژی خورشیدی در ایران 1-4

 زمین سطح از مربعمتر هر بر خورشیدی انرژی ساعت کیلووات 5۹5متوسط   طور به روزانه ایران، در

بخشی از بکارگیری انرژی  ایران در. ددار وجود ابیروز آفت ۹۲۲ ،آن مساحت سومدو از بیش در و تابدمی

 های خورشیدی است. علاوه بر آن ازحرارتی مورد استفاده در آبگرمکن انرژی خورشید مربوط به

 هایسیستم های ترافیک،چراغ ها،جاده و معابر روشنایی جهت فتوولتاییک کوچک هایسیستم

و برق  هاتونل روشنایی مرزی، طقمنا تجهیز مصارف کشاورزی، برای خورشیدی آب پمپ مخابراتی،

 های دولت در توسعه بکارگیری انرژیهمچنین با توجه به سیاست. شودمی استفاده نیز روستایی رسانی

های اخیر مورد توجه قرار گرفته های تجدیدپذیر، نیروگاه های فتوولتاییک نیز به طور جدی طی سال

میزان  به گیریچشمافزایش  قبل، سال به نسبت یکفتوولتای یهانیروگاه ظرفیت ،۷۹۳4 سال دراست. 

 یهاسامانه ورود دلیل به ظرفیت افزایش . اینه استکیلووات رسید ۳۷۶4۹۰برابر داشته و به  ۷۶۹۹

 جموعم به سال مزبور در که بوده زنجان خورشیدی نیروگاه ورود وها استانتمامی سطح در فتوولتاییک

 سادگی ظیرن مزایایی دارای فتوولتاییک سیستم که آنجا از. گردید زودهاف کشور فتوولتاییک یهانیروگاه

 بالا، اطمینان ضریب مکانیکی، قطعات وجود عدم آسان، نقل و حمل اندازی،راه و نصب در سهولتو 

 رایب سیستم این از نموده تلاش نیرو وزارت است، به سوخت نیاز عدم همچنین و طبیعت با خوانیهم

 لیاتعم اتمام علیرغم توانیر، شرکت سوی از منتشره طبق آمار. نماید استفاده وستاهار به رسانیبرق

 روستاهایی در که کشور روستایی درصد خانوار۲۹۱هنوز  ،خانوار کشور ۰۲بالای روستاهای به رسانیبرق

 لسا پایان تا. محروم هستند برق به دسترسی نعمت از باشند،می ساکن خانوار ۰۲ از کمتر جمعیت با

تامین گردیده  فتوولتاییک یهاسیستم طریق از خانوار ۰۲۷ تعداد با روستا ۷۰ تعدادبرق  ،۷۹۳4

 [.4]است
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 /حرارتیفتوولتاییکهای سیستم 1-5

 توولتاییکف یهاپنل بازده افزایش فتوولتاییکهای رشد استفاده از سیستمبهبا در نظر گرفتن روند رو

 هوا یا آب مانند سیالی گردش با( PV/T)  حرارتی فتوولتاییک یهاسیستم. است قرار گرفته توجه مورد

گردد و از طرفی دیگر ها میاز یک طرف موجب خنک شدن سلول ،فتوولتاییک هایسلول اطراف در

 سیستم از است ترکیبی سیستم، نوع این. دهندمی قرار استفاده مورد انرژی حرارتی جذب شده را

 آن در خورشیدی برق و حرارت تولید زمانهم طور به که ورشیدیخ حرارتی سیستم و فتوولتاییک

 شده گزارش بازده درصدی ۲۹۶5-۲۹4 افزایش PV ماژول دما درجه یک کاهش ازای به. شودمی میسر

 تا را بازده میتوان دما ایدرجه ۰۲کاهش با باشد ٪۷5 پنل یک بازده اگر مثال عنوان به .]5[است

 ماژول یبازده افزایش نصب، فضای از بهینه استفاده ضمن ترکیب، این از ادهاستف با. داد افزایش ۷۶۹5٪

سیال  ربرد،کا نوع مانند مختلف منظرهای از حرارتی فتوولتاییک هایسیستم .شودمی محقق فتوولتاییک

ا هتوانند مورد بررسی و دسته بندی قرار گیرند که در ادامه به این تقسیم بندیعامل،ساختار و ... می

 شوداشاره می

 نحوه بکارگیری حرارت بندی با توجه بهدسته 1-5-1

 در ساختمان:حرارت از نظر نوع مصرف  PV/Tاربرد کالف. 

  PV/Tتوان به گرمایش آب بهداشتی با استفاده از سیستم بر اساس نوع کاربرد در ساختمان می

 گرمایش ،رتیحرا پمپ و آب  PV/Tسیستم  از استفاده با ساختمان فضای گرمایش ،خنکآب

 هوایی اشاره نمود. PV/Tکلکتورهای و PVتهویه  سیستم از استفاده با ساختمان فضای

 خنکآب PV/Tبا  شورلب آب خورشیدی سازیشیرین .ب

 هوایی PV/Tبا  کشاورزی محصولات کردن پ.  خشک

 خنکآب PV/T سیستم از استفاده باعمومی استخرهای گرمایش .ت

 هکنندمتمرکز PV/T ز سیستمسرمایش خورشیدی با استفاده ا .ث
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 :شبکه به اتصال نوع از نظر بندیتقسیم 1-5-2

ه دو دسته ب را هاسیستم این توانمی های فتوولتاییک در تولید برق،با توجه به کاربرد اصلی سیستم

 بندی نمود::کلی تقسیم

 هایسیستم PV/T یا منفصل از شبکه خارج هایکاربرد برای ((off-grid 

 هایسیستم PV/T شبکه به متصل هایکاربرد برای (On-grid) 

 جهیزاتت تریناصلی شود، متصل شبکه به که باشد شده طراحی مقیاسی در سیستم که صورتی در

. ساز حرارتذخیره و PCU))شبکه  حالت واحد یا اینورتر/کنندهتبدیل: از عبارتند شبکه اتصال به جهت

مورد  کهشب به اتصال بدون و ایمنطقه صورت به که باشد هشد طراحی ایگونهبه سیستم که صورتی در

. کند امینت متناوب یا/و مستقیم الکتریکی بار مشخص میزان به سیستم است لازم گیرد، قرار استفاده

 ود،ش برآورده اقتصادی ملاحظات برخی که شرایطی در که است آن از حاکی شده انجام برخی تحقیقات

 .دارد سودآورتری اقتصادی توجیه شبکه به متصل یهادر سیستم گذاریسرمایه

 عامل سیال بندی با توجه بهدسته 1-5-3

 آب/هوا ترکیبی سیال و هوا آب، کاریخنک سیال با کلی دسته سه بر مشتمل هاکلکتور نوع این

  ( .4-۷شکل)باشدمی
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 .]۶[ یهاPVT انواع یبند دسته: 4-۷شکل 

دی های خورشیده آن است که در دنیا از بین انواع کلکتوردهنپیشین نشانهای ه طور کلی بررسیب

PV/T، است. البته شایان ذکر است که این نوع کلکتور در  از انواع دیگر ترکلکتور نوع هوایی رایج

های در ادامه سه دسته کلی از سیستم .]۱[کاربردهای کمتری دارد خنکآبمقایسه با کلکتورهای 

PV/T شوند.معرفی می 

 (W-PV/Tترکیبی آب ) PV/Tلکتورهای الف( ک

حرارتی عموما از یک کلکتور حرارتی خورشیدی  فتوولتاییکهای کلکتور سیستم ها نمونهدر این مدل

شبیه به ساختار کلکتور خورشیدی  PV/Tبرند. ساختار معمول این نوع موجود به عنوان پایه بهره می

های خورشیدی که به صورت موازی سلولذب با تخت است و تفاوت آن در این است که سطح رویی جا

 در زیر آن های مختلفهایی با آرایشاند، پوشانده شده است و سیال در لولههم متصل شدهیا سری به

شود. خنک با بررسی بازده الکتریکی و حرارتی آنها تعیین میهای آبدر جریان است. عملکرد سیستم

 و فتوولتاییکرخ جریان آب، هندسه کانال جریان آب و اندازه آن، نوع تغییر دمای آب، ن هها باین بازده

 شرایط آب و هوایی بستگی دارد. 

در فصول مختلف و دارد، ذخیره آن آسان است و در طول سال  تریاز نظر کاربرد، آب گرم مصرف بالا

مین علت د و به ههای صفحه تخت برای تولید آب گرم بسیار مناسب هستنشود. کلکتورنیز استفاده می

اند. انواع کلکتورهای های نصب شده در دنیا را به خود اختصاص دادهاز کل سطح کلکتور ٪۱5تقریبا 
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بر  کفتوولتاییاند که با نصب اساس همین نوع کلکتور خورشیدی توسعه یافتهنیز بر PV/Tسیستم 

 .]۰[گیردشکل می PV/Tصفحه جاذب سیستم 

گونه که در متصل به شبکه نشان داده شده است. همان خنکآب PV/Tسیستم  طرح 5-۷در شکل

حرارت،  یسازذخیره مخزن ،PV/T، این سیستم متشکل است از کلکتور شودمشاهده میشکل قابل 

 .است کننده/اینورترگرمکن کمکی و تبدیل

 

 .]۰ [خنکآب PV/T سیستم : شمای 5-۷شکل

همگونی ساختار معماری نا، PVبازدهی الکتریکی پایین  با استفاده از این نوع سیستم مشکلاتی همچون

شود. همچنین با استفاده از این نوع سیستم طرف میو اشغال بیش از اندازه سطح سقف ساختمان بر

در کنار مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته  .]۳[یابدای افزایش میبازدهی ترکیبی به طور قابل ملاحظه

هایی نیز در خصوص تامین گرمایش و سرمایش سازی، شبیهخنکآب PV/Tهای در ارتباط با سیستم

 ها انجام گرفته است.بر روی این گونه سیستم

به صورت ساختار ورق و لوله با جاذب مقطع گرد  خنکآبنوع  PV/Tبندی، کلکتورهای از نظر طبقه

 .شوندبندی میتقسیمو با جاذب مقطع مربع یا مستطیل 
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 (A-PVT) خنکهوا  PVTکلکتورهای  (ب

م یا گربه صورت آبشود و توسط هوا دریافت می PV/Tکلکتور  در این نوع سیستم، انرژی حرارتی

های مختلفی توان برای کاربردتولید شده از کلکتور را می گرمهوای  هوای داغ قابل استفاده است.

 است.خشک کردن  . یکی از این موارداستفاده نمود

پایدار ولات کشاورزی، فرآیندی بسیار مهم در صنایع غذایی است. در شراط نافرآیند خشک کردن محص

یک  PV/Tآب و هوای گرم و مرطوب به خصوص در نواحی استوایی، استفاده از کلکتورهای هوایی 

های کنبه کیفیت بالا در محصولات خشک است. استفاده از خشک ابیراهکار مناسب در دستی

محیطی، منجر به ایجاد ثروت و رشد علاوه بر اثرات مثبت زیستین مناطق در اهوایی  PV/Tخورشیدی 

کن برای محصولات استفاده از فرآیند خشکی دیگر مطالعاتدر  .]۷۷-۷۲[شودتوسعه پایدار می

ت اس ذکر شده ترین کاربردهای انرژی خورشیدیترین و اقتصادیکشاورزی و دریایی به عنوان جذاب

]۷۰-۷۹[. 

PV/T شوند. برای افزایش بازده ندی میبگذره دستهگذره و دونک معمولا به دو دسته کلی تکخهوا

 شود. در( استفاده می۷4CPCهای سهموی مرکب )کنندهاز پره یا متمرکز PV/Tحرارتی در این نوع 

. نتایج یک تحقیق نشان دهنده است شده داده نشان نوع دو این از شمایی( ۱-۷) تا( ۶-۷) هایشکل

گذر دارای بازدهی گذر در مقایسه با تکاز نوع دو خنکهوا PV/Tن است که کلکتورهای خورشیدی آ

 .]۷4[ بالاتری هستند

 
 .]۷4[گذردو PVT کلکتور مقطع : ۶-۷ شکل

                                                           
14 Compound Parabolic Concentrators 
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 .]CPC.]۷۲-۷۷گذر با پره و دو PVTمقطع کلکتور  گذر با پره.دو PVTمقطع کلکتور  ؛ ۱-۷شکل 

 (W/A-PVTکیبی آب و/یا هوا )تر PVTهای کلکتورپ(  

ن نوع ای .توان مبتنی بر الگوی جریان آب یا هوا متمایز نمودهای نوع آب و/یا هوا را میترکیب کلکتور

مبتنی بر جریان در سمت بالای جاذب، سمت زیرین جاذب، یا هر دو سمت جاذب  توانمیها را کلکتور

 گذر باشد.گذر یا دوورهای تکتواند به صورت کلکتباشد. همچنین این جریان می

 به کهاست  ایگونهبه سیستماین  و قایل مشاهده است هوا و آب PV/T کلکتور ترکیب ۰-۷ شکلدر 

 فلزی ورق یک این سیستم در .]۷5[ی داردتولید گرمهوای هم و شده تولید گرمآب هم همزمان طور

 . شده است استفاده یستمس وسط در معلق هوا کانال پشت دار پره دیوار با نازک تخت

 

 .]PVT   ]۷5های مختلف کلکتورمقطع مدل: ۰-۷شکل 
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   ساختار بندی با توجه بهدسته 1-5-4

کند. مثلا در نوع هواخنک ساختار یک با توجه به نوع سیال عامل آن تغییر می PV/Tساختار کلکتور 

گذاری این پایان نامه ا توجه به هدفگذر، دو گذر و یا متخلخل از انواع ساختارهای این نوع است. اما ب

یرد. گط مورد ارزیابی قرار میبندی ساختاری این نوع به صورت متوس خنک دستهدر استفاده از نوع آب

خنک بر اساس چیدمان لوله های آب خنک در پشت پنل فتولتاییک به سه آب PV/Tلذا کلکتورهای 

 بندی می شود:دسته تقسیم

 15رایزر-هدرالف( 

 نشان ۳-۷ شکل رایزر در هدر طراحی با خورشیدی تخت صفحه نوع کلکتور یک از کلی طرح کی

. است طرفدو و پشت در عایق ،پوشش داده شده جاذب صفحه یک شامل طرح این. است شده داده

 ود.شمی جذب جاذب صفحه توسط کند،می شیشه عبور شفاف پوشش طریق از که خورشیدی تابش

 ازیسذخیره یا استفاده برای تا شودمی به سیال منتقل مایع یهالوله طریق از حرارتسپس انتقال

لوله و ورق یکپارچه )فین  تواندمی یا و داد جاذب جوش صفحه را میتوان به مایع یهالوله. یابد انتقال

 یهاهلول به بالا و پایین طرف دو در ،که دنشومی رایزر نامیده یهالوله ،طولی یهالوله. باشد گانه(جدا

 .شوندی دارند، متصل میبزرگتر قطر که هدر،

 
 .]۷۶[خورشیدی برای یک کلکتور : آرایش هدر رایزر  ۳-۷شکل 

                                                           
15 Header-Riser 
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 ساختار مارپیچ (ب

 برابر جریاننا مشکل توزیع مارپیچدر طرح .است ۷۲-۷ شکلکتور مطابق لآرایش لوله ها در این نوع ک

ن فشار نسبتا زیاد ای رایزر وجود ندارد اما با توجه به افت هایلوله در )بخصوص برای کلکتورهای بزرگ(

کارا نیست و برای انتقال حرارت سیال و چرخش آن  ۷۶در حالت چرخش طبیعی مارپیچکلکتور  ،طرح

 هالوله همهقطر  آن در که ساخت منفرد ورق یک صورت به توانمی را جاذب به پمپ نیاز است. صفحه

 تر استفاده از این نوع ساختار بیشتر توصیه می شود. چکاست. در صفحات کو ثابت

 
 .]PV/T  ]۷۶سیستم  مارپیچ:آرایش  ۷۲-۷شکل

 های ویژه( طرحج

های )آرایش های ارایه شده علاوه بر دو طرح ذکر شده در بالا از مسیرهای خاصیدر برخی از طرح

نشان داده شده است .یکی از  ۷۷-۷شکل ها( استفاده شده است که برخی از آنها درخاصی برای لوله

های توخالی از جنس فولاد ضد زنگ به صفحه جاذب است که در آن لوله ۷۱ایها جریان شبکهاین طرح

 و... است. ۷۳موازی مارپیچ ۹ ۷۰مانند حلزونی های دیگراز طریق اتصال جوش متصل شده است.طرح

 ها هزینه بالایی دارد.باشد اما اجرای این سیستمحرارتی بالایی می بازدهها دارای برخی از این طراحی

                                                           
16 Thermosyphon 
17 Web Flow Design 
18 Spiral Flow Design 
19 Parallel-Serpentine Flow Design 
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(a) (b) 

  

(c) (d ) 

 ۰۲مواری اصلاح شده مارپیچ( d) موازی مارپیچ(c)ی ( شبکه اb) حلزونیPV/T   (a):طرح ویژه سیستم۷۷-۷شکل 

]۷۱[. 

نک از خر آبسازی و تحلیل یک نوع کلکتوبندی های گفته شده، در این پژوهش مدلدستهتوجه به  با

 گرم مصرفی در یکتواند به عنوان آبباشد. حرارت جذب شده در این سیستم مینوع مارپیچ مدنظر می

 . ساختمان مورد استفاده قرار گیرد

 

 

 

                                                           
20 Modified Serpentine-Parallel Flow Design 
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 :مقدمه  2-1

 توسعه حال در کشورهای برای انرژی مصرف افزایش، (IEA) انرژی المللی بین آژانسهای طبق گزارش

 تا انرژی ایتقاض تحقق برای خود فعلی ظرفیت برابردو تقریبا و است یافته توسعه کشورهای از ترسریع

 درصد 44 میزان به ۰۲۹۲ سال تا ۰۲۲۶ سال از مصرف جهان انرژی کل همچنین. دارد نیاز ۰۲۰۲ سال

 حفظ و انرژی هاینیاز رفع برای باید جایگزین انرژی منبع یک براین،بنا .]۰۷-۷۳[ یابدمی افزایش

 این و است تجدیدپذیر انرژی منابع از یکی خورشیدی انرژی. درک تعیین متعارف فسیلی یهاسوخت

 یهاسیستم ،به طور کلی .دارد جهانی انرژی برای رفع تقاضای توجهیپتانسیل قابل پایدار انرژی

-۰۰[ فتوولتاییک فناوری و حرارتی یهاسیستم: اند شده بندیطبقه نوع دو به توانمی را خورشیدی

 لتاییکفتوو فناوری حالیکه در کندمی تبدیل حرارتی انرژی به را خورشیدی انرژی حرارتی کلکتور.]۰4

 طور به کفتوولتایی کلکتور و حرارتی کلکتور کلی، طور به. کندمی تبدیل برق به را خورشیدی تابش

 سیستم، کی در تکنولوژی دو هر ترکیب قبلی، تحقیقات به توجه با حال، این با. شدمی استفاده گانهجدا

 .به دنبال دارد را نصب کاهش هزینه تجهیزات و بهینه از استفاده نیاز،مورد فضای کاهش امکان

 PV/Tور کلکت .است شده شناخته ترکیبی (PV/T) حرارتی فتوولتاییک فناوری عنوان به سیستم این

 انرژی همزمان طور به که است واحد یک در حرارتی کلکتور و( PV) فتوولتاییک ماژول از ترکیب یک

 و PV پنل از را سطح واحد در بیشتری انرژی تولید PV/T کلکتور. کندمی تولید حرارتی و الکتریکی

 تبدیل بازده کند کهمی بیان .]۰۶[ Agrawal .]۰5[ شودمی استفاده گانهجدا طور به حرارتی کلکتور

 تابش درصد ۰۲ لذا بیش از و درصد ۷۰ تا ۷۰ بین PV پنل توسط برق به خورشیدی تابش انرژی

 پیشنهاد.]۰۰-۰۱[ محققان ازکمی تعداد .شودمی گرما به تبدیل یا شده منعکس ،دریافتی توسط پنل
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 مایعات از استفاده با PV نلپ از حد از بیش گرما حذف با توانمی را PV پنل کارایی که اند کرده

 .]۰۳[داد افزایش آب و هوا مانند کنندهخنک

ت عالهای فتوولتاییک حرارتی، سپس به مطاهای مربوط به سیستمدر این فصل در ابتدا به پژوهش

های خورشیدی اشاره شده است و بعد از آن، آرایش مارپیچ  و کلکتور رایزر-هدرمرتبط با آرایش 

 بیان شده است. رایزر-هدر مقایسه با آرایش

 :پیشینه تحقیق 2-2

 .]۹۹-۹۲[آغاز شده است ۱۲سال قبل در دهه  4۲از حدود  PV/Tمهم در زمینه  نخستین تحقیقات

 Prakashبه آب و هوا عامل سیال با حرارتی فتوولتاییک کلکتور روی تحقیق با .]۹4[ ۷۳۳4 سال در 

 خواص چون هوا است عامل سیال از بالاتر آب عامل سیال باها سیستم این بازده که رسید نتیجه این

 است. بالاتر هوا از آب فیزیکی حرارتی

Nahar  دادند که افزودن یک صفحه جاذب در کلکتور  نشان]۹5[و همکارانشPV/T  بر تاثیر کمی

در فصول مختلف پرداختند  PV/Tو همکارانش به بررسی کارایی  Morenoهمچنین  .بازده حرارتی دارد

توزیع دما نقش  .]۹۶[شکلات گرمای بیش از حد و دمای آب خروجی را در حین تست اعلام کردندو م

به دو صورت  PV/Tتاثیر توزیع دمای پراکنده روی ماژول  .]۹۰-۹۱[در تولید توان ایفا میکند مهمی

ی و تنش حرارت( ۰) خروجی؛ قدرت دادندست از دلیل به سلول کارایی ( کاهش۷گذارد : )تاثیر می

 .]۹۳[زیاد  حرارتی یهاچرخه علت به دما تغییرات از ناشی حرارتی خستگی

شود که عمدتا از سه سیستم می بازدهکاری پنل باعث افزایش بر اساس تحقیقات انجام شده خنک

تحقیقات انجام شده در مورد های خاص انجام گرفته است. بسیاری از و یا طرح مارپیچ۹ رایزر-هدرروش 

 شود:رایزر صورت گرفته که ابتدا به تعدادی از آنها اشاره می -با ارایش هدر هاییپنل
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 رایزر:-بررسی نتایج نوع هدر 2-2-1

Hendrie ]4۲[ تخت صفحات PV/T بدون حالت در حرارتی یهابازده. سازی نمودرا مدل رایزر-هدر 

 ٪4۲۹۲  برق تولید با حالت در و ٪4۲۹4و  ٪45۹۰ برابر ترتیب به هوا و آب عامل برای سیال برق تولید

 است.  بوده ٪۶۹۱و ٪۶۹۰ به ترتیب برابر نیز حاصله الکتریکی بازده بیشترین گزارش شده است. ٪۹۰۹۳و 

با  رایزر-هدر (IPVT) یکپارچه PV/T هایای با هدف مقایسه سیستممطالعه ۰۲۲۷در سال 

بدست آورد و  ٪۶۲تا  بازدهتواند کریستال میاست که این پنل پلی شده انجامهای خورشیدی آبگرمکن

 ]۳[ Sodhaو  Tiwari   .]4۷[است  مستقل PV سیستم و خورشیدی آبگرمکن یک از این مقدار بالاتر

 کانجام شده ی سازیشبیه. سیستم فوق توسعه دادند بر اساس بالانس انرژی برای حرارتی مدل یک

 قبول قابل( ٪۶۷۹۹) تجربی مقدار با مقایسه در که کندبینی میپیش را ٪ 5۰ حدود روزانه حرارتی بازده

 است.

 ریاضی روابط رایزر به کمک-با ارایش هدر مستطیلی یهاکانال با PV/T یک سیستم ،۰۲۲۱ سال در  

 با .است شده بررسی ۰۷فشردگی ضریب و ایشیشه پوشش عبوردهی ضریب پارامتر دو اثر .شد مدل

 ضریب افزایش با. یابدمی افزایش الکتریکی حرارتی بازده یشیشه پوشش عبوردهی ضریب افزایش

 طبیعی گردش با PV/T گرمآب سیستمیابد. می افزایش هاسلول توسط شده پوشانده مساحت فشردگی،

 بود، ٪۷۲۹۷5 حدود روزانه الکتریکی بازده. شد متفاوت انجام های ورودیدما با آزمایشات و شده طراحی

 Boubekri همچنین .]4۰[ بوده است ٪5۰ از بیش روزانه کل و بازده ٪45 حدود روزانه حرارتی بازده

در نظر  رایزر-هدر PV/T سیستم بررسی عملکرد برای عددی مدلی ۰۲۲۳ سال در .]4۹[و همکارانش 

 گرددمی الکتریکی بازده کاهش باعث PV/T ماژول قرارگیری زاویه افزایش دهدمی نشان نتایج. گرفتند

 دو . شودمی آن بازدهی افزایش نتیجه در و فتوولتاییک پنل دمای کاهش موجب یجرم دبی افزایش و

 بررسی مورد ]Dubey ]44 توسط تئوری و تجربی روش به خنکآب PV/T یهاسیستم انواع از مدل

                                                           
21 Packing 
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مولتی پنل دارای دوم نوع و کریستالمونو پنل دایروی و رایزر-هدر یهاشامل لوله اول نوع. گرفت قرار

 4۲۹۱ حرارتی بازده دارای اول نوع که دهدمی نشان نتایج. باشدمی های مستطیلیبا کانال الکریست

 و ۹۳۹4 ترتیب به الکتریکی و حرارتی بازده دارای دوم نوع و است درصد ۷۷۹۰الکتریکی  بازده و درصد

ک مجموعه به مدل سازی ی [45] ۰۲۷5جواد یزدان پناهی و همکارانش در سال  . باشدمی درصد ۷۷۹5

مقایسه  ]Tiwari  ]۰۶بعدی پرداختند .این مدل با مدلخنک در حالت گذرا و یکآب PV/Tکلکتور 

  است.  ۲۹۲۲۰kg/sبرابر  ٪۷۹۹۳اگزرژی  بازدهبیشینه برای  جرمیشده است. مقدار نرخ بهینه دبی

 مطالعات ساختار مارپیچ 2-2-2

یکی از  است.مارپیچ آرایش تاییک فتوولهای خورشیدی روش مهم دیگر مورد استفاده در پنل

است که برای  ۷۳۱۶در سال  ]Abdel-Khalik ]۹۲مدل  مارپیچهای اولیه برای آرایش سازیمدل

به صفحه جاذب متصل شده است. او ابتدا  مارپیچنجام داده است و لوله ا لوله ورق  کلکتور گرمایشی

س سپ دست آورد.بهرا ورت المان به المان به ص مارپیچهای مختلف معادلات توزیع دمای سیال در بخش

این ضریب به  .شودمی کلکتور استفاده ( برای۰۰FR) گرما حذف ضریب تعیین برای معادلات این

های مختلف عملیاتی و طراحی کلکتور هستند وابسته است. نمودار متغیربعد که شامل های بیگروه

های های مختلف ارایه شده است. این مدل در سالرا برای هندسه دلخواه و تعداد خم FR ،یافتهتعمیم

 . ه استمورد استفاده قرار گرفت PV/Tهای بعد نیز در سیستم

Zondag یک های مختلف حالت پایدار و دینامیکی را بررسی کردند که شاملمدل ]۰5[ و همکارانش 

ست د مقایسه نتایج بهبوده است.  یک، دو و سه بعدی دینامیکی و سه مدل حالت پایدار سه بعدیمدل 

بعدی دینامیکی بعدی پایا هم به خوبی مدل سهدهد که مدل یکهای تجربی نشان میآمده با داده

 تصویر یک آوردن بدست برای آنهاهمچنین  به کار رود. PV/Tعملکرد روزانه  ابیتواند برای ارزیمی

                                                           
22 Heat removal Factor 
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دادند که مختصری  قرار ابیارزی وردرا م مختلف طرح نه ،PV/Tترکیبی سیستم  عملکرد روی بر ترواضح

 بازده و ٪5۰ بدون پوشش کلکتور حرارتی بازده. ( نشان داده شده است۷-۰) جدولاز نتایج آنها در 

 طراحی ،PV بالای کانال طراحی توسط حرارتی بهترین عملکرد سالانه است، ٪5۰با یک پوشش  حرارتی

 شیشه افیاض یهالایه دلیل به سیستم سه این ریکیالکت عملکرد ،بود با این حال پوشش لوله و ورق دو

)که شامل  PVزیر کانال که رسدمی نظر به امر، این به توجه با. است پایین حدی تا ،PV بالای آب و

 در است، کارایی دیدگاه از گزینه بهترین نظر به ، و شیشه(EVA ،، سلول فتوولتاییکEVAشیشه، 

 از. است کمتر ٪۰ تنها آن کارایی زیرا است، خوبی یگزینجا پوشش لوله ورق یک طراحی که حالی

 برای بررسی طرح مورد ترین کنندهامیدوار ،است ساده به منظور ساخت بسیار دومی طراحی که آنجایی

  .]4۶[است خانگی گرمآب تولید

 .]PV/T ]4۶  های مختلفها در طرحبازده:۷-۰جدول 

بازده الکتریکی 

 (٪)سالانه

 بازده حرارتی

 (٪)سالانه

 سیستم

۰/۱ - PV 

۶/۱ ۰4 Sheet and tube PVT-collector uncovered 

۶/۶ ۹5 Sheet and tube PVT-collector 1 cover 

۰/5 ۹۰ Sheet and tube PVT-collector 2 cover 

۷/۶ ۹۰ PVT- collector with channel above PV 

۱/۶ ۹5 PVT- collector with channel below opaque PV 

5/۶ ۹۱ PVT- collector with channel below transparent PV 

۹/۶ ۹4 Free flow PVT-collector 

۷/۶ ۹۳ Two-absorber PVT-collector (insulated type) 

۷/۶ ۹۱ Two-absorber PVT-collector (non-insulated type) 

- 5۷ Thermal collector 

 حلزونی و مارپیچ جریان موازی، جریان طرح شامل PV/T لکتورهایسه نوع ک دیگر عملکرد درپژوهشی

 بودن کم همچنین. دارد بالاتری بازده حلزونی طرح آمده دست به نتایج اساس بر. است شده سازیشبیه

 PV/T بازده افزایش به منجر محیط دمای افزایش نیز و سیستم به ورودی آب ها و دمایلوله بین فاصله

سازی را شبیه PV/T مختلف کلکتورهای ساختار هفت ]۷۰[ همکارانش و Ibrahim .]4۱[گرددمی
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 بازدهی آن در باشدکهمی حلزونی جریان طرح ساختار، بهترین که است آن از حاکی نتایج. نمودند

 Santbergen توسط ایمطالعه ۰۲۷۲ سال است. در بوده %۷۰ با برابر سلول بازدهی و %5۲۹۷ حرارتی

حرارتی  هایکلکتور به نسبت مارپیچ PV/T حرارتی بازده عددی روش کمک به که تگرف انجام [48]

 با ]Charalambos ]4۳ توسط مارپیچ و رایزر-هدر PV/T مدل دو .است کمتر درصد ۷۳معمول 

 بین فاصله لوله، داخلی قطر هایپارامتر پژوهش، این در. گردید مقایسه و سازیبهینه EESافزارنرم

 مدل هر در مذکور پارامترهای برای بهینه مقادیر و است گردیده بررسی جاذب صفحه متضخا ،هالوله

 هب رایزر-هدر مدل برای بهینهجرمی  دبی و هالوله بین فاصله لوله، قطر پارامترهای. است شده ارایه

 kg/s  ۲۹۲۷۷ و مترمیلی ۶5 ،4۹۰۹ ،مارپیچ مدل برای و  kg/s  ۲۹۲۷۰  و مترمیلی ۶۰ ،۷۹۶5 ترتیب،

کمتری نسبت به  بازده حرارتی ٪۱با تولید برق مارپیچ مدل که دهدمی نشان نتایج .است شده گزارش

نسبت به هدر رایزردر  بالاتری بازده حرارتی ٪ 4 مارپیچحالت بدون تولید برق است و همچنین مدل 

 ییهابا کانال مارپیچ سیم لوله  با PV/T سیستم یک ۰۲۷۹در سال  . دو حالت با و بدون تولید برق دارد

 ره که زمانی سیستم این کلی بازده طراحی و مورد بررسی قرار گرفت. هوا و آب سیال دو هر برای جدا

به  ]5۷[و همکارانش Rosli .]5۲[ است شده بینیپیش %۱۶ تا کنندمی عمل همزمان بطور سیال دو

 گرما برداشت ضریب برها لوله تعداد و لوله قطر تاثیر بررسی برای مارپیچ PV/Tپارامتری  تحلیل

 الاتریب گرمای برداشت ضریب مستطیلی مقطع با های لوله آمده دست به نتایج به توجه با. پرداختند

 ریبض به منجر هالوله بیشتر تعداد و کوچکتر قطر همچنین. ای و مربعی دارندنسبت به مقطع دایره

 در PV/T سیستم سازیشبیه برای ریاضی مدل یک ۰۲۷۶در سال  .شودمی بالاتری گرمای برداشت

 نشان نتایج .توسعه داده شد( Milan-Paris-Athene﴿ اروپا مختلف مکان سه برای Transys افزارنرم

 ٪4۲۹۶ آتن در ٪۹۶۹۷ میلان در ٪۹۰۹۱ برابر پاریس در PV/T ماژول سالانه کل بازده که است داده

و همکارش Lari  .]5۰[ است ٪۷۹۹4 آتن در و ٪۷۹۹۶ میلان رد ٪۷۹۹۱ پاریس در الکتریکی بازده است.

 %۰۹5الکتریکی  بازدهشود. سیال خنک میانجام دادند که با نانو PV/Tطراحی یک سیستم بهینه ]5۹[

 پیشنهادی سیستم از انرژی هزینه این، بر علاوه رسید. %۷۹سیال به کاری توسط نانوخنک با خنکآب
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 کلکتورهای بین مقایسه ۰۲۷۱در سال است.  سعودی عربستان در برق یداخل قیمت از کمتر % ۰۰

انجام  متفاوت یهاکانال با آلومینیومی roll-bond های جاذب پوشش با بدون و پوشش دارای خنکآب

نسبت به  پوششبا الکتریکی کلکتور بازدهو پایین بودن  حرارتی بازدهبالا بودن  از حاکی نتایج .شد

کلی  بازدهو  ٪۰4بدون پوششو بدون پوشش   ٪۰۳۹4پوشش با حرارتی بازده پوشش است. بدون کلکتور

و  Zanlorenzi  .]54[است  ٪۹۶ و ٪۹5 برابر ترتیب به پوشش بدون دارای پوشش و برای

 صورت به آب کنندهخنک سیستم یک از مارپیچ PV/T یک ماژول بازده بهبود برای ]55[همکارانش

 شد. ٪۹۹۹۰۰ کلی آن حدود بازدهدرصد و  ۰۹۹5 بازده حرارتی آن حداکثر د واتوماتیک استفاده کردن

اواپراتور یک  توسط انجام شد که مارپیچ PV/T بر روی سیستم آزمایشگاهی تحقیق ۰۲۷۰در سال 

 ٪۳ تقریبا آزمون دوره طول در فتوولتاییک بازده شد. متوسطخنک می  R134a سیکل تبرید با مبرد

 .]5۶[است

Bhattacharjee عملکرد کلکتور  ]5۱[و همکارانشPV/T های مختلف جاذب به صورت حلقوی با طرح

نمودند. بهترین عملکرد در طول آزمایش با لوله مسی نازک حلقوی  ابیرا به طور عملی ارزی مارپیچو 

 وات افزایش یافت. ۰۶۹4به  ۰۰۹۶دست آمد. ماکزیمم توان پنل از به

به عنوان سیال کاری بر عملکرد   ZnO/water اثرات استفاده از نانوسیال ]5۰[حسینزاده و همکارانش 

درصد حرارتی برای  بازدهبه صورت عددی بررسی کردند. افزایش نسبی  مارپیچ PV/T یک سیستم

یک تحقیق  قابل مشاهده بود. %۷۹-۰در مقایسه با آب خالص  ZnO/waterهای متفاوت نانوسیال وزنی

 ( ZnO وTiO2، Al2O3)اکسیدهای فلزی/نانوسیال آب مورد اثرات استفاده از  در ۰۲۷۰تجربی در سال

بر روی انرژی و اکسرژی انجام شد. نتایج نشان  PV/T کننده در یک سیستم به عنوان سیستم خنک

 واحد با مقایسه در (٪۷۰۹۹ حدود آنتروپی)بازده تولید افزایش بالاترین PVT/Al2O3 دهد سیستممی

PV 5۳[دارد را[. 

 



27 
 

 معرفی کار حاضر 2-3

شده است اما در کاری استفاده ای کامل برای خنکدر مطالعات گذشته به طور عمده از ساختار لوله

هایی که بر روی یک صفحه فلزی قرار دارند سلوللوله مستقیما به مقطع نیم مطالعه حاضر سطح

ط مستقیم سیال با صفحه جاذب لوله و ارتباشود. تغییر سطح مقطع متداول به صورت نیممتصل می

در این پژوهش ارزیابی یک سیستم شده است.  بازدهمنجر به حذف چند مقاومت حرارتی و افزایش 

. باشدمدنظر می( ۷-۰شکل )خنک با لوله مارپیچ مطابق  ( آبPV/Tترکیبی فتوولتاییک حرارتی )

در آزمایشگاه انرژی دانشگاه  بر اساس طرح جدید ساخته شده نظرمورد PV/Tساختار دقیق کلکتور 

ها به طور مستقیم بر روی صفحه فلزی از جنس صنعتی شاهرود انتخاب شده است. در این طرح سلول

 اند. آلومینیوم نصب شده

 

 :نوآوری 2-4

ی اهای مستطیلی و دایرههای متعارف)کانالها از سطح مقطعشده ۹ اغلب پژوهش ذکر موارد به توجه با

 ها بر روی جاذبسلولدر این پژوهش طرح جدید آزمایشگاهی با نصب مستقیم  و..( استفاده شده است .

ای دایرهفلزی یک مقاومت اصلی )مربوط به تدلار( حذف گردیده است. از سوی دیگر با انتخاب کانال نیم

حذف گردیده است که ساختاری با بازدهی بالا و تماس مستقیم سیال روی جاذب دو مقاومت دیگر نیز 

سیستم آزمایشگاهی  اینسازی سازی و بهینهبررسی و مدل از انجام این پروژه هدف به دست آمده است.

PV/T های تجربی است.و اعتبارسنجی مدل با داده مارپیچخنک با آرایش آب 

  PV به سرپانتین لوله اتصال شمایی از :۷-۰شکل 

لولهنیم  

یمجعبه تقس  

 ی سرپنتاینهالوله

 

 PV پنل
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 مازی  سیست سمعرفی و مدل:  3فصل 
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 مقدمه :  3-1

ابتدا  در روابط و معادلات حاکم بر سیستم مورد نظر ارایه شده است.و  ،در این فصل تشریح سیستم

ی متداول بیان شده است. سپس به جزییات پنل و تجهیزات های مدل طراحی شده با سیستمهاتفاوت

سیستم و معادلات حاکم بر  سازیمدل و پس از آن نحوه .شودمیاستفاده شده در این پژوهش اشاره 

  .گیردمیآن مورد بررسی قرار 

 تشریح سیستم  3-2

 :  متداول  PV/Tسیستم 3-2-1

 یستمس مختلف یهابخش بندیلایهبه طور معمول  متداول، خنکآب حرارتی فتوولتاییک سیستم در

 یهاسلول ،EVA شه،شی: شامل ترتیب به پنل بالایی سطح از بندیلایه این. باشدمی (۷-۹) شکل مطابق

 .است عایق و لوله(۹ جوش با اتصال) فلزی رابط۹  جاذب صفحه۹  چسب۹  تدلارEVA  ۹ خورشیدی،

 

 [60]ن روی یک مجرای جریا PV/Tشمایی از مقطع سیستم  :۷-۹شکل 

 :  با طراحی جدید  PV/Tسیستم  3-2-2

و  مارپیچبه صورت   PV/Tیک سیستم است شده سعی مطالعه این در شده ارایه جدید طرح در

 صفحه یک روی بر خورشیدی یهاسلول ۰-۹ شکل مطابق اساس این بر .شوددر نظر گرفته  لولهنیم

 لولهنیم. است شده دهیپوشش صفحه این سطح کوتاه اتصال از گیریجلو برای.است گرفته قرار فلزی

 .  است شده متصل جاذب صفحه به مخصوص یهاچسب از استفاده با

aT 

G (t) 
  EVA  سلول خورشیدی و

 تدلار

 aT عایق

 رابط فلزی و لوله

 

 صفحه جاذب

 چسب
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 با طراحی جدید روی یک مجرای جریان PV/T: شمایی از مقطع سیستم ۰-۹شکل 

 آزمایشگاهی:  یستممعرفی س  3-2-3

 یک پشت در( ۹-۹) شکل مطابق و شد ساخته مارپیچ شکل به دار پایه ای لولهنیم فوق طرح اساس بر

 ولسل ردیف هر پشت که است شده انجام ایگونه به طراحی. ه استگردید نصب کریستالمونو پنل

 شخصاتم. تا خنک کاری به بهترین نحوه انجام شود باشد داشته وجود نیز لولهنیم ردیف یک خورشیدی

 .است شده داده نشان( ۷-۹)جدول در فتوولتاییک پنل

 

 به صفحه جاذب  مارپیچ: نمایی از اتصال لوله ۹-۹شکل 

 : مشخصات پنل در مطالعه حاضر۷-۹جدول 

                                                           
23 Fill Factor 

  ولتاژ مدار باز  جریان اتصال کوتاه توان ماکزیمم  ولتاژ ماکزیمم   ریان ماکزیممج FF۰۹ الکتریکی  بازده

12۲5  ٪ ٪۷۷  5۲0۵ 𝐀 1.۲2 V  ۵0  W 5۲5  A 22.2 𝐕 

 چسب
aT 

G (t)  سلول خورشیدی وEVA 

 

 عایق
aT 

 لولهنیم

 صفحه جاذب
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 شده دیده نیز شهری آب مستقیم ورود امکان و شده متصل مخزن یک به 4-۹ شکل مطابق فوق پنل

.  ودشمی گیری اندازه جریان دبی و دما روتامتر، و سنج دما شامل گیری اندازه تجهیزات نصب با. است

 دخورشی تابش همچنین و پنل خروجی جریان اطلاعات نیز آنالایزر پاور سولار دستگاه از استفاده با

-ذخیره همچنین و پنل به آب ورودی مختلف دماهای تامین مخزن نقش. گرددمی ثبت و گیریاندازه

 پمپ یک طریق از گردشی آب جریان. باشدمی شهری آب شبکه هب اتصال حالت در ورودی آب سازی

 .شودمی تامین آزمایشگاهی

 

(b) (a) 

 : ستاپ آزمایشگاهی 4-۹شکل 

 و ورودی در دیجیتال نمایشگر به مجهز ۲۹۷ دقت با K Type دماسنج از آزمایشگاهی ستاپ در

 گیری اندازه برای دقیقه بر لیتر 4-۲۹5 بازه با مترروتا یک همچنین .است شده استفاده پنل خروجی

 املش خورشیدی پنل مشخصات محاسبه و گیریاندازه برای همچنین. گرفت قرار درسیستم جریان دبی

Iمنحنی Isc ۹ کوتاه اتصال جریانVoc ۹ باز مدار ولتاژ − V   ۹محاسبه۹ پنل دمای محل، در خورشید تابش 

 بازدهی محاسبه نهایت در و توان ماکزیمم در جریان و ولتاژ حداکثر و خورشیدی پنل توان حداکثر

4.24

t

t

 ترمومتر روتامتر مخزن

 پمپ

 شیر
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 مدل( Solar power Analyzer) خورشیدی یهاسیستم آنالایزر دستگاه یک از خورشیدی سلول

PROVA 1011 گردید. استفاده 

 :   PV/Tمعادلات حاکم بر سیستم 3-3

لوله و مسطح مقطع نیای بین سیستم فتوولتاییک حرارتی با با توجه به اینکه در این پژوهش مقایسه

  شود.میسازی این دو مدل اشاره های مدلیک سیستم متداول انجام گرفته است به تفاوت

. است شده داده نشان PV/T متداول سیستمیک  برای مختلف یهالایه حرارتی مقاومت( 5-۹)شکل در

 با. دشودیده می لفمخت نقاط برای شکل در تابش و جابجایی رسانش، حرارت انتقال مکانیزم نوع سه

 تدلار، به مربوط حرارتی یهامقاومت( ۶-۹) شکل مطابق جدید طرح در شده داده توضیحات به توجه

 نتظارا ترتیب بدین. است شده حذف لوله جداره و فلزی رابط ،(جاذب صفحه و تدلار بین اتصال) چسب

 .دهد رخ سیال به اهسلول از حرارت انتقال فرآیند در ایملاحظه قابل بهبود رودمی

 

  

 

 

 
 

Ta 

Ts 

Tg Tcell Tp Tf 

 صفحه جاذب

plate 

 PVشیشه   EVA و سلول خورشیدی

 عایق

 صفحه فلزی

Ta 

Ta 

Ts 

Tg Tcell Tbs Tp Tf 

 لوله جوش صفحه جاذب   تدلار EVA سلول خورشیدی و PVه شیش

 
 چسب

 عایق

 صفحه فلزی

Ta 

 متداول PV/T:مدار مقاومت حرارتی معادل سیستم  5-۹شکل 

 طرح ارایه شدهPV/T ستمیس معادل یحرارت مقاومت مدار : ۶-۹ شکل
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 : متداول  PV/Tمعادلات حاکم بر سیستم 3-3-1

 خنکآب PV/T سیستم سازی مدل برای ]۳،۹۲،۶۲،۶۷،۶۰[ مراجع در شده بیان ریاضی معادلات

 روش به که آیندمی دست به ترتیب این به حاکم ریاضی معادلات .است شده استفاده لوله-صفحه

 انرژی تراز ایجاد منظور به .شودمی هیارا PV/T مختلف یهالایه برای رژیان تراز گرمایی، بندیمقاومت

 :]۶۷،۳[ است شده گرفته نظر در زیر فرضیات سیستم، مختلف اجزای برای

 شود؛ می فرض دائم-جریان درحالت فرآیندها تمام 

 باشد؛ می یکنواخت و یافتهتوسعه جریان، مجاری در سیال جریان 

 است؛ شده گرفته نظر در لایه هر در متوسط دمای 

 ماژول جوانب و فوقانی و تحتانی قسمت مجاورت در اطراف محیط دمای PV/T و است یکسان 

 انجام یکسان دمای با محیط به PV/T ماژول جوانب و تحتانی و فوقانی یهاقسمت از گرما اتلاف

 .گیردمی

 رنظ در مدل است، شده نوشته نهاآ به توجه با معادلات که منابعی در شده ارایه ریاضی یهامدل در

 جریان و یکسان هالولهمیتما در دما توزیع رایزر-هدر مدل در. است رایزر-هدر مدل شده، گرفته

 سیال جریان مارپیچ مدل در که حالی در .گرددمی تقسیم رایزر لوله N در هدر از عبوری سیال

 غییرت بعدی لوله به ایلوله از دما توزیع یبترت این به و گرددمی بعدی لوله وارد لوله هر از عبوری

 PV/T از بخش این کردن مدل برای.  است نمایان ۰-۹ و ۱-۹ یهاشکل در مورد این که کندمی

 برای انرژی معادله نوشتن با خالیک.]۹۰[ است شده استفاده خالیک توسط شده ارایه عددی مدل از

 را چمارپی یهالوله با کلکتور در دریافتی مفید حرارت ی،عدد روش از استفاده با و لوله هر از المانی

 .است نموده محاسبه

 با یچسب توسط که است کریستالی خورشیدی پنل از متشکل شده گرفته نظر در PV/T سیستم

 ایشهشی پوششی آن رویی لایه .است شده متصلمی آلومینیو جاذب صفحه به بالا هدایت قابلیت

 کتورکل. دهد کاهش را سیستم حرارتی تلفات تا دارد قرار پنل سطح از یمترسانت ۰ فاصله با که است
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PV/T دهش گرفته نظر در درمدل کلکتور این. است مسی یهالوله ومی آلومینیو جاذب صفحه دارای 

 در لوله طول و Di داخلی قطر ،Do هالوله خارجی قطر ،W هالوله بین فاصله. است قسمت N دارای

 نظر در بعدی قسمت ورودی آب دمای عنوان به قسمت هر از خروجی آب دمای. است L قسمت هر

 هب اتصال محل در جاذب صفحه دمای که است این بر فرض شده نوشته معادلات در. شودمی گرفته

 در جاذب صفحه برای دما گرادیان از و باشدمی Tbi با برابر و یکنواخت لوله طول راستای در لوله

 ئلهمس شکل به لوله به متصل جاذب صفحه معادلات این در .است شده نظر صرف لوله طول راستای

 زا لایه هر برای انرژی تراز معادلات منابع، در شده ارایه مدل به توجه با. شودمی گرفته نظر در پره

PV/T است شده بیان ادامه در.  

 

 .]۹۰[ مارپیچ  PV/Tشمایی از صفحه جاذب و لوله :۱-۹شکل 

 

 .]i+1 ]۹۰ و  iی هاتوزیع دمای صفحه جاذب بین لوله ۰-۹شکل 



 36 
 

 تدلار-شیشه PV ماژول ای،شیشه پوشش لایه برای انرژی تراز معادله ای،شیشه پوشش با مدل در

 𝜏𝐺𝛼𝑔𝐺(𝑡)که  است شده ( ارایه۹-۹ و ۰-۹ ،۷-۹) معادلات در ترتیب به تدلار زیرین سطح برای و

دمای لایه های  Tو  تلفات حرارتی 𝑈ضریب انتقال حرارت و  hسیده شده به شیشه و میزان تابش ر

 . باشدمی سلول ۰4ضریب پکینگ 𝛽مختلف، 

۹-۷  𝜏𝐺𝛼𝑔𝐺(𝑡)𝑏𝑑𝑥 = [(ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑡 + ℎ𝑟,𝑔𝑠)(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎)]𝑏𝑑𝑥 

۹-۰  
(𝜏𝐺)2[𝛼𝑐𝛽𝑐𝐺(𝑡) + (1 − 𝛽𝑐)𝛼𝑇𝐺(𝑡)]𝑏𝑑

= [𝑈𝑡(𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) + 𝑈𝑇(𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑏𝑠)]𝑏𝑑𝑥
+ 𝜂𝑒𝑙𝐺(𝑡)𝛽𝑐𝑏𝑑𝑥 

۹-۹   𝑈𝑇(𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑏𝑠)𝑏𝑑𝑥 = ℎ𝑇(𝑇𝑏𝑠 − 𝑇𝑓)𝑏𝑑𝑥                                  

آید که با به دست می bsT و cellT ی(، معادلاتی برای دماها۰-۹)و  (۷-۹با استفاده از روابط )

که روش  ۰5به عنوان ضریب پنالتی hpو  شودحاصل می( 4-۹) معادله ،(۷-۹آنها در معادله ) گذاریجای

 .شودبیان می ،محاسبه آن در ادامه ذکر شده

۹-4   ℎ𝑇(𝑇𝑏𝑠 − 𝑇𝑓) = 𝑈𝑇(𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑏𝑠) = hp1hp2(τα)effG(t) − Utw(𝑇𝑓 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 

 شده استفاده ]۹۰[ منبع در شده ارایه روابط از جاذب، صفحه برای انرژی تراز محاسبه منظور به

 به و( ۳-۹) تا( 5-۹) معادلات از استفاده با واحد طول با امi ی لوله برای حرارت جریان میزان. است

 .آیدمی دست به محدود تفاضل روش

۹-5  𝑞𝑖
+ = κ[𝜃𝑖−1 − 𝜃𝑖 cosh 𝑚]     (2 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁) 

۹-۶  𝑞𝑖
− = κ[𝜃𝑖+1 − 𝜃𝑖 cosh 𝑚]     (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 − 1) 

۹-۱  𝑞1
+ = κ𝜃1[1 − cosh 𝑚] 

۹-۰  𝑞𝑁
− = κ𝜃𝑁[1 − cosh 𝑚] 

۹-۳  𝑞𝑖 = 𝑞𝑖
− + 𝑞𝑖

+ 

                                                           
24 packing factor  
 
25 penalty factor  
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 ر:در معادلات مذکو

۹-۷۲  𝜃𝑖 = 𝑇𝑏𝑖 − 𝑇𝑎𝑚𝑏 − (𝑆𝑎𝑏𝑠 𝑈𝐿⁄ ) 

 باشد می سطح واحد ازای به حرارت نرخ  𝑆𝑎𝑏𝑠  و است لوله هر بالای پایه دمای 𝑇𝑏𝑖( ۷۲-۹) معادله در  

 رابطه از واحد طول به امi لوله در سیال توسط آمده دست به مفید انرژی. رسد می جاذب صفحه به که

 رابطه از ،شودمی منتقل سیال به جاذب از که مفید حرارتی انرژی طرفی از ،شودمی محاسبه( ۹-۷۷)

 .آیدمی دست به( ۹-۷۰)

۹-۷۷  𝑞𝑢𝑖 = 𝑞𝑖 − 𝐷𝑜𝑈𝐿𝜃𝑖  

۹-۷۰  𝑞𝑢𝑖 = (𝑇𝑏𝑖 − 𝑇𝑓𝑖) 𝑅⁄  

گذاری ام به طول واحد است. با جایiبالایی لوله آوری شدن در سطح انرژی جمع DoULθi−عبارت 

ای ماتریسی (، معادله۷۷-۹معادله حاصله در معادله ) گذاریجای( و ۳-۹( در معادله )۷۹-۹معادله )

 .آید( به دست می۹-۷4)

۹-۷۹  𝜃𝑖 = 𝜃𝑓𝑖 + 𝑅𝑞𝑢𝑖  

۹-۷4  𝑞𝑢 = κ[𝛿 − 𝜅𝑅𝛤]−1𝛤𝜃𝑓  

 : ۷5-۹ رابطه در که

۹-۷5  𝛤𝑖𝑗 = (𝛾 + 𝛿𝑖1 + 𝛿𝑖𝑁)𝛿𝑖𝑗 + 𝛿𝑖𝑗+1 + 𝛿𝑖𝑗−1 

 معادله از 𝑇𝑓𝑖 ام،i لوله در سیال دمای جریان مجرای در عامل، سیال برای انرژی تراز محاسبه منظور به

 .آیدمی دست به( ۷۶-۹) دیفرانسیل

۹-۷۶  ṁ𝐶𝑝𝑤

𝑑𝑇𝑓𝑖

𝑑𝑦
+ (−1)𝑖𝑞𝑢𝑖 = 0 

 این حل با. آیدمی دست به ماتریسی دیفرانسیل معادله( ۷۶-۹) معادله در( ۷4-۹) معادله گذاریجای با

 لوله هر در دما توزیع توانمی( ۰۲-۹) تا( ۷۱-۹) روابط در شده اشاره مرزی شرایط به توجه با معادله

 .آورد دست به را
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۹-۷۱  
𝑑𝛷

𝑑𝜂
+

𝜅𝐿

ṁ𝑐𝑝
𝜖[𝛿 − 𝜅𝑅𝛤]−1𝛤𝛷 = 0 

۹-۷۰  𝑎𝑡 𝜂 = 0      Φ1 = 1  

۹-۷۳  𝑎𝑡 𝜂 = 0      Φi+1 = 𝛼Φ
𝑖
     (𝑖 = 𝑒𝑣𝑒𝑛)  

۹-۰۲  𝑎𝑡 𝜂 = 1     Φi+1 = 𝛼Φ
𝑖
     (𝑖 = 𝑜𝑑𝑑)  

 :مذکور روابط در که

۹-۰۷  Φ = [1 𝜃𝑓𝑖⁄ ]𝜂=0𝜃𝑓 

۹-۰۰  𝜂 = 𝑦/𝐿 

۹-۰۹  𝜖𝑖𝑗 = (−1)𝑖𝛿𝑖𝑗 

۹-۰4  𝛼 = exp [−
𝐷𝑜𝑈𝐿W

ṁ𝑐𝑝(1 + 𝑅𝐷𝑈𝐿)
] 

 دست به( ۰5-۹) رابطه با استفاده مورد شده جذب مفید حرارت نرخ شده، ذکر معادلات از استفاده با

 .است خورشیدی کلکتورهای محاسبه برای  بلیس والایر تلهارابطه مشابه رابطه این. آیدمی

۹-۰5  
�̇�𝑢 = �̇�𝐶𝑝𝑤(𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓,𝑖𝑛)

= 𝐹𝑅𝐴𝑐[ℎ𝑝1ℎ𝑝2(𝜏𝛼)𝑒𝑓𝑓𝐺(𝑡) − 𝑈𝐿(𝑇𝑓,𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)] 

 ادهاستف با پارامتر این. است طراحی در مهم پارامتری که شودمی نامیده  گرما برداشت ضریب  FRجمله

 روابط در بالا معادلات در شده استفاده پارامترهای. شودمی محاسبه( ۰۶-۹) رابطه با قبلی ازمعادلات

 .اند شده بیان( ۹4-۹) تا( ۹-۰۱)

۹-۰۶  𝐹𝑅
𝐹1

⁄ = 𝐵[1 − exp[(𝐹2 − 1) 𝐵⁄ ]] 

۹-۰۱  𝐹1 = 𝑁𝐾𝐿 𝐹2𝐴𝑐𝑈𝐿𝐶⁄  

۹-۰۰  B = �̇�𝐶𝑝𝑤 𝐹1𝐴𝑐𝑈𝐿⁄  

۹-۰۳  𝐹2 = 1 [𝜅𝑅(1 + 𝛾)2 − 1 − 𝛾 − 𝜅𝑅]⁄  

۹-۹۲  R = (1 𝐶𝑏𝑜⁄ ) + (1 π𝐷𝑖ℎ𝑓⁄ ) + (ln (𝐷𝑜 𝐷𝑖)⁄ 2𝜋𝐾𝑡𝑢𝑏𝑒⁄ ) 

۹-۹۷  C = [𝜅𝑅(1 + 𝛾) − 1]2 − (𝜅𝑅)2 

۹-۹۰  κ = K𝑎𝑏𝑠𝐿𝑎𝑏𝑠m/(W − 𝐷𝑜)sinh (m) 
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۹-۹۹  m2 = (𝑊 − 𝐷𝑜)2(U𝐿 𝐾𝑎𝑏𝑠𝐿𝑎𝑏𝑠)⁄  

۹-۹4  γ = −2cosh (𝑚) − (U𝐿 𝐾𝑎𝑏𝑠𝐿𝑎𝑏𝑠)⁄  

-۹) تا( ۹5-۹) روابط در کاربرد قابل حرارت اتلاف و حرارت انتقال اپتیکی، ضرایب به مربوط معادلات

 .است سرعت باد Vwو   جذب موثر -ضریب انتقال 𝑒𝑓𝑓(𝜏𝛼)همچنین  است شده بیان( 45

۹-۹5  (𝜏𝛼)𝑒𝑓𝑓 = (𝜏𝐺
2)[𝛼𝑐𝑒𝑙𝑙𝛽𝑐 + (1 − 𝛽𝑐)𝛼𝑇 − 𝜂𝑐𝑒𝑙𝑙𝛽𝑐] 

۹-۹۶  h𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑡 = 2.8 + 3Vw 

۹-۹۱  ℎ𝑟,𝑔𝑠 = 휀𝐺𝜎(𝑇𝐺
2 + 𝑇𝑠

2)(𝑇𝐺 + 𝑇𝑠) 

۹-۹۰  𝑇𝑠 =  0.0552 ∗ 𝑇𝑎𝑚𝑏
1.5 

۹-۹۳  𝑈𝑇 = [
𝐿𝑇

𝐾𝑇
+

𝐿𝑠𝑖

𝐾𝑠𝑖
+

𝐿𝑎𝑑ℎ

𝐾𝑎𝑑ℎ
]
−1

 

 UtT انتقال ی شیشه هااتلاف حرارتی از سطح شیشه تا سیال است که در آن لایه 4۲-۹ر معادله د(

 تدلار و چسب در نظر گرفته شده است:،هدایت(، سلول خورشیدی جایی،بهحرارت جا

۹-4۲  UtT = [
1

UT
+

1

Ut
]
−1

 

 باشد:مینشان داده شده است که به فرم زیر  𝑈𝑡اتلاف و انتقال حرارت از شیشه با پارامتر 

۹-4۷  𝑈𝑡 = [
𝐿𝑔

𝐾𝑔
+

1

ℎ𝑟,𝑔𝑠 + ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑡
]

−1

 

۹-4۰  Ut𝑤 = [
1

UtT
+

1

hT
]
−1

 

۹-4۹  hp1 =
UT

UT + Ut
 

۹-44  hp2 =
hT

UtT + hT
 

۹-45  h𝑇 = [
𝐿𝑃

Kp
+

1

hf
]

−1
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 هب توجه با و یافته توسعه کاملاً جریان فرض با جریان مجاری درون جابجایی حرارت انتقال ضریب

 مختلف رینولدز اعداد محدوده برای جریان ناسلت عدد. شودمی محاسبه آن ناسلت وعدد جریان رژیم

 [.۷۳ ،۷۶ ،۰] شود می تعریف( 4۱-۹) و( 4۶-۹) رابطه صورت هب PV/T جریان مجاری در

۹-4۶  𝑅𝑒𝐷 ≤ 2300     𝑁𝑢𝐷 = 3.657 

۹-4۱  𝑅𝑒𝐷 > 2300     𝑁𝑢𝐷 = 0.023𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.5 

 ندرو جاییهجاب حرارت انتقال ضریب نهایت در. شوند می محاسبه سیال متوسط دمای در سیال خواص

 سیال هدایت قابلیت 𝐾 رابطه این در. شودمی محاسبه( 4۰-۹) رابطه از استفاده با جریان مجرای

 .باشدمی

۹-4۰  ℎ𝑓 = 𝑁𝑢𝐷𝐾 𝐷𝑖⁄  

 بررسی دمور...  و زیستی محیط اقتصادی، دینامیکی،ترمو مختلف یهاجنبه از توانمی را سیستم عملکرد

 رفتهگ قرار ابیارزی مورد ترمودینامیک اول قانون ساسا بر سیستم کلی عملکرد بخش این در. داد قرار

 قانون ینا اساس بر. است شده تولید انرژی کمیت بررسی اصلی رویکرد ترمودینامیک اول قانون در. است

 را مسیست عملکردی پارامترهای توانمی است، شده اشاره قبل یهاقسمت در که انرژی تراز نوشتن با و

 بازده .گرددمی سیستم کلی بازده و الکتریکی بازده حرارتی، بازده شامل رهاپارامت این. کرد محاسبه

 توسط شده جذب مفید حرارت نرخ نسبت صورت به ،(4۳-۹) رابطه بر مبتنی هامدلمیتما برای حرارتی

 .شودمی تعریف PV/T سطح روی رسیده خورشیدی تابش انرژی نرخ به عامل سیال

۹-4۳  𝜂𝑡ℎ =
�̇�𝑢

𝐴𝑐𝐺(𝑡)
= 𝐹𝑅 [ℎ𝑝1ℎ𝑝2(𝜏𝛼)𝑒𝑓𝑓 −

𝑈𝐿(𝑇𝑓,𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)

𝐺(𝑡)
] 

 [.9،30،60،63] شودمی محاسبه( 5۲-۹) رابطه از استفاده با فتوولتاییک دمای حسب بر الکتریکی بازده

۹-5۲  𝜂𝑒𝑙 = 𝜂𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑓[1 − 𝛽(𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] 

در  βگزارش شده است.  ۲۹۷۰ و برابر با گراددرجه سانتی ۰5بازده در دمای مرجع  ηel,refه در آن ک

شود و برای خورشیدی است که به صورت تجربی محاسبه می ولضریب دمایی بازده سلاین معادله 
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η الکتریکی بازده پارامتر گزارش شده است. ظهور ۲۹۲۲45ی کریستالی هاسلول
el

( 5۲-۹عادله )م در 

 کند.یم وابسته فتوولتائیک ماژول الکتریکی تحلیل را به PV/Tحرارتی  تحلیل مربوطه، معادلات سایر و

 .شودمحاسبه می( 5۷-۹) هرابط ازبازده کلی سیستم 

۹-5۷  𝜂𝑜𝑣 = 𝜂𝑡ℎ + 𝜂𝑒𝑙  

 : طرح جدید  PV/Tمعادلات حاکم بر سیستم 3-3-2

ارایه شده بیان شده و معادلات مشابه مدل متداول  PV/Tبر سیستم در این قسمت معادلات حاکم 

 حذف و فقط به معادلات تغییر یافته اشاره شده است.

بین شیشه با محیط و سلول خورشیدی استفاده شده  انرژی بالانس از ،شیشه دمای محاسبه منظور به

 :است

 است نیاز سلول دمای به شیشه دمای یافتن برای است مشاهده قابل( 5۹-۹) عادلهم در که همانطور

 : است شده اشاره خورشیدی سلول در انرژی بالانس به اینجا در که

در  انرژی بالانس بررسی به( 55-۹) فرمول در آن محاسبه نیاز و 𝑇𝑝صفحه جاذب دمای کردن پیدا برای

 :      شودپرداخته می لایه جاذب

۹-5۰  
𝜏𝐺𝛼𝑔𝐺(𝑡)𝑏𝑑𝑥 = [(ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑡 + ℎ𝑟,𝑔𝑠)(𝑇𝑔 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)]𝑏𝑑𝑥 + [(

𝑡𝑔

𝑘𝑔
) (𝑇𝑐 − 𝑇𝑔)𝑏𝑑𝑥] 

۹-5۹  
 

𝑇𝑔

= (𝜏𝐺𝛼𝑔𝐺(𝑡) − (
𝑡𝑔

𝑘𝑔
) 𝑇𝑐 + (ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑡 + ℎ𝑟,𝑔𝑠)𝑇𝑎𝑚𝑏) ((ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑡 + ℎ𝑟,𝑔𝑠) −⁄ (

𝑡𝑔

𝑘𝑔
)) 

۹-54  𝜏𝐺[𝛼𝑐𝛽𝑐𝐺(𝑡) + (1 − 𝛽𝑐)𝛼𝑇𝐺(𝑡)]𝑏𝑑𝑥

= [𝑈𝑡(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) + 𝑈𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇𝑝)]𝑏𝑑𝑥 + 𝜂𝑒𝑙𝐺(𝑡)𝛽𝑐𝑏𝑑𝑥 

۹-55  𝑇𝑐 = (𝑇𝑝𝑈𝑐 + (𝑈𝑡𝑇𝑎𝑚𝑏 + (τα)effG(t))) (𝑈𝑐 + 𝑈𝑡)⁄  

۹-5۶  𝑈𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇𝑝)𝑏𝑑𝑥 = ℎ𝑝(𝑇𝑝 − 𝑇𝑓)𝑏𝑑𝑥 = hp1hp2(τα)effG(t) − Up(𝑇𝑓 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 

۹-5۱  𝑇𝑝 = (𝑈𝑝𝑇𝑎𝑚𝑏 + hp1hp2(τα)effG(t) − 𝑇𝑓(𝑈𝑝 − ℎ𝑝)) ℎ𝑝⁄  
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ی مربوط به تدلار و هاکه در مدل جدید مقاومت آمده است 𝑈𝑇در مدل متداول این جمله به صورت 

 چسب حذف شده است و به صورت زیر تعریف شده است:

۹-5۳  
𝑈𝑏 = [

𝑡𝑖

𝐾𝑖
+

1

ℎ𝑟,𝑔𝑠 + ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑡
+

𝑡𝑖𝑝

𝐾𝑖𝑝
]

−1

 

۹-۶۲  UL = 𝑈𝑡 + 𝑈𝑏 

ن داده شده است و به صورت زیر قابل محاسبه انش Ut𝑐اتلاف حرارتی از سلول تا سطح شیشه را با ضریب 

 است :

۹-۶۷  
Ut𝑐 = [

1

Uc
+

1

Ut
]
−1

 

برای محاسبه  ۶۰-۹شده است و این ضریب در فرمول  45-۹در فرمول  h𝑇جایگزین  hPدر مدل جدید 

 تا سطح شیشه نیاز استاتلاف حرارتی از صفحه جاذب 

 روش حل و تحلیل نتایج 3-4

 پارامترهای و پذیرفته انجام نویسیکد Matlab افزارنرم توسط شده ذکر ریاضی معادلات حل برای

 این به معادلات حل روند ای،رایانه برنامه الگوریتم بر مبتنی. است گردیده محاسبه سیستم عملکردی

 شامل هاپارامتر این. شودمی داده برنامه به سیستم مستقل هایپارامتر مقدار ابتدا در که باشدمی صورت

 و اپتیکی هایپارامتر فیزیکی،ترمو هایارامترپ سیستم، هندسی هایپارامتر هوایی، و آب شرایط

 شیشه برای ایاولیه دمای شده، ذکر پارامترهای مقادیر دریافت از پس. شودمی عملیاتی پارامترهای

Tg,new شودمی فرض = Tg .خروجی آب دمای ،فتوولتاییک سلول جمله از مختلف اجزای دمای سپس 

۹-5۰  𝑈𝑐 = [𝑡𝑠𝑖/𝐾𝑠𝑖]
−1 

۹-۶۰  
UP = [

1

Utc
+

1

hP
]
−1

 

۹-۶۹  
UtT = [

1

Up
+

1

hf
+

1

Ub
]

−1

 

۹-۶5  
Upt = [

1

Uc
+

1

Ut
+

𝑡𝑃

𝐾𝑃
]
−1
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 مقدار با آن اختلاف و شده محاسبه مجددا شیشه دمای سپس .دگرد محاسبه آب دمای متوسط مقدار و

 از متوالی تکرار دو طی در شیشه دمای مقدار تفاوت تا شودمی تکرار روند این .شودمی محاسبه اولیه

 یپارامترها مرحله، این از پس. شود متوقف تکرار و گردد کمتر شده تعریف پیش از کوچک مقدار یک

 بازده حرارتی، بازده شده، جذب مفید حرارت شامل پارامترها این. دندگرمی محاسبه عملکردی

 است لازم شود، پرداخته PV/T پارامتری تحلیل به آنکه از قبل. شودمی سیستم در کلی بازده الکتریکی،

 شده ارایه( الکتریکی و حرارتی) انرژی مدل اساس بر که ایرایانه سازشبیه برنامه و محاسبات صحت از

 از حاصل نتایج سنجیاعتبار و بررسی برای .شود حاصل اطمینان است، شده نوشته قبل سمتق در

 نحوه و شده داده توسعه کد الگوریتم ۳-۹شکل در. شده است مقایسه آزمایشگاهی نتایج با سازیمدل

 .است شده داده نشان PV/T الکتریکی و حرارتی محاسبات

 خطا متوسط مربعات مجذور از تجربی مقادیر و مدل یپارامترها مقادیر خطای محاسبه منظور به

RMS) درصدی
 در( % Er) نسبی خطاهای میانگین مطلق قدر از و (۱۰-۹) رابطه توسط پارامتر هر( ۰۶

 مقدار و آزمایش انجام دفعات تعداد ترتیب به X و n معادله، این در.  است محاسبه قابل( ۱۹-۹) رابطه

 .باشندمی سازی شبیه یا تجربی پارامتر

 

 

                                                           
26 Root Mean Square of Percentage Error (RMS) 

۹-۶۰ ]۳[ 

RMS = √∑[100 × (𝑋𝑠𝑖𝑚,𝑖 − 𝑋𝑒𝑥𝑝,𝑖) 𝑋𝑒𝑥𝑝,𝑖⁄ ]
2

𝑛
 

۹-۶۳ ]۶۲[ 
Er % =

∑[(𝑋𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑋𝑠𝑖𝑚,𝑖) 𝑋𝑒𝑥𝑝,𝑖⁄ ]

𝑛
× 100 
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عشرو

خخع

 ی ورودی:هاپارامتر

شرایط آب و هوایی 

 پارامترهای هندسی سیستم 

  پارامترهای ترموفیزیکی، پارامترهای اپتیکی 

پارامترهای عملیاتی 

Tg=Tg, new 
 

Tf, Toutf , TC,Tg,new,�̇�𝐮 , ηel ,ηth 
 

 𝑻𝒈,𝒏𝒆𝒘 − 𝑻𝒈 ≤ 𝟎. 𝟎𝟎𝟏 

 

 اگر

 بله

 خیر
 

Set: Tg =Tg,new 
 

 توقف

𝛈𝐭𝐡,𝛈𝐞𝐥, ηov 
 

 PV/T سیستم الکتریکی حرارتی، محاسبات انجام نحوه الگوریتم :۳-۹شکل 
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 نتایج:  4فصل 
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 :مقدمه 4-1

کاری پنل و مقایسه آن با حالت بدون اثر خنک به بررسی ابتدابا توجه به مدل تهیه شده از سیستم، 

کاری پرداخته شده و به صورت تجربی به کمک دوربین حرارتی نتایج مشاهده شده است. سپس خنک

ی امقایسهدر ادامه است.  گردیدهسنجی مدل با حالت تجربی پرداخته شده و نتایج آن ارایه به اعتبار

عضی به تحلیل پارامتری بگردیده و سپس ای با سطح مقطع دایرهلوله با مدل متداول لوله بین مدل نیم

و  الکتریکی بازدهزی مدل بر اساس توابع هدف نیز بهینه ساها پرداخته شده است. در نهایت متغیراز 

 شده است. حرارتی انرژی و افت فشار انجام

 کاریبررسی تجربی اثر خنک 4-2

نیز  گرادیدرجه سانت ۱۲های فتوولتاییک که تا لمعمول برای سلو هایدماو در  عملیاتی شرایط در

 که رهمانطو. بخشید بهبود را بازده توانمی دما کاهش با بنابراین یابدمی کاهش هاسلول بازده ،رسدمی

ماژول فتوولتاییک  بازده درصدی۲۹۶5-۲۹4 افزایش ،دما درجه یک کاهش ازای به شد گفته اول فصل در

 یبازده افزایش نصب، فضای از بهینه استفاده ضمن ترکیب، این از ادهاستف با [.5]است شده گزارش

 .شودمی محقق فتوولتاییک ماژول

 رمگ آب مصارف برای ویژه به گرم آب بیشتر کاربرد جهت به آب کنندهخنک سیال با PV/T سیستم

 رغی و اییرهدا مقطع سطح نوع دو .باشدمی توجه مورد تجاری و مسکونی هایساختمان برای بهداشتی

 وجه تمایز این مطالعه استمورد استفاده قرار گرفته  حرارتی فتوولتاییک یهاسیستم برای ایدایره

 یکارخنک پژوهش این در .انتخاب متفاوت سطح مقطع جریان و ارتباط مستقیم جاذب با سیال است

 باشد. لوله مارپیچ مدنظر میبا نیم پنل

در آزمایشگاه  ۷۹۳۶ماه و اوایل شهریورماه سال ی آفتابی اواخر تیرروزهادر داده های آزمایشگاهی 

 به لازم درجه رو به جنوب بوده است. 4۲و زاویه قرارگیری  انرژی دانشگاه صنعتی شاهرود انجام گرفت



47 
 

 و کاریخنک با حالت دوسیستم در  .است ثابت تقریبا تابش میزان هادر طول آزمایش که است ذکر

 مورد ارزیابی قرار گرفت. به صورت تجربی  کاریخنک بدون

صنعتی  دانشگاه شگاهیآزماموجود در  NEC-AVIO-R300SR-HD مدل یحرارت نیدورببه کمک 

پنل   ۷-4در شکل  . مشاهده و ثبت گردیددمای پشت پنل و توزیع میزان  در کاریخنکاثر  ،شاهرود

 توسط خورشید حرارت جذب و شیدخور تابش بانشان داده شده است.  کاریدر حالت بدون خنک

در  پنل پشت متوسط دمای که طوری به  شودمی گرم رفته رفته پنل سطح ،جاذب و سلول و شیشه

 جریان و ولتاژ: جمله از بیشتر یهاداده .استرسیده  گرادسانتی درجه 5۲۹۷4برداری به لحظه عکس

 آنالایزر اورپ سولار دستگاه کمک به... تابش و و الکتریکی بازده و بیشینه  جریانو  ولتاژ و کوتاه اتصال

 قرار استفاده مورد محاسبات جهت ادامه در که است گردیده ثبتدر همین لحظه  آزمایشگاه در موجود

 .گیردمی

 

 کاری: تصویر دوربین حرارتی در حالت بدون خنک۷-4 شکل
 

 بعد و شد انجام گرادسانتی درجه ۰۰ دمای و دقیقه بر لیتر ۹۹5 دبی با شهر آب با کاریخنک سپس  

. تاس گرفته انجام پنل از مجدد گیریعکس پایدار حالت به رسیدن منظور به دقیقه ۰۲ زمان مدت از
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درجه  ۰5۹5دمای پشت پنل به  کاریخنکبعد از  ،نشان داده شده است ۰-4همانطور که در شکل 

  .شودمیالکتریکی  بازدهاعث افزایش ب دهد ویدرجه کاهش دما را نشان م ۰5حدود گراد رسید که سانتی

 کاری: تصویر دوربین حرارتی در حالت با خنک ۰-4شکل 

های ثبت شده از عملکرد پنل در طی این آزمایش برای دو نقطه از این نمودار، یکی در حالت با داده

 نشان داده شده است. ۷-4کاری در جدول کاری و دیگری در حالت بدون خنکخنک

 الکتریکی  بازدههای خروجی سولار پاور آنالیزر و محاسبه : داده۷-4دول ج

کاریبدون خنک کاریبا خنک     

 A(m2)مساحت 0.6588 0.6588

IRR(Wتابش 982 969 m2⁄ ) 

 Vm(v)  ولتاژ ماکزیمم  16.38 15.44

 Im(A) جریان ماکزیمم 4.926 4.522

0.633 0.666 FF 

 Isc(A)جریان اتصال کوتاه  5.485 5.47

 Voc(V) ولتاژ مدار باز 22.06 20.13

 Pm(W)توان ماکزیمم  80.73 69.86

الکتریکی  بازده 12.47 10.94 𝐸𝑇𝐴 𝑒𝑙 
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 شود.  می انجام  [۶۶-۶5] (۷-4) رابطه کمک به بازدهمحاسبه 

4-۷  
η

𝑒𝑙
=

𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑟𝑟 ∗ 𝐴𝑐
=

𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐼𝑠𝑐 ∗ 𝐹𝐹

𝐼(𝑡) ∗ 𝐴𝑐
 

و جریان مدار بسته  (𝑽𝒐𝒄)کاری ولتاژ مدار باز شود در حالت بدون خنکهمانطور که مشاهده می

(𝑰𝒔𝒄سیستم کمتر از حالت با خنک ) الکتریکی  بازده  ٪۷۹54کاری شده است که نتیجه آن افزایش

ای هر درجه کاهش دما را به از بازدهدرصدی  ۲۹5۶کاری بوده  است. لذا این نتایج افزایش حین خنک

 دهد که نزدیک به حد بالای گزارش شده در مطالعات قبلی است.نشان می

است.  مشاهده قابل ۹-4 شکل کاری درخنک بدون و کاریخنک با حالت دو در پنل بررسینتایج 

 .است یافته افزایش %۰ نزدیک به الکتریکی بازده کاریخنک با شودمی مشاهده شکل در که همانطور

 
 کاری با تابش تقریبا ثابتخنک بدون و کاریخنک با حالت دو در الکتریکی پنل بازده بررسی :۹-4شکل 

 

  لوله کاملبا مدل متداول با جدید لوله نیممدل مقایسه  4-3

در محیط نرم افزار  [60]در ابتدا به منظور مقایسه طرح جدید با طراحی متداول، مدلی مطابق مرجع 

گردید سنجی اعتبار 4-4با مقاله مربوطه مطابق شکل که با لوله کامل بوده، این مدل . گردید متلب تهیه

با توجه به اینکه این مدل دارای شود. مشاهده میمراجعه شود( الف  )به پیوست ٪۰حدود خطای  که 
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یک لایه شیشه و فاصله هوایی را حذف نموده و مدل به صورت  ،دو لایه شیشه و یک فاصله هوایی است

 ده است.با یک شیشه تبدیل شو خنک مارپیچ تمام لوله آببا سیستم یک سیستم فتوولتاییک حرارتی 

 
 [60]مقاله  :اعتبارسنجی مدل 4-4شکل 

لوله( با مدل متداول)سطح مقطع لوله کامل( که هر دو دارای یک مدل جدید ارایه شده)سطح مقطع نیم

نشان  ۰-4در جدول ای مورد استفاده در هر دو مدل پارامترهلایه شیشه هستند، مقایسه شده است. 

ر داین مقادیر نیز است. همچنین این مقایسه در شرایط محیطی ثابتی صورت گرفته که  داده شده

جهت مقایسه دو مدل با تغییر دبی آب نتایج ارایه و ارزیابی گردیده  است. گردیدهاشاره   ۹-4جدول 

 است.
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 ورد استفاده در مقایسه دو مدل تمام لوله و نیم لولهپارامترهای م: ۰-4جدول 

 مقدار پارامتر

 ۵۲۷.۰ (m2) (A)سطح جاذب 

 ۵. 8866 (m2) (Ac) فتوولتاییکسطح 

 (%) ۵.۲۰ (ηel,refدر شرایط مرجع ) فتوولتاییکبازدهی پنل 

 ۵۲.۰ (m) (Lc)طول کلکتور 

 ۵۲۰.۰ (m) (L)طول مجاری جریان 

ε)شیشه ضریب صدور 
g
) ۵۲۰ 

 .۵۲۰ (τg)ضریب عبور شیشه

 ۵۲۰ (W/m.K) (kg)ضریب هدایت حرارتی شیشه 

 ۵۲۵۵۰ (m) (tg) فتوولتاییکضخامت شیشه 

 ۵۲۵۵۵۰۰ (m) (tsi)ضخامت سلول سیلیکونی 

 ۵۴6 (W/m.K) (ksi)سلول سیلیکونی حرارتی هدایت ضریب

 ۵۲۵۵۰ (m) (Lp)ضخامت صفحه جاذب 

 ۰۷ (W/m.K). (kp)صفحه جاذب  حرارتی هدایت ضریب

 ۵۲۵۰۰ (m) (tin)ضخامت عایق 

 ۵۲۵۰۰ (W/m.K) (kin)عایق  حرارتی هدایت ضریب

 ۵۲۵۵6. (m) (Dh)هیدرولیکی  قطر

 ۵۲۵.۷۰ (m) (W)ها فاصله بین لوله

 ۰ (N)هاتعداد ردیف لوله

α)ضریب جذب سلول
c
) ۵۲۰ 

α)جذب جاذب ضریب 
p
) ۵۲۰ 

  لولهبرای مقایسه دو مدل تمام لوله و نیم : شرایط محیطی ثابت۹-4 جدول

 

 
 

 

 رمنج بید افزایش. است شده داده نشان مختلف یهادبی در پنل خروجی دمای تغییرات( 5-4)شکل در

 گرددمی کند آن از پس و بوده شدید نسبتا ۷ دبی تا تغییرات. گرددمی آب خروجی دمای کاهش به

اختلاف دما در دو مدل مشهود  .است آشفته به آرام حالت از جریان رژیم تبدیل تغییرات این دلیل که

درصد کاهش  ۶تا   ۰ورودی مدنظر بین آب شود. به طور کلی در دمای بوده و با افزایش دبی کم می

 را مورد بررسی قرار داد.  بازدهتر باید . اما برای مقایسه دقیقحاصل شده استدما 

ηel,ref inT wV G ambT پارامتر 

۵. (%) .۰ (oC) ۵ (m/s) ۵۵۵۵(W/m2) .۰ (oC) مقدار 
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 لوله با تغییر دبی آب در دو حالت تمام لوله و نیم: مقایسه دمای خروجی سیال 5-4شکل 

ورودی، کاهش قابل مشاهده است. افزایش دمای  ۶-4ای ورودی در شکل مبا افزایش د بازدهتغییرات 

توجه به  حرارتی شده است. همچنین با بازدهحرارت جذب شده را به دنبال دارد که منجر به کاهش 

ن . بر همیدیابکاهش می الکتریکی بازدهیابد به دنبال آن این روند افزایشی، دمای سلول نیز افزایش می

  %۰ حدود و است شده رارتیح بازده %۰5 حدود کاهش به منجر ورودی دمای افزایش درجه ۰5اساس، 

 .است کاسته الکتریکی بازده از

 

 

 لولهنیم و لولهتمام  حالت دو در های حرارتی و الکتریکی بر حسب دمای ورودی سیالبازده: ۶-4 شکل
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-4شکل در که شودمی دیده مدل دو هر در الکتریکی و حرارتی بازده افزایش 4 تا ۲۹5 از دبی تغییر با

 ارتباطبه دلیل ) متداول مدل به نسبت جدید مدل در بازده محسوس افزایش و است شده داده نشان ۱

که در قسمت های قبل به آن اشاره شده  و سیال و حذف چندین لایه مقاوتی مستقیم جاذبدادن 

  .است مشاهده قابل( است

  %۲۹5 از بیشتر و حرارتی درصدی بازده ۷۲بیش از  افزایشتوان دریافت که از نتایج دو نمودار فوق می

ییرات دهد که با تغان میلوله قابل دستیابی خواهد بود. این نشبا استفاده از مدل نیم الکتریکیبازده 

-تر شدن ساختار پنل، بهبود قابل ملاحظهتوان علاوه بر سادهمی PV/Tذکر شده در طراحی یک پنل 

 ها بدست آورد.ای در بازده انرژی این پنل

 

 جربیهای تدادهبا لوله ارایه شده نیممدل  اعتبارسنجی 4-4

ر د های انجام شدهحاصله از آزمایش تجربی یهادهدا بالوله حالت نیم مدل اعتبارسنجیدر این بخش 

)داده های تجربی در  .است آمده بدست ۷۹۳۶ماه و اوایل شهریورماه سال روزهای آفتابی اواخر تیر

 پنل هب ورودی آب دبی و دما پارامترهای تغییر با و مختلف شرایط در پنل تست آمده است(.ب پیوست 

 تعسر هوا، دمای تابش، شدت آب، خروجی دمای جمله از نیازوردم یهاداده کلیه. ه استگرفت صورت
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 هلولنیم و لولهتمام  حالت دو در الیس انیجر یدب حسب بر یکیالکتر و یحرارت یهاازدهب: ۱-4کلش
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 ۰-4 جدول مطابق مدل نیازمورد پارامترهای سایر. شده است ثبت سیستم الکتریکی پارامترهای و باد

 .شد ارایهقبل بخش در 

 داده نشان تجربی و تئوری حالت دو در مختلف یهادبی در پنل خروجی دمای تغییرات ۰-4شکل در

 در مختلف یهادبی در خطا درصد میزان ،شودمی مشاهده 4-4جدول  در که همانطور .است شده

. دهدمی نشان را عملی و تئوری یهاداده خوب بسیار تطابق که باشدمی آن از کمتر و %۷ محدوده

 در سیال خروجی دمای و الکتریکی و حرارتی بازده پارامترهای برای شده محاسبه RMS و خطا میزان

 حداقل .استبوده  %۷5تا  ۶ از حرارتی بازده برای خطاها هدباز .است شده داده نشان مختلف دبی هس

 .باشدمی %۷۷۹۹ خطا حداکثر و %۶ الکتریکی بازده برای خطا

 

 : مقایسه دمای خروجی سیال در حالت آزمایشگاهی با تئوری در سه دبی مختلف۰-4شکل

تئوری  حالت آزمایشگاهی و: میزان خطاهای موجود در دو 4-4جدول   

  𝐓𝐅𝐎𝐔𝐓 𝛈𝒕 𝛈𝒆 

�̇� (𝐿/𝑀) RMS Er % RMS Er % RMS Er % 

۷ ۷۹۹ ۷۹۷  ۱۹۱ ۲۹۶  ۳۹۰  ۶۹۰ 

۰ ۲۹۳  ۲۹۱  ۰۹۰ ۶۹۶  ۷۹۰۷  ۷۲۹4 

۹ ۲۹۳  ۲۹۶  ۷5۹۰ ۷۹۷۰  ۹5۳  ۹۰۰  
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 دبی زایشاف. است شده پرداخته سیال دبی پارامتر تغییرات به مدل اعتبارسنجی بیشتر بررسی برای

 رد الکتریکی و حرارتی یهابازده افزایش و آب خروجی دمای کاهش به منجرلیتر بر دقیقه  4 تا ۲۹5 از

 به ۰ دبی از همچنین .است شده داده نشان ۳-4 شکل در که شودمی مدل و آزمایشگاهی حالت دو هر

 ریتئو منحنی آوردن بدست برای ستا ذکر به لازم. است ثابت تقریبا حرارتی بازده تغییرات بعد

 نای در تئوری منحنی نوسانات و است شده انجام آزمایش هر تجربی یهاداده اساس بردقیقا  محاسبات

 .باشدمی دلیل این به هاشکل

 اخیر شکل دو. است شده داده نشان ورودی دبی حسب بر خروجی دمای تغییرات نیز ۷۲-4 شکل در

 قطر محاسبه با. گرددمی کند آن از پس و بوده شدید نسبتا ۷ دبی تا تغییرات که شودمی مشاهده

 شودمی مشخص ۷۷-4ل شک مطابق رینولدز عدد آوردن بدست و آب جریان مقطع سطح هیدرولیکی

 .باشدمی ۰۹۲۲ رینولدز به رسیدن و آشفته به آرام حالت از جریان رژیم تبدیل تغییرات این دلیل که

 
 حالت در تئوریهای مختلف در دو حالت آزمایشگاهی و حرارتی بر حسب دبی جریان بازدهی : اعتبارسنج۳-4شکل 

 هلولنیم
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 تئوریهای مختلف در دو حالت آزمایشگاهی و : اعتبارسنجی دمای خروجی سیال بر حسب دبی جریان۷۲-4شکل 

 هلولنیم حالت در

 
 : عدد رینولدز۷۷-4شکل 

 یدب در سیال ورودی دمای حسب بر کلی بازده و الکتریکی و تیحرار بازده تغییرات ۷۰-4 شکل در

 یافته کاهش شده جذب حرارت میزان سویک از آب، ورودی دمای افزایش با. است شده داده نشان ۰

 پنل الکتریکی بازده سلول دمای افزایش دلیل به دیگر سوی از. شودمی حرارت بازده کاهش به منجر که

 4-4 جدول در مذکور نمودار عملی و تئوری یهاداده بین خطای. کندمی اپید کاهش جزیی مقدار به

 .استارایه شده 
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 حالت در تئوری های سیستم با تغییر دمای ورودی سیال در دو حالت آزمایشگاهی وبازده: روند تغییرات ۷۰-4شکل 

 هلولنیم

شترین میزان خطا حدود بیشود مشاهده می ۷۰-4 تا ۰-4های و شکل 4-4طور که در جدول همان

 های تجربی دارد.است که نشان دهنده تطابق خوب مدل با داده ۷5٪

 شده ارایه تحلیل پارامتری مدل 4-5

 تحلیل به اساس این بر. است پنل عملکرد شرایط از مدل خوب بینیپیش توانایی بیانگر تئوری نتایج

 نظر در مدل برای 5-4 جدول مطابق تثاب پارامترهای ،منظور بدین. است هشد پرداخته مدل پارامتری

 ۲۹۷۰ با برابر و گرادسانتی درجه ۰5 مرجع دمای در بازده ηel,ref  است آن در که .است شده گرفته

 .است شده گزارش سازنده توسط

 های ثابت برای بررسی تحلیل پارامتری: پارامتر5-4جدول 

ηel,ref A Tin ṁ Vw G Tamb پارامتر 

12 

(%) 

۲۹۶5۳(m2

) 
۰5(oC) ۲۹۲۷۶(kg/s) ۷(m/s) ۰۲۲ 

(W/m2) 
۰5(oC) مقدار 

 کیالکتریبازده  افزایش به منجر کهیابد می کاهش سلول دمای ،جریان دبی افزایش با ۷۰-4 شکل در

 هک یابدمی افزایش شده جذب حرارت و حرارت انتقال ضریب جریان، دبی افزایش با همچنین. شودمی

 پیدا تغییر جریان رژیم ۷ دبی در قبل از حاصله نتایج مطابق .گرددمی نیز حرارتی بازده شافزای باعث
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ررسی یابد. در بالبته در دبی های بالاتر تغییرات بازده کاهش می .است مشخص شکل این در که کندمی

  د. اثر دبی باید به موارد دیگری از جمله افت فشار و توان مورد نیاز پمپاژ نیز توجه نمو

  
 

 کلش در که است پنل پشت مارپیچ لولهنیم یهاردیف تعداد ،بررسی مورد یهاپارامتر از دیگر یکی

 انتقال کاهش باعث و بیشتر آب خروجی دمای ،هاردیف تعداد افزایش با. است شده داده نشان 4-۷4

 و هاسلول این متوسط ماید افزایش به منجر خود که شودمی انتهایی یهاردیف یهاسلول از حرارت

 دهندهنشان سیال خروجی دمای افزایش دیگر سوی از. شودمی الکتریکی بازده کاهش نتیجه در

 تعداد انتخاب برای. شودمی حرارتی بازده افزایش باعث که بوده پنل از حرارتی انرژی جذب افزایش

(a) 

 ( بازده الکتریکی و بازده حرارتیbدمای خروجی آب و  ( دمای سلول وa: بررسی اثر دبی جریان بر روی ۷۹-4شکل 

(b)  
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 باید ارفش افت تغییرات و نیاز مورد یهابازده گرفتن نظر در با اقتصادی صرفه بررسی بر علاوه ردیف

 سازی دارد که در بخش بعد بررسی خواهد گردید.که این مورد نیاز به بهینه گیرد انجام ۰۱آف ترید

 
 (a)  

 
(b) 

                                                           
27 Trade Off 

 راندمان و آب خروجی دمای (b کیالکتری بارده و سلول دمای( aها : بررسی اثر تعداد ردیف لوله۷4-4شکل 

 حرارتی
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متر  ۱ تا ۷  از سرعت افزایش با. است شده داده نشان ۷5-4 شکل در باد سرعت تغییر با پنل عملکرد

 افزایش با. دارد دنبال به  را حرارتی بازده کاهش کهشده  سیال خروجی یدما کاهش به منجربر ثانیه 

 هب درنتیجه و یابدمی کاهش سلول دمای ،پنل روی بر جاییجابه مقاومت کاهش دلیل به باد سرعت

به طور کلی افزایش سرعت باد اثر مثبت بر بازده الکتریکی و اثر  .کندمی پیدا افزایش الکتریکی بازده

 اشد.بکننده نمیبازده حرارتی پنل دارد. البته باد پارامتر مستقل بوده که در اختیار مصرف منفی در

 داده نشان ۷۶-4 شکل در  پنل عملکرد روی آن تاثیر که است آب ورودی دمای دیگر مهم پارامتر

 ینب دمای اختلاف کاهش با. یابدمی افزایش خروجی دمای سیال، ورودی دمای افزایش با. است شده

 همچنین .یابدمی کاهش حرارتی بازده نتیجهدر و یافته کاهش شده جذب حرارت ،سیال و سلول سطح

  شود.می الکتریکی بازده کاهش به منجر سلول دمای افزایش

 

 

 

 های سیستم: بررسی اثر سرعت باد بر روی بازده۷5-4شکل 
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  (a) 

 

(b) 

ه بدهبر روی باز ی لولههاردیفاثرات دوگانه تعداد  اثرات دیگر دبی بر روی افت فشار، بررسی منظوربه 

ها و دمای ورودی سازی این پارامترها، قطر لوله. علاوه بر بهینهپرداخته شده استسازی مساله بهینه

ه لزوم بنیاز  ی موردهااقتصادی و بازده صرفه به منظور ترید آف پارامترهای دیگری هستند کهسیال 

 .شودسازی احساس میبهینه

  سلول دمای(دمای خروجی آب و bهای حرارتی و الکتریکی بازده (aبررسی اثر دمای ورودی بر  :۷۶-4شکل 
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 سازی بهینه 4-6

 نهایت، در و روندمی کار به هااز جواب پیوسته مجموعه یک رد طراحی منظور به چندهدفه یهامدل

 زریاختیار برنامه در را طراحی یهاگزینه تواندمی مدل حل که گذارندمیاختیار  در را ریاضی مدل یک

 توجه بـا [.۶۰-۶۱]شودمی حل آنگاه و سازیمدلریاضی،  بیان با ابتدا مسئله ،هامدل این در. دهد قرار

 یهاروش یکی از ابتدا توانمی،کرد بهینه باید را هدف چند همزمان هااینگونه مدل در کـه ایـن بـه

 سپس و هدفه به کـار گرفتتبدیل آن به مدل تک برای را ۰۰سازشی ریزیبرنامه یا آرمانی ریزیبرنامه

 به توجه با یگیرتصمیم یهامدل نوع در این [.۶۳]کرد حل موجود یهاتکنیک از با استفاده را مسئله

 بـه ،شودمی زرگنمایی بـ صورت به زمین ابعاد و هاشاخص تعداد افزایش با ریاضی مسئله مدل کهاین

 که مسائل نـوع این. داشـت نخواهد وجـود معقول زمان مسئله در دقیق حل برای روشی رسدمی نظر

 رب مبتنی هایروش از ستفادها کلی با طور به مشهورند، هایهچندجمل غیر زمانی مرتبه با به مسائل

 تضمین را بهینه جواب حل فرآیندها این. شوندمی حل ابتکاریی فراهاالگوریتم و مصنوعی هوش

 .اندمسائل اینگونه حل برای موجود یهاروش تنها اما کنند،مین

 گیری چندهدفه شامل الگوریتم ژنتیکهای تصمیمروش 

  ازدحام ذرات سازیبهینهالگوریتم 

 ی عصبی مصنوعیهاریتم شبکهالگو 

  تبرید سازیشبیهالگوریتم 

 الگوریتم کلونی مورچگان 

 الگوریتم جستجوی ممنوع 

 رجستجوی همسایگی متغی 

  ...[.۱۲]باشندمیو 

                                                           
28 Compromise programming 
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 چندهدفه سازیبهینه مسئله های حل یکروش 4-6-1

ی تجزیه و مستقیم تقسیم هاچندهدفه به دو دسته کلی روش سازیبهینهی حل مسائل هاروش

 .شوندیم

 تجزیه روشالف( 

 ستهد چهار شامل خود کنند،می تبدیل مسئله تک هدفه بـه را چندهدفه سازیبهینه مسئله هااین روش

 :باشندمی شرح ذیل به کلی

 توابع از یک هر برای و باشدمی تجزیه روش ترینو ابتدایی ترینساده روش این: داروزن مجموع روش 

 .کندمی تعریف وزن یک اهمیت شان اساس هدف بر

 رب نقاط سایر سپس و شودمی تعریف آل)آرمانی(ریزی آرمانی:در این روش ابتدا یک نقطه ایدهبرنامه 

 .گیرندمی قرار ابیارزی مورد نقطه این به نزدیکی اساس

 ریزی آرمانی است.در این روش ابتدا یک نقطه رسیدن به هدف : این روش بسیار شیه به روش برنامه

 ابیارزی مورد آلایـده نقطه از شانفاصله بیشترین اساس بر نقاط سپس. شودمی تعریف )آرمانی(ل آایده

 د،باش نقاط کمتر سایر فاصله به نسبت آرمانی نقطه از اشفاصله بیشترین که اینقطه و گیرندمی قرار

 .شودمی نقطه انتخاب بهترین عنوان به

 از و حذف مسئله فضای از سری یک قیدهایی یا قید ینتعی با روش ایـن در: قید به تبدیل روش 

 [.۱۷]شودمی اضافه قید فضای به و شودمی کاسته آن پیچیدگی
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 ش مستقیم:رو (ب

صورت  همان به را چندهدفه سازیبهینه مسئله تجزیه، یهاروش خلاف بر که هاروش این

 باشند.می و ... ll-NSGA۹۲،۹۷MOPSOمانند ۰۳تکاملی یهاشامل الگوریتم کنند،می حل چندهدفه

 

 

 (NSGA-llنتیک رتبه بندی نامغلوب)ژالگوریتم   4-6-2

 معیتج زیستی سازیمدل از است که مسئله حل اکتشافی یهاالگوریتم از یکی ژنتیک الگوریتم

 بهبود و هدف توابع مقدار به جانداران نسل خصوصیات الگوریتم، این در .است آمده وجود به جانداران

 هب قبلی یهانسل آمیزش از جدید یهاظهور نسل و تشبیه زمان گذشت پی در نسلی صوصیاتخ در

به عبارت دیگر این الگوریتم از اصول انتخاب طبیعی  [.۱۰]است شده مانند توابع هدف مقدار در بهبود

وش ر [.۱۹]ندکمیبینی یا تطبیق الگو استفاده داروین برای یافتن فرمول یا جواب بهینه به منظور پیش

باشد، به شرح ذیل میهای چندهدفه الگوریتم ژنتیک که یکی از حالت NSGA-ll کار و الگوریتم کلی

 :است

 ایجاد جمعیت اولیه  .۷

 محاسبه معیارهای برازندگی  .۰

 های غلبه کردن مرتب کردن جمعیت بر اساس شرط .۹

 ۹۰میمحاسبه فاصله ازدحا  .4

                                                           
29 Evolutionary algorithms 
30 Non-dominated Sorting Genetic Algorithn-II 
31 Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
32 Crowding Distance 
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 لهفاص مقدار شد، مرتب ردنک غلبه یهاشرط سن که جمعیت اولیه بر اساانتخاب: به محض ای  .5

 اساس بر انتخاب این .شودمی آغاز اولیه جمعیت میان از انتخاب و شد خواهد آن محاسبه درمیازدحا

 :پذیردمی صورت المان دو

 شوندمیانتخاب  ترپایین یهارتبه در هاجمعیت: جمعیت رتبه. 

 که این فرض با: فاصله محاسبه p و q که شودمی انتخاب عضوی باشند، یک رتبه زا عضو دو 

 فاصله بر اساس سپس و رتبه با ابتدا انتخاب، اولویت که اسـت گفتنی. بیشتری داردمی ازدحا فاصله

 .استمی ازدحا

 برای تولید فرزندان جدید ۹4و جهش ۹۹انجام تقاطع .۶

 .تلفیق جمعیت اولیه و جمعیت به دست آمده از تقاطع و جهش .۱

معیت والدین با بهترین اعضای جمعیت تلفیق شده در مراحل قبل. در مرحله جایگزین کردن ج .۰

می ازدحا فاصله ساس شوند و سپس برمیتر جایگزین والدهای قبلی ی پایینهانخست، اعضای رتبه

 ندشومی بندیدسته رتبه حسببر ابتدا جهش، و تقاطع از ناشی جمعیت و اولیه جمعیت. شوندمی مرتب

 بر باقیمانده جمعیت بعد، مرحله در .گردندمی حذف هستند، تریپایین رتبه دارای که آنها از قسمتی و

 .شودمی انجام جبهه یک داخل سازیمرتب اینجا در. شوندمی مرتبمی ازدحا فاصله اساس

 [.۱۲]شوندمی تکرار نظر مورد) بهینگی شرایط یا و (نسل تا مراحلمیتما .۳

 تکاملی هایسایرالگوریتم به نسبت NSGA-ll الگوریتم انتخاب دلایل 4-6-3

 الگوریتم این یهاتفاوت از برخی. کرده است حل را پیشین یهاالگوریتم مشکلات از برخی الگوریتم این

 :است شرح ذیل به هاالگوریتم سایر با

                                                           
33 Crossover 
34 Mutation 
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 محاسباتی یهاپیچیدگی و دارد بندیدر رتبه هاروش سایر با مقایسه در تریسریع حل راه 

 جمعیت دازهان Nو  هدف توابع تعداد M که این فرض با. است رفته بین از آن قبلی در یهاالگوریتم

 روش این در که صورتی در است، بوده O(MN3)ی قبلیهاالگوریتم در محاسباتی پیچیدگی باشد،

 [.۱4]است O(MN2)میزان این

 و تخمین  هاالگوریتمتری از سایر برای به دست آوردن جبهه جواب یکنواخت میاز فاصله ازدحا

کند. گفتنی است که فاصله ازدحامی، فاکتوری است که میاستفاده  هادانسیته نقاط حول جواب

گردد و به صورت زیر میاز نظر پراکندگی بر روی یک جبهه استفاده  هابرای انتخاب بهتر جواب

 :شودمیتعریف 

 شودمیرض نهایت فرای نقاط ابتدا و انتهای یک جبهه مقدار آن بیب.  

  تا .برای سایر نقاط جبهه، از k-1 شودمی تعریف به صورت رابطه زیر. 

4-۰ 𝐂𝐃[𝐢] = (𝐟𝐦
𝐢+𝟏 – 𝐟𝐦

𝐢−𝟏 )/(𝐟𝐦
𝐦𝐚𝐱 – 𝐟𝐦

𝐦𝐢𝐧) 

امین فرد در  iام در mمقدار تابع هدف  F،imfام بر روی جبهه iفرد میفاصله ازدحا CD[i]که در آن 

maxو  fجبهه 
mf

minو  
mf  هدف تابع کمترین مقدار و بیشترین مقدار ترتیب به m جبهه در F است .

 [.۱5]باشد داشته بیشتریمی ازدحا فاصله که است بهتر ابیجو

ازی پ و فبرای تعیین نقاط بهینه علاوه بر روش فاصله ازدحامی می توان از روش های تاپسیس و لینم

 کنیکت این از .است آل ایده حل راه به شباهت اساس بر بندی تتکنیک تاپسیس اولوی .استفاده کرد

 بین لفواص تعیین و گزینه بهترین انتخاب و مختلف های گزینه مقایسه و بندی رتبه برای توان می

 شاخص یا معیارها که است آن روش این های مزیت جمله از. نمود استفاده آنها بندی گروه و ها گزینه

 ثبتم و منفی طبیعت و بوده متفاوتی سنجش واحدهای دارای توانند می مقایسه برای رفته کار به های

 کنیکت این در ترکیبی شکل به مثبت و منفی های شاخص از توان می دیگر عبارات به. باشند داشته

 . نمود استفاده
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 رتریندو و لآ ایده گزینه یا حل راه به حل راه ترین نزدیک حل، راه یا گزینه بهترین روش، این اساس بر

 تهداش را هزینه کمترین و سود بیشترین که است حلی راه آل، ایده حل راه. است آل ایده غیر حل راه از

. اشدب داشته را سود کمترین و هزینه بالاترین که است حلی راه آل، ایده غیر حل راه که حالی در باشد،

 حالی در آید، می دست به معیارها از یک هر حداکثر مقادیر مجموع از آل ایده حل راه خلاصه، طور به

همچنین  .گردد می حاصل ها معیار از یک هر مقادیر ترین پایین مجموع از آل ایده غیر حل راه که

 و زیرمعیارها و معیارها وزن تعیین برای باشد می چندمعیاره گیری تصمیم های روش از لینمپ روش

 نقطه m وسیله به شاخص n با گزینه m تعداد نمپلی روش در. رود می کار به ها گزینه بندی رتبه

 هب فاصله کمترین با ییها گزینه که است برآن فرض و شده داده نشان بعدی n فضای یک در برداری

 و ریاضی سازی بهینه مدل یک حل با روش این در. کرد خواهد انتخاب فضا این در را آل ایده نقطه

 .کرد خواهیم پیدا دست پژوهش عوامل زاناو به خطی سازی بهینه مدل به آن تبدیل

 

 سازی مدلتایج بهینهن 4-6-4

رسیدن به طرح نهایی سیستم فتوولتاییک حرارتی به انتخاب  ،مشاهده شدقبل  طبق آنچه در قسمت

ها و دامنه مربوط به منظور در این قسمت به قیدبدین  هندسه و شرایط ورودی مناسبی نیاز دارد.

های تصمیم شامل دمای ورودی سیال، نرخ دبی جریان، تعداد ردیف متغیر .سازی اشاره شده استبهینه

باشد. می ۷-۹همچنین مشخصات پنل در این قسمت مطابق جدول ها، و قطر خارجی لوله است.لوله

یستم و کلی س بازدهها برای حالتی که بیشینه متغیربه مقادیر بهینه  ابییسازی، دستهدف از بهینه

 قالهم مشابهو بازه برخی از متغییرهای تصمیم  هدف توابع همچنین باشد.می پمپکمینه کردن توان 

 درنظر گرفته شده است. ]۱۶[

 :های تصمیممتغیربازه 
15 ≤ 𝑇𝑖𝑛 ≤ 40°c 
0.06 ≤ �̇�  ≤ 0.6 𝐿/𝑚𝑖𝑛  
3 ≤ 𝑁 ≤ 10 
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0.005 ≤ 𝐷𝑂 ≤ 0.02 𝑚 

 توابع هدف: 

𝑚𝑎𝑥 𝜂𝑒𝑙,𝑛𝑒𝑡  &   𝑚𝑎𝑥 𝜂𝑡ℎ  

 ر آن :د که

4-۹  𝑃𝑖𝑛 =
0.01𝜌𝑔�̇�𝐻

1000𝜂𝑃
 

4-4  𝑃𝑔𝑒𝑛 = 𝜂𝑒𝑙𝐺(𝑡) 𝐴𝑐 

4-5  𝑃𝑁𝑒𝑡 = 𝑃𝑔𝑒𝑛 − 𝑃𝑖𝑛 

4-۶  𝜂𝑒𝐿,𝑛𝑒𝑡 =
𝑃𝑁𝑒𝑡

𝐺(𝑡) 𝐴𝑐
 

𝑃𝑖𝑛  میزان توان مصرفی پمپ و𝑃𝑔𝑒𝑛 تاییک است.همچنین توان تولیدی حاصل از پنل فتوول𝜂𝑒𝑙  بازده

  توجه باباشد.بازده خالص)کم کردن میزان الکتریسته مصرفی از تولیدی( می 𝜂𝑒𝐿,𝑛𝑒𝑡الکتریکی تولیدی و

هدفه تهیه شده است، لذا از جعبه ابزار الگوریتم ژنتیک چند Matlabافزار اینک مدل در محیط نرمبه 

گونه که در بالا مشخص است همان ه نمودن تابع هدف استفاده شده است.افزار به منظور بهیناین نرم

  ها و قطر خارجی است.تعداد ردیف لوله،دبی جریان ،های مسئله دمای ورودی سیالمتغیر

رمتغیالکتریکی خالص به ازای مقادیر مختلف  ازدهبحرارتی و  بازدهای از مقادیری بهینه ۷۱-4در شکل 

 ه شده است.های تصمیم نشان داد

  
 الکتریکی خالص و بازده حرارتی پارتو جبهه: ۷۱-4 شکل
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 دارای دو هر که الکتریکی خالص و حرارتی بازده برای هامتغیر بهینه مقادیر ۶-4 رابطه به توجه با

لیتر  ۲۹4۰ جریان دبی و گرادسانتی درجه ۷5۹۲۷ سیال ورودی دمای باشند، میازدحا فاصله بیشترین

 برابر ترتیب به هدف توابع خود مقادیر که است متر ۲۹۲۷۱ خارجی قطر با لوله ردیف 5 و بر دقیقه

 .است ٪۲۹۷۷4 و ٪۲۹۱۹۲ تقریبا

 ۰دارای بیشترین بازده حرارتی و نقطه  ۷آمده است نقطه سه نقطه از نمودار پارتو  ۶ -4در جدول 

و همچنین هر دو بازده حرارتی و الکتریکی بیشینه  ۹دارای بیشینه مقدار بازده الکتریکی است و در نقطه 

 است.بیشینه فاصله ازدحامی 

: مقادیر جبهه پارتو بازده حرارتی و الکتریکی خالص۶-4جدول   

 η t η el net T in)°c) 𝐦 ̇ (L/M) N Do(m) 

1 ۲۹۱۱۰ ۲۹۷۲۰ ۷5۹۲۲ ۶۹۲  ۱۹۹  ۲۹۲۷۳ 

2 ۲۹۶۹۶ ۲۹۷۷۱ ۷5۹۲۷ ۰4۹۲  ۰۹۰  ۲۹۲۲۶ 

3 ۲۹۱۹۲ ۲۹۷۷4 ۷5۹۲۷ 4۰۹۲  ۷۹5  ۷۱۲۹۲  

 

استفاده شده است که به پمپ تابع توان  سازی از له بهینهاسبرای در نظر گرفتن اختلاف فشار برای م

 شود:صورت زیر تعریف می

4-۷۰  
𝑃 =

�̇�∆𝑃

𝜂𝑝
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به توابع هدفی که در بالا گفته شد نمودار پارتو به شکل زیر  pهای تصمیم و اضافه کردن تابع متغیربا 

 ایجاد شده است:

 پمپ مصرفی توانو  خالص یکیالکتر و یحرارت بازده پارتو جبهه: ۷۰-4 شکل

 جریان دبی و گرادسانتی درجه ۷5۹۰۳ سیال ورودی دمایرای توابع هدف با بمی ازدحا فاصله بیشترین

بازده حرارتی ،الکتریکی و  مقادیر که است متر ۲۹۲۷۶ خارجی قطر با لوله ردیف ۱ و دقیقه برلیتر  ۲۹۶

 .استوات کیلو ۲۹۷۲۶و  ٪۲۹۷۷۷۹ و ٪۲۹۱۹۹5 تقریبا برابر ترتیب بهتوان مصرفی پمپ 

شامل حداکثر مقدار بهینه  ۰دارای بیشترین مقدار بهینه بازده حرارتی و نقطه  ۷نقطه  ۱-4در جدول 

مقادیر  4همچنین در نقطه  درارای کمترین مقدار توان مصرفی پمپ است. ۹بازده الکتریکی و نقطه 

جواب بهینه از روش تصمیم گیری لینمپ  5نقطه م به ازای بیشترین فاصله ازدحامی، های تصمیمتغیر

 . نشان داده است و تاپسیس 

مصرفی پمپ و توان خالص یکیالکتر و یحرارت بازده پارتو جبهه ریمقاد: ۱-4 جدول  

 η t η el net p T in 𝐦 ̇  N Do 

۷ ۲۹۱۱۷5 ۰۹۲۹۷۲  ۲۹۷۰۶ ۷5۹۲۹ 5۳۹۲  ۹۹۱ ۲۹۲۷۳ 

۰ ۲۹۶۰۳۷ ۲۹۷۷۱4 ۲۹۲۹۳ ۰۷5۹۲  ۰۹۹۲  ۳۹۰ ۲۹۲۲۷ 

۹ ۲۹۹5۹۱ ۲۹۷۷۲۹ ۲۹۲۷۷ ۰۰۹5۹ ۶۲۹۲  ۳۹۳ ۲۹۲۷۹ 

4 ۲۹۱۹۹5 ۹۲۹۷۷۷  ۲۹۷۲۶ ۷5۹۰۳ 5۳4۹۲  ۹۰۱  ۲۹۲۷۶ 

5 ۲.5۶۷۳ ۲.۷۷۶4 ۲.۲۰4 ۷5.۷۹ ۲.۷4۹ ۰.۱ ۲.۲۷۱ 

 



71 
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 :مقدمه 5-1

 آرایش. است شده انجام خنکآب( PV/T) حرارتیفتوولتاییک پنل  نوع یک سازیمدل پژوهش در این

 متصل لهلو یک از استفاده جای به در که است  مارپیچ  لوله-ورق کلکتور بر مبتنی انتخابی سیستم

 هب هاسلول دیگر سوی از. است شده انجام لوله نیم یک طریق از کاری خنک پنل، پشت ورق به شده

 از گیریجلو برای. اند گرفته قرار فلزی بستر یک روی( تدلار) پلیمری بستر روی بر گرفتن قرار جای

 هب مخصوص هایچسب از استفاده با لولهنیم. است شده دهیپوشش صفحه این سطح کوتاه اتصال

 چسب تدلار، به مربوط حرارتی هایمقاومت روش این از استفاده با. است شده متصل جاذب صفحه

 .است رسیده حداقل به است و شده ذفح لوله جداره و فلزی رابط ،(جاذب صفحه و تدلار بین اتصال)

 تدس به تجربی هایداده با شده ارایه مدل و شده انجام متلب افزارنرم محیط در سیستم این سازیمدل

 دهش اعتبارسنجی شاهرود صنعتی دانشگاه انرژی آزمایشگاه در شده ساخته آزمایشگاهی نمونه از آمده

 و شده انجام مدل پارامتری تحلیل ه است. سپسبررسی شد ۷-۹مشخصات این پنل در جدول . است

 میزان و الکتریکی و حرارتی بازده به توجه با هدفهچند سازیبهینه تر،مناسب طراحی به رسیدن برای

ا پس ها را افزایش داد و لذتوان بازدهبا تغییر جزیی در ساختار میبنابراین  .است گرفته صورت فشار افت

  سازی مناسب آن شود.به تجاری تواند منجرولید صنعتی این محصول میت ٬از رفع مشکلات فنی آن

 گیری:نتیجه 5-2

     کاری انجام گرفت. کاری پنل با حالت بدون خنکدر آزمایش صورت گرفته مقایسه خنک

 گرادسانتی درجه 5۲۹۷4 کاریدر حالت بدون خنک پنل پشت متوسط دماینتیجه نشان داد 

 این که رسید گرادسانتی درجه ۰5۹5۶ به پنل پشت دمای شهر آب اب کاریخنک سپس .است

و بازده  دش ٪۰-۷۹5به اندازه  الکتریکی بازده افزایش درنتیجه و سلول دمای کاهش باعث کار

 رسید. ٪ ۷۰۹4۱به  ۷۲۹۳4را از 
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 دو هر که( کامل لوله مقطع سطح)متداول مدل با( لولهنیم مقطع سطح)شده ارایه جدید مدل 

 شافزایمدل ارایه شده  .ندشد مقایسه ثابت محیطی شرایط در هستند، شیشه لایه یک ایدار

 مدل به نسبت را الکتریکی بازده برای %۲۹5 از بیشتر و حرارتی بازده برای  %۷۲ حدود تا

 .دارد همراه به متداول

 ده ی شسنجاعتبار تجربی و تئوری حالت دو در مختلف هایدبی در پنل خروجی دمای تغییرات

 مقدار باشد ومی آن از کمتر و %۷ محدوده برای دمای خروجی در خطا درصد است. میزان

 حداکثر و %۶ الکتریکی بازده برای خطا حداقل.است %۷5۹۰-۶ از حرارتی بازده برای خطاها

 .است %۷۷۹۰ خطا

  بعد اثر تغییر به  ۰تغییر رژیم جریان رخ داد و از دبی  ۷با تغییر پارامتر دبی جریان ۹ در دبی

درجه و  ۳، دمای خروجی سیال 4تا  l/min  ۲۹5 دبی کمتر است. همچنین با تغییر دبی از

بازده الکتریکی  %۲۹۰5بازده حرارتی و  %4درجه کاهش یافته که منجر به افزایش  4دمای سلول 

 شده است.

 خروجی سیال را تا  ردیف لوله ۹ دمای۷۰تا  4ها ۹ افزایش در بررسی پارامتری تعداد ردیف لوله

 شده است. ٪۳۲به   ٪۹۲درجه بالا برده که منجر به افزایش بازده حرارتی از  ۶

  بازده کلی   %۹۹5متر بر ثانیه۹ منجر به افزایش  ۱تا ۷در شرایط ثابت سرعت باد با افزایش

 دسیستم شده است. همچنین این پارامتر اثر دوگانه ای بر روی بازده حرارتی و الکتریکی دار

 یابد.الکتریکی افزایش می بازدهحرارتی کاهش و  بازده ٬گونه ای که با افزایش سرعت بادبه

  ۰۲گراد آن از درجه سانتی ۰۲یکی از پارامترهای مهم دمای ورودی سیال است که با افزایش 

کاهش یافته   %۷و بازده الکتریکی حدود  %۷۲گراد، بازده حرارتی بیش از درجه سانتی 4۲تا 

 ت.اس

  مقادیر بهینه بنا به معیار ازدحام جمعیت و انتخاب بازده حرارتی و بازده الکتریکی خالص

 دبی و گرادسانتی درجه ۷5۹۲۷ سیال ورودی دمایعنوان تابع هدف برای سیستم مورد نظر، به
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 خود مقادیر که است متر ۲۹۲۷۱ خارجی قطر با لوله ردیف 5 و لیتر بر دقیقه ۲۹4۰ جریان

 .است ٪۲۹۷۷4 و ٪۲۹۱۹۲ تقریبا برابر ترتیب به دفه توابع

  تم عنوان تابع هدف برای سیسبه توان و خالص الکتریکی و حرارتی بازدهمقادیر بهینه با انتخاب

 ۱ و لیتر بر دقیقه ۲۹۶ جریان دبی و گرادسانتی درجه ۷5۹۰۳ سیال ورودی دمایمورد نظر، 

 تقریبا برابر ترتیب به هدف توابع خود مقادیر که است متر ۲۹۲۷۶ خارجی قطر با لوله ردیف

 .کیلووات است ۲۹۷۲۶و  ٪۲۹۷۷۷۹ و ۲۹۱۹۹5٪

 

 پیشنهادات: 5-3

 نکعنوان سیال خنکهای متفاوت بهها با درصد وزنیهای مختلف مثل نانوسیالبررسی سیال عامل(  ۷

 نظر و برآورد هزینه تمام شده آن(  ارزیابی اقتصادی سیستم مورد۰

وجه به تخنک بالوله و آرایش حلزونی برای یک سیستم فتوولتاییک حرارتی آبمقطع نیم ( انتخاب۹

 اینکه بازده سیستم با آرایش حلزونی بالاتر از سیستم با آرایش مارپیچ است. 
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 [60]مقاله  سنجی مدلاعتبار  الف(

موجود در  هایدادهآمده است و  حرارتی بر حسب دمای کاهیده بازده [۶۲]مقاله  ۱شکل  در

 :  استخراج شده استافزار جدول زیر به کمک نرم

 
 حرارتی بر حسب دمای کاهیده بازده :[۶۲] مقاله ۱ شکل

 افزاربه کمک نرم [۶۲]مقاله  ۱مقادیر خروجی از نمودار 

ηT (Tin-Tamb)/G ηT (Tin-Tamb)/G 

0.00E+00 5.40E+01 1.18E-02 4.97E+01 

5.00E-04 5.40E+01 1.33E-02 4.92E+01 

5.15E-04 5.39E+01 1.37E-02 4.90E+01 

8.74E-04 5.38E+01 1.47E-02 4.87E+01 

1.33E-03 5.36E+01 1.50E-02 4.86E+01 

1.41E-03 5.35E+01 1.52E-02 4.85E+01 

1.89E-03 5.34E+01 1.56E-02 4.83E+01 

2.37E-03 5.32E+01 1.61E-02 4.82E+01 

3.79E-03 5.27E+01 1.75E-02 4.76E+01 

4.97E-03 5.22E+01 1.89E-02 4.71E+01 

5.67E-03 5.19E+01 1.98E-02 4.67E+01 

6.14E-03 5.18E+01 2.00E-02 4.66E+01 

6.62E-03 5.16E+01 2.03E-02 4.65E+01 

7.10E-03 5.15E+01 2.08E-02 4.63E+01 

8.96E-03 5.07E+01 2.26E-02 4.56E+01 

9.43E-03 5.05E+01 2.31E-02 4.54E+01 

9.90E-03 5.04E+01 2.35E-02 4.52E+01 

1.00E-02 5.04E+01 2.40E-02 4.50E+01 

1.00E-02 5.04E+01 2.43E-02 4.50E+01 

1.04E-02 5.02E+01 2.47E-02 4.48E+01 

1.09E-02 5.01E+01 2.50E-02 4.47E+01 

40

42

44

46

48

50

52

54

56

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

ƞ
th

(%
)

(Tin-Tamb)/G

نتایج تجربی

RMS=2.73% مطالعه حاضر
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 دارد. ٪۰سنجی شدو خطای حدود ودار اعتبارسپس از طریق توسعه کد مدل با این نم

 های متفاوتحرارتی در دمای کاهیده بازدهمقایسه 
 

 

 

 

 

 کامل لوله متداول مدل با جدید طرح لولهنیم مدلب( مقایسه 
 متغیر جریان دبی لوله کامل درمدل متداول با طرح جدید لوله خروجی مدل نیم دمایاثر مقایسه 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 متغیر دمای ورودی سیال در کامل لوله با لولهمنی مدل خروجی دمایاثر  مقایسه

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

)/GambT-in(T ηT-base ηT-semi 
0 54 52.35 

0.005 52.1 51.19 

0.01 50.4 50.02 

0.015 48.6 48.84 

0.02 46.6 47.67 

0.025 44.7 46.49 

 342.0584339 خطا%

mdot ηT-half pipe ηe-half pipe ηT η e 

0.5 67.33697 12.422 55.63012 11.90429 

1 70.8809 12.59185 58.47712 12.028 

1.5 72.11799 12.65257 59.46971 12.07233 

2 72.74741 12.68374 59.9745 12.09515 

2.5 73.1286 12.7027 60.28014 12.10906 

3 73.38422 12.71546 60.48506 12.11843 

3.5 73.56753 12.72462 60.632 12.12518 

4 73.70542 12.73153 60.74252 12.13027 

INT  
half -OUTT 

pipe 
UTOT  

20 26.70657 25.53663 

25 31.21864 30.05803 

30 35.72843 34.57727 

35 40.23611 39.09449 

40 44.7418 43.60979 

45 49.24559 48.12326 
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 متغیر الیس یورود یدما حالت در یکیالکتر و یحرارت هایبازده

 

 

 
 

 

 متغیر انیجر یدب حالت در یکیالکتر و یحرارت یهابازده

mdot 

T OUT-
half 
pipe 

T OUT 

0.5 32.74256 30.49028 

1 26.7066 25.51357 

1.5 24.5491 23.7381 

2 23.4416 22.82738 

2.5 22.76771 22.27343 

3 22.31449 21.90096 

3.5 21.9888 21.63336 

4 21.74346 21.43179 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

T IN ηT-half pipe ηe-half pipe ηT η e 

20 70.88064 12.59188 58.51567 12.03452 

25 65.58946 12.32441 53.34825 11.80789 

30 60.29957 12.05699 48.18204 11.58131 

35 55.01091 11.78964 43.01696 11.35478 

40 49.7234 11.52234 37.85297 11.12829 

45 44.43698 11.2551 32.69 10.90184 
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Abstract 
 
The use of photovoltaic panels for the production of electricity in the world is 

rapidly expanding and is one of the most important sources of renewable energy 

for the future energy supply of the world. The efficiency of photovoltaic cells in 

the world is usually below 20%, so researchers are always looking for ways to 

increase this efficiency. Since the efficiency of photovoltaic cells decreases with 

increasing temperature, one of these methods is the cooling of the cells. If absorbed 

heat can also be used, panels are called PhotoVoltaic Thermal or PV/T. This 

cooling can be done by water, air or other fluids that use the water and air is the 

most commonly used option.  

In this research, a photovoltaic thermal (PV/T) panel has been modeled. A 

selective system arrangement is based on a serpentine sheet and tube collector 

assembly, which was cooled through a half-pipe instead of using a pipe connected 

to the back panel plate. On the other hand, instead of the cells on polymer substrate 

(Tedlar) have been on a metal substrate. 
Using these methods of thermal resistance is reduced and minimized. The 

modeling of this system is carried out in MATLAB software environment and the 

proposed model is validated with experimental data from a laboratory sample 

made at Shahrood University of Technology Energy Lab. 
Then, the parametric analysis of the model has been done and to achieve a more 

suitable design, multi-objective optimization has been made regarding the thermal 

and electrical efficiency and the pressure drop. The overall results show that the 

efficiency of panels with this cooling method increased from 10% to 12%. On the 

other hand, based on the absorbed heat, the overall efficiency of the panel (total 

thermal and electrical) at peak hours of up to 80% can be achieved. 
 
Keywords: Photovoltaic thermal panel water cooling, serpentine sheet-tube structure, 

Modeling, Electrical and Thermal efficiency, Optimization 
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