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با طول ی یهستند که پرتوهانیمه هادي  يلولهاي فتوولتاییک موادس -چکیده
به الکتریسیته تبدیل به طور مستقیم را  از خورشید منتشر شده موج کوتاه

 شوند،به دلیل اینکه تمام امواج جذب شده به الکتریسیته تبدیل نمی. کنندمی
که رفتار سیستم دیود  با توجه به معادله کلی ،شوددر سلول تولید حرارت می

و در  ولتاژ مدار بازافزایش دما سبب کاهش کند ساده فتوولتاییک را بیان می
با افزودن سیستم بازیاب  .شودمیفتوولتاییک سیستم  ینتیجه کاهش بازده

کلی سیستم را  بازده و توان بازده الکتریکیحرارت به سیستم فتوولتاییک می
  . معروف هستندحرارتی  - این سیستمها به واحدهاي فتوولتاییک ،افزایش داد

ن پیش بینی ترکیب استفاده از بالانس انرژي و تحلیل هاي جریان سیال، امکا
تحت تحریکات خارجی مانند حرارتی، - فتوولتاییک رفتار دینامیکی سیستم

  .دهدرا میو شرایط ساخت  یالستغییرات آب و هوایی، میزان مصرف 
لف انرژي براي اجزاي مختمعادلات تحلیل جامعی شامل بالانس  به این منظور

ي در سیستمهاواحد فتوولتاییک و  حرارتی مورد استفاده در سیستم بازیاب
به بررسی عوامل موثر بر همچنین عه این مطال .شده است حرارتی-فتوولتاییک

حرارتی، از لحاظ قانون اول و دوم ترمودینامیک -کولتاییفتو هايسیستم بازده
تا  و آزمایشگاهی ارائه شده می پردازد تحلیلی، عدديهاي که توسط مدل

 توانندعوامل موثر می .در آینده ایجاد شودتر اي براي مطالعه گستردهزمینه
 خارجی مانند ضریب پوشش، دبی جرمی و یا عواملپارامترهاي داخلی مانند 

  .آب و هوایی باشند شرایط
  
بازده  ،حرارتی بازده ،بالانس انرژي ،حرارتی -ولتاییکفتو :هاي کلیديواژه   

  .الکتریکی
  
  مقدمه )1

تحقیقات  برايعاملی  حاملهاي انرژي فسیلیافزایش اخیر قیمت 
تحقیقات می اینگونه  ،استشده پذیر در زمینه انرژیهاي تجدید

در ایجاد تنوع و امنیت تامین انرژي براي گی توانند سهم بزر
  .و ایجاد محیط پاك داشته باشندپایدار توسعه اقتصادي 

از انرژي اولیه  %3/13پذیر حدود ر انرژیهاي تجدیدضدر حال حا
به پتانسیل آینده آنها بستگی  ،کنندمورد نیاز جهان را تامین می

ه بر چالشهاي بع موضعی در دسترس و همچنین غلبااستخراج من
  .محیطی مانند پذیرش افکار عمومی دارد

ابتدا وابسته به جذب  درپذیر انواع مختلف انرژیهاي تجدید
خورشید سطح آزاد شده از انرژي  .می باشندخورشید تشعشع 

MW1020×86/3 به سطح ر است، میزان انرژي که از این مقدا
طح دریا معادل در سبه طور میانگین  رسدزمین می

W/m21000 باشدمی.  
دو راه براي استفاده از انرژي دریافتی خورشید در سطح زمین 

آن گرم کردن آب یا سیال  ترینترین و ارزانساده. وجود دارد
اما انرژي  باشد،دیگر به روشهاي مختلف از جمله تمرکز نور می

ي راه دوم استحصال انرژ. حرارتی در اکثر مواقع مطلوب نیست
که به منظور  ،دباشنخورشیدي از طریق واحدهاي فتوولتاییک می

طراحی ته یسیجریان الکترمستقیم انرژي خورشیدي به تبدیل 
   .شده اند

: به طور خلاصه بدین شرح است 1عملکرد سلولهاي فتوولتاییک
عناصر تشکیل دهنده هاي موجود در الکترونفوتونهاي نور توسط 

 ،رسانندها را به سطح بالاتر انرژي میآنجذب شده و  2هادیهانیمه
به سمتی که در سطح آزادانه این الکترونها از عنصر جدا شده، 

و در محل جدا شده  کنندمیحرکت تري از انرژي قرار دارد پایین
در خلاف جهت یکدیگر ها الکترونها و حفره. کنندایجاد حفره می

که در آن یک ) یا نوع دیگر( p-nبه سمت یک پیوند از نوع 
شوند، الکترونها و میدان الکتریکی قوي وجود دارد پخش می

ها توسط این میدان از یکدیگر جدا شده و سبب تشکیل حفره
  .شوندمییل و به موجب آن جریان الکتریکی ساختلاف پتان

 ،(Si)هادي ممکن است عناصري مانند سیلیسیومنیمه
، (CdS)کادمیوم و یا ترکیباتی مانند سولفید (Ge)ژرمانیوم

به دلیل اینکه سیلیسیوم دومین باشد،  (GaAs)آرسنیدگالیوم
است، گزینه مناسبی براي عنصر فراوان و داراي چهار ظرفیت 

در سلولهاي . باشدولتاییک میسلولهاي فتو استفاده در

                                                
 

1 Photovoltaic Cells   
2 Semiconductor 
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 ، (C-Si)1سیلیکن تک کریستاله فتوولتاییک، سیلیکن به صورت
 (A-Si)3شکلو یا سیلیکن بی 2(Pc-Si)کریستاله چندسیلیکن 

تبدیل کم  یولتاییک بازدهاز نقطه ضعفهاي واحدهاي فتو. باشد
طول موجهاي فوتونهاي با باشد زیرا اولا تشعشع به الکتریسیته می

شود آن بخشی که جذب می ثانیا توانند جذب کنند ونمی ،را بالا
د، سلولهاي فتوولتاییک شونیز تماما به الکتریسیته تبدیل نمی
تا  %6فقط می توانند حدود بسته به جنس سلول و شرایط محیط 

از  ، بخشیالکتریسیته تبدیل کننداز اشعه جذب شده را به  18%
صورت  بهشود تشعشع جذب شده که به الکتریسیته تبدیل نمی

امواج با طول موج بلند در فضا منتشر می شود و قسمت اعظم آن 
حرارت تولیدي در  شود،ل سلول تبدیل می به حرارت داخ

ولتاژ . شودمیسلولها  ولتاییک سبب افزایش دما دري فتوسلولها
دماي سلول افزایش به  کاهشی نسبتوابستگی  خروجیمدار باز 

براي افت مهم امل وعجزو  بنابراین افزایش دما در سلول ،دارد
انند البته عوامل دیگر م .توان و کاهش بازده محسوب می شود

انرژي شکاف بین باند، شدت نور و ها، اتلافات اهمی درون سلول
. باشندکه از بحث خارج می گذارندعوامل دیگر نیز بر بازده اثر می

ولتاییک همراه در سالهاي اخیر تحقیقات در زمینه تولید توان فتو
 ،با ترکیب واحد حرارتی به صورت چشمگیري افزایش یافته است

شناخته  4(PV/T)حرارتی-فتوولتاییکواحد با نام  کیباین تر
نتیجه استفاده همزمان واحد حرارتی با واحد الکتریکی، . دمی شو

، افزایش طول کلی دستگاه بازدهافزایش  بازدهی بیشتر الکتریکی،
و  باشدمیبه واسطه کاهش دما عمر سیستم و دوام بیشتر سلولها 

و بازگشت سرمایه در مدت  است تربه صرفهنیز از لحاظ اقتصادي 
در محاسبات انجام شده توسط  .پذیردتري انجام میزمان کوتاه

توان ، نشان داده شده است که می]1[مرکز تحقیقات انرژي هلند 
مساحت صفحات را با تولید انرژي یکسان با استفاده از 

 .کاهش داد %40کلکتورهاي فتوولتاییک حرارتی تا 
موقعیت، با توجه به ر فرایند خنک کاري تفاده دسیال مورد اس

یا  تواند آبگردد که میو نیاز مصرف کننده تعیین می امکانات
سیالات مورد استفاده در  و دیگر از قبیل روغنها سیالات( هوا باشد

 وريعدم بهرهبه علت هزینه هاي بالا و  سیستمهاي تبرید
هر کدام از این ز استفاده ا .)گیرندمورد استفاده قرار نمیاقتصادي 

 هايکلکتور. ی داردمزایا و معایب 5در کلکتور) آب یا هوا(سیالها 
PV/T  ظرفیت گرمایی و هدایت حرارتی  آببا سیال کاري

حرارت در واحد سطح در این  بالایی دارند در نتیجه نرخ انتقال

                                                
 

3 Crystalline silicon 
4 Poly-Crystalline silicon 
5 Amorphous-Crystalline silicon 
1  Photovoltaic-thermal system 
2 Collector 

-لکتورها بالا بوده و به تبع آن داراي بازدهی کلی بالایی مینوع ک
بنابراین دبی کمتري  ،بالایی نسبت به هوا داردچگالی یع ما .دنباش

 .از سیال براي استحصال میزان یکسان حرارت از سلولها نیاز است
-لکتور میخنک کننده در کسیال براي گردش این کلکتورها در 

قلی کمک گرفت که سبب کاهش در هزینه ها ثاز سیستم توان 
امکان  سیال کاري هوابا  PV/T هايکلکتوردر  در مقابل .شودمی

شود یخ زدگی و جوشش در سیال که سبب توقف کارکرد می
-آسیبی به سیستم وارد نمیدر صورت بروز نشتی  ،وجود ندارد

استهلاك سیستم کمتر  مدت استفاده طولانیدر و همچنین شود 
با سیال کاري مایع  هاییلکتورکهاي اولیه نسبت به و نیز هزینه
  .کمتر است

  
  اضیمدل ری )2

ابتدا لازم است میزان و رابطه افزایش دما با تغییرات ولتاژ تعیین 
  :شود، براي تغییرات ولتاژ مدار باز با دما خواهیم داشت

)1(              )  ocV-/qg(E 1/T-/dT)g(dE  1/q=)/dToc(dv  
      

انرژي شکاف بین باند  Egولتاژ مدار باز،  Vocدر رابطه فوق 
باشد، با توجه به رابطه میزان بار می qبرحسب الکترون ولت و 

فوق به عنوان مثال براي سلولی از جنس سیلیکن به ازاي افزایش 
یابد که کاهش می% 4/0تا  Vocهر یک درجه سانتیگراد دما ، 

. تقریبا به همین میزان سبب افت در بازدهی الکتریکی خواهد شد
بازدهی % 20،  20℃مثلا براي واحد فتوولتاییکی که در دماي 

  .بازدهی خواهد داشت% 12،  120℃باشد در دماي داشته 
به عنوان دماي ، (NOCT)با تعریف دماي کارکرد نامی سلول

و  m/s1و سرعت باد کمتر از  20℃در دماي محیط  سلول
زیر را می توان براي افزایش  رابطه ،W/m2800شدت تشعشع 

دماي سلول بر حسب دماي محیط و شدت تشعشع تعریف 
 ]:2[کرد

  
 )2   (                                            Tpv=TA+(NOCT-20)/0.8 

  
TA  دماي محیط وTpv  و دماي سلولG  استشدت تشعشع .

دماي سلول در شرایط معمول کارکرد با توجه به رابطه فوق در 
می رسد، که سبب کاهش شدید  55℃اکثر مواقع به بالاتر از 

بایست راههایی براي افزایش یشود بنابراین مبازدهی الکتریکی می
  . بازدهی و افزایش بهره وري سیستمهاي فتوولتاییک یافت

 

 

 

 

  

  قانون اول ترمودینامیک بازده) 2-1
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با بازدهی کلی سیستم فتوولتاییک از دیدگاه قانون اول ترمودینامیک 
  :عبارتست از t2تا  t1تعریف دوره زمانی از 

)3(                                                                                                                                                         

pvrtt

t
dtGcA

t

t
dtpvEpvAtEcA

pvt  



 




2

1
)(

2

1
)(

     

  
 لکتور،کسطح توان خروجی حرارتی بر واحد  ܜ۳در رابطه فوق 

شدت  Gسطح سلول، توان خروجی فتوولتاییک بر واحد  ܞܘ۳
 Apvلکتور، مساحت سطح ک Acلکتور، تشعشع بر واحد سطح ک
بازده   pvߟبازده حرارتی فتوولتاییک، tߟمساحت سطح سلولها، 
عبارتست از باشد که می 1پوشش ضریب rسلولهاي فتوولتاییک، و 

مساحت سطح موثر سلولهاي فتوولتاییک به مساحت سطح موثر 
  :شودتعریف میبه صورت زیر کلکتور که 

)4(                                                                    r = Apv/Ac  

  

  :قانون دوم ترمودینامیک بازده) 2-2
بر  ،]3[ 2فوجیساوا و تانیمطالعه صورت گرفته توسط  بر اساس

از لحاظ کلی  یه دماي سیال با دماي محیط، بازدهفرض برابري اول
به صورت زیر تعریف  فتوولتاییک حرارتیسیستم اي براگزرژي 

  :شودمی
)5(                                       pvt=�pv+�t=ߟpv+(1-

Ta/T2)ߟt�  
  

 �tبازدهی اگزرژي سلولهاي فتوولتاییک،  �pvدر رابطه فوق 

دماي  T2 دماي محیط، Taلکتور حرارتی، بازدهی اگزرژي ک
با  �pvدر صورت هم ارز گرفتن  .باشندمی نهایی سیال واسطه

که  اي به صورت بازدهی کارنو خواهد داشترابطه tߟبا   pv ،  �tߟ
در رابطه ارائه شده فوق دو ساده  .باشدمشخص می معادلهدر 

ضریب فاکتور بسیار مهم  ،اولا: سازي کلی صورت گرفته است
 حاصل از تشعشعاگزرژي  ،پوشش در نظر گرفته نشده است، ثانیا

 ، ]4[ 3چاوبا اصلاح رابطه توسط  .استفاده نشده استنیز در رابطه 
  :رابطه جدیدي ارائه شد

 )6(                 pvt=


 





2

1
)(

2

1
)(

t

t
dtxsunEcA

t

t
dtxpvEpvAxtEcA

=�t+r�pv 

� 
  

                                                
 

3 Packing Factor  
1 Fujisawa and Tani  
2 Chow  

xpvEرابطه این در 


اگزرژي خروجی فتوولتاییک بر واحد سطح  

xtEسلول، 


لکتور و زرژي حرارتی خروجی بر واحد سطح کاگ 

xsunE


هاي اگزرژي .باشداگزرژي ورودي تشعشع خورشید می 
  :شوندهاي خروجی مربوط میخروجی توسط روابط زیر به انرژي

)7(                                                               pvExpvE


 

)8(                                                    tExtE


  (1-Ta/T2)  
  

توان از رابطه ساده نیز میبراي ارزیابی اگزرژي ورودي تشعشع 
  :زیر استفاده کرد

)9(                                                  G
sunT
oT

xsunE )1( 


       

دماي تشعشع خورشید  Tsunدماي محیط و  T0فوق  طهرابدر 
کلوین به عنوان جسم سیاه در  5700، خورشید در دماي است

  .نظر گرفته شده است
  الکتریکی بازده) 2-3

همانطور که در ابتداي تحقیق بیان شد بازدهی الکتریکی به دماي 
  :سلولها وابسته است

  o[1-φc(Tpv-25)]ߟ.pv=G.r.τgߟ                                         )10( 
  

Co  بازدهی تبدیل انرژي الکتریکی در دماي مرجع oߟدر رابطه   
 25 ، φc  ضریب دمایی سلول خورشیدي با مقداري معادل 

1Co0,0045 روددر روابط به کار می. r  ضریب پوشش وτg 

  :داریماي است، پوشش شیشهب انتقال ضری
 )11 (                                                     τg= 2cos/ Dge        

 :  خواهیم داشت 2θکه در این رابطه براي 

       )1(2
gn

Sin
ArcSin


   

1θ  ،زاویه بازتابgn  ضریب بازتاب شیشه وλ یب کاهش نور ضر
علاوه بر رابطه ذکر شده بر حسب دماي همچنین  .باشدشیشه می

نامی سلول، تشعشع ورودي و دماي محیط، در ابتداي بحث 
توسط  4رابطه توزیع دما در یک پانل فتوولتاییک، ]2[توسط مرجع

به صورت بر حسب شدت تشعشع و دماي محیط  ،]4[ مرجع
 :تزیر داده شده استقریبی توسط رابطه 

  
)12(                            Tpv=30+0.175(G-150)+1.14(Ta-25)  

 

                                                
 

3 Photovoltaic panel 
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)1( 

)2( 
)3(  

)4( 
)3( 

)2( 
)5( 

)6( 

)7( 

)8( 

نماي براي تحلیل اجزاي مختلف واحد فتوولتاییک حرارتی 
  :گیریمجریانی زیر را در نظر می

  
  حرارتی - نماي کلی واحد فتوولتاییک.1شکل 

-واحد فتوولتاییکتوسط پمپ به کلکتور سرد جریان سیال 
-شود و با تبادل حرارتی سلولها را خنک مییحرارتی هدایت م

سپس جریان سیال گرم وارد مبدل حرارتی بسته شده و . کند
سیال داخل مبدل را براي مصرف گرم مجدد با تبادل حرارتی 

  .این سیکل مجدد تکرار خواهد شد. کندمی
که در  ،حرارتی مورد بررسی- فتوولتاییک کلکتوربرش عرضی از 

اي و پوشش شیشه، ل سلول فتوولتاییکآن اجزاي اصلی شام
 .، نشان داده شده است)2(در شکلباشد عایق حرارتی می

  
  محفظه هوا                                          

  واحد حرارتی                اي پوشش شیشه     سلول فتوولتاییک                         

 
 حرارتی -فتوولتاییکواحد برش عرضی کلکتور  .2شکل 

  
تر شامل اجزاي به صورت جزئی حرارتی - واحد فتوولتاییککلکتور 

  :زیر است
  

  
  واحد فتوولتاییک؛) 4(؛ EVA) 3(؛ TPT) 2(اي؛ پوشش شیشه) 1(
  )اختیاري(دیوار) 8(عایق حرارت؛ ) 7(جاذب حرارت؛ ) 6(؛  ا ژلسیلیک )5(

  حرارتی - کلکتور فتوولتاییک دهاجزاي تشکیل دهن .3شکل 

 -ي اصلی سیستم فتوولتاییکاجزا انرژي تحلیل) 3
  حرارتی

-یات زیر را در نظر میفرضانرژي  راي نوشتن معادلات بالانسب
ناچیز بودن ظرفیت حرارتی عایق الکتریکی و صفحات  :گیریم

کنواخت صرف نظر کردن از تلفات اهمی در سلولها ، ی،  چسباننده
در این بخش تحلیل حرارتی اجزاي . ايدر پوشش شیشهبودن دما 

  .شوداصلی سیستم ارائه می
  

  پوشش شیشه اي
حفاظ شیشه اي تشعشع مستقیم خورشید را دریافت و آنرا پخش 

جلو و سطح میکند، همچنین امواج با طول موج بلند آسمان را از 
 به(پشت سطح کلکتور را از  امواج با طول موج بلند ساتع شده از

در صورتی که هدایت  .کنددریافت می) تناسب ضریب پوشش
حرارتی در امتداد جهت جریان آب باشد انتقال حرارت جابجایی 

در اینصورت  افتددر سطوح داخلی و خارجی شیشه اتفاق می
  :خواهیم داشت

  

DgρgCg
t

gT




=(Gbαeff ,b ,g+Gdαeff ,d ,g)+Dgkg

2

2

y

gT




+ 

(hpv, g+hr,c-g)(Tpv−Tg)r+(hc -g+hr ,c-g)(Tc−Tg)(1−r)+ hr,sky  
 

 (Ta−Tg) × 
)13(  

گرماي ویژه، چگالی و  :به ترتیب Dg , ρg , Cgدر رابطه فوق 
پخش  Gdپرتو حادث،  Gb .باشنداي میضخامت پوشش شیشه

ضرایب جذب مفید متناظر آنها توسط αeff,b,g و αeff,d,g  تشعشع،
به ترتیب ضریب  hc-g و hpv-g ضریب هدایت،  kباشند، شه میشی

جابجایی بین شیشه و سلول و ضریب جابجایی بین شیشه و 
باشند که می توان این ضرایب را برابر در نظر میحرارت جاذب 
نیز به ترتیب دماي محیط، دماي شیشه،  Tc ,Tpv ,Tg ,Ta .گرفت

حذف با  ،]4[ چاو   .دماي سلول و دماي جاذب می باشند
به صورت زیر خلاصه رابطه فوق را  ،پارامترهایی با ضریب تاثیر کم

  : کرد

DgρgCg
dt

gdT
=Gαg+(hwind+hr,g-a)(Ta−Tg)r+(hc-g+hr,c-g)                    

)14(                                                                  (Tc−Tg)×   
 

 :خواهیم داشت   αgین رابطه براي در ا
 )15(                                                                 αg=1−τg 

 
 
 
 

 عایق حرارتی
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  واحد فتوولتاییک
  :رابطه بالانس انرژي براي این قسمت عبارتست از

Gb αeff, b-pv+Gdαeff ,d-g−G eff,c[a+b(Tpv−25)]= (hpv-g+hr,pv-g)  
 )16(                                          (Tpv−Tg)+U pv-c(Tpv−Tc)×  

ثوابت ویژه سلول  a , bتشعشع فرود آمده موثر،  Geff که در آن
ضریب انتقال حرارت کلی بین سلول   Upv-cخورشیدي و 

  .باشدمیحرارت خورشیدي و جاذب 
  

  کلکتور
بالانس انرژي  ،با واحد در نظر گرفتن کارایی فین جاذب حرارت

  :براي این قسمت عبارتست از
  

DcρcCcl
t

Tc




=(Gb αeff ,b-g+Gd αeff ,d,g) 

(1−r)Wc+DcWckc
2

2

y

cT




+ (hc-g+hr ,c-g) × 

(Tc−Tg)(1−r)Wc+Upv-c(Tc−Tp)rWc+hc-fl × 
 

)17(                                     (Tf –Tc)× Uc-ins Wc (Tins−Tc) × 

Wc  جاذبعرض، Tf سیال دماي جریان ،Tins  دماي عایق
مجددا با ساده  .میزان رطوبت کانال جاذب است lحرارت و 

توان رابطه را به می، ]4[ چاوسازیهاي صورت گرفته در مطالعات 
  :صورت زیر خلاصه نمود

  

DgρgCg
dt

gdT
=Gτg− pvE



+(hc-g+hc,r-g )(Tg-Tc)+(Tf-Tc)hc-fAj  

+(Ta-Tc)/Rins 
)18 (                                          

  
  1کلکتور بدون پوشش شیشه اي

در صورتیکه پوشش شیشه اي وجود نداشته باشد تشعشع 
خورشید مستقیما به صفحه کلکتور میرسد، در این صورت 

  :خواهیم داشت
  

DcρcCc
dt

gdT
=Gτc− pvE



+h܌ܖܑܟ +h܉−܋,ܚT܉ −T܋+T܎ 

−T܋h܎−܋Aj+T܉−T܋Rܑܛܖ  
)19(  

ضریب انتقال حرارت تشعشع در سطح  ،܉−܋,ܚh در رابطه بالا 
  .صفحه کلکتور است

                                                
 

1 Unglazed collector  

  جریان سیال در کانالهاي جاذب
  :خواهیم داشت Ajمقطع  براي کانالی با سطح

Aj ρf  Cf 
t

Tf




=T܋−T܎h܎,܋−Aܒu܎ ૉ܎ C܎ y

t

Tf




+AjK܎

2

2

y

Tf



   

)20(    
  

  حرارتی عایق
-به علت تبادل حرارتی کم در عایق و حجم حرارتی کم آن می

ن قسمت صرف نظر کرد، بالانس انرژي براي این قسمت توان از ای
  : عبارتست از

  
)21 (                           Uc ,ins (Tc –Tins)  =  Uw ,ins (Tins-Tw )      

 
به ترتیب ضرایب انتقال حرارت  Uw, insو  Uc, insدر رابطه فوق 

که توسط . باشنددیوار و عایق می –کلی بین کلکتور و عایق 
  :ابط زیر محاسبه میشوندرو
)22 (   Uc ,ins=1/(Rc,ins+Rins)  ,                                                 
  

 Uw,ins= 

winsrhcwinsh

inscR

,,

1

,,

1

1
,

1





                                  

 عایق  و  -مقاومت حرارتی بین کلکتور   Rc,ins در این روابط 
Rins  باشدارتی عایق میمقاومت حر.  

  
  دیوار

سیستم فتوولتاییک (در صورت وجود دیوار بعد از عایق حرارتی 
  :خواهیم داشت) روي سقف ساختمان نصب شده باشد

 )23(                                              ρwCw
t

Tw




=KW

2

2

x

Tw



  

  مخزن ذخیره آب

Mtk Ctk
dt

dT ktan =m܎C܎Tܜanܓ,ܑ−Tܜanܗ,ܓ+hܜanܓAܜanܓT܉−Tܓܜ 

)24(  
  

  لوله هاي اتصال
با صرف نظر از توان حرارتی مواد لوله بالانس حرارت بر واحد 

  :طول لوله نتیجه میدهد

πDpipe(Ta-Tf)-(πD2pipe/4)Upipe 
t

T




=Ua,f  /4)ρfCf (πD2pipe  

)25((Ta-Tf)+ (πD2pipe/4)Kf
2

2

y

Tf




                                       ×  
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را ضریب هدایت حرارتی عایق  Kinsرا ضخامت عایق و  Dinsاگر 
  :در نظر بگیریم خواهیم داشت

)26 (                       Ua,f= 

windinsfpipe
hK

D

h
ins 11

1

,



               

                   
  : انتقال حرارتیب اضر) 4

 1آدامز توسط ضریب انتقال حرارت جابجایی در اثر وزش باد
  :به صورت زیر داده شده است ،]5[مرجع  برگرفته از

)27 (                                                    hwind=૞.ૠ+૜.ૡu܌ܖܑܟ 
  .باشدسرعت باد می ܌ܖܑܟuدر رابطه فوق 

  
 :ضریب انتفال حرارت جابجایی در داخل لوله عبارتست از

)28(                            hpipe,f=4.11Kwater/Dpipe           Upipe>0 
)29(                             hpipe,f=4.11Kwater/Dpipe          Upipe=0  

 
  

ضریب انتقال حرارت تشعشعی بین شیشه پوششی کلکتور و 
  : آسمان عبارتست از

  
)30(                              hr,c-g=�σ(T2c +T2sky )( T܋ +Tsky )   

 
ضریب انتقال حرارت جابجایی آزاد بین شیشه و واحد فتوولتاییک 

 : عبارتست از
)31 (                                                  hconv,g-pv=NuKair/d  

  
فاصله بین شیشه و واحد  dهدایت حرارتی هوا،  Kairدر رابطه 

با استفاده از روابط در رابطه فوق عدد ناسلت  .فتوولتاییک است
  :شودتعیین می ذیل

  
)32(                                      Gr<1700+47.8φ     Nu=1.013          

Gr>80000                  Nu=2.5+0.0133(90-φ)  

-Nu=[0.06+3.10-4(90       :    و در غیر این صورت داریم

φ)]Gr0.33 

 
  :شوددر روابط عدد گراشف به صورت زیر تعریف می

)33 (                                                        Gr = 2

3



 TbG 
   

  

                                                
 

1 Adams  

φ  ،زاویه شیب کلکتورβ  ضریب درجه حرارت قابلیت هدایت
  .باشدمی T/1که براي هوا تقریبت معادل ) oC/1(حرارتی

به صورت جابجایی  2انتقال حرارت بین مجراها و سیال کاري
هاي گردش آب با استفاده از روابط زیر باشد، براي لولهاجباري می

که همگی روابط رایب جابجایی توان براي مشخص کردن ضمی
استفاده کرد، در یک سمت جابجایی بین سیال و باشند تجربی می

  .ها و عایقلوله ها و در سمت دیگر بین لوله
  Re<2100:در مورد جریان آرام) الف

                                     Gz<1000:براي 

)34(Nu=3.66+ 14.0][3/2047.01

085.0

n

f

Gz

Gz






                                

 Gz>1000:براي 

)35(+0.87(1+0.015Gz1/3)              + 14.0][
n

f




 Nu=1.86Gz1/3  

  Re<10000>2100: در مورد جریان در حالت انتقال ) ب

)36(           Nu=0.116(Re2/3-125)Pr1/3[1+Di2/3] 14.0][
n

f




     

  
   Re>10000 :شدر مورد جریان مغشو) ج

)37   (                                   Nu=0.23Re0.8Pr1/3 14.0][
n

f




 

μ  ،ویسکوزیته دینامیکی سیال در دماي مشخصRe ,Pr, Gz  به
  .باشندترتیب اعداد گراتز ، پرانتل و رینولدز می

کلکتور از رابطه  هاي مختلفهدایت در لایهضریب انتقال حرارت 
  :آیدزیر بدست می

 )38(                                                         hcond,n=Kn/�n  

 Kn ضریب هدایت حرارتی هر لایه و �n ضخامت آن لایه می-
  .باشد

  
هاي آزمایشگاهی ، عددي و مروري بر نتایج مدل) 5

  تحلیلی ارائه شده
حرارتی -فتوولتاییک از سیستمهايهاي آزمایشگاهی مختلفی مدل

هدف اصلی  .مورد تست قرار گرفته است توسط چندین محقق
بالاترین بازده الکتریکی  با ساخت سیستمی ها،این آزمایشتمامی 

مقدار قابل . و بازدهی رضایت بخش از لحاظ حرارتی بوده است
انتقال حرارت در توجهی از تحقیقات به صورت خاص براي بهبود 

                                                
 

2 Working fluid 
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ها و به طور همزمان ی براي کاهش هزینهو ابداع سیستمهای
  :الکتریکی بوده است بازدهافزایش 
آزمایشگاهی شامل سه تغییر در کانال هوا هاي ل، مد]7[ 1.تریپان

 ؛عمق کانال هوا متغیر در نظر گرفت) 1: را مورد بررسی قرار داد
یک صفحه صاف ) 3 ؛کردها و مجراهایی در کانال نصب فین) 2

نتایج  .صی پوشش داده شده بود در مجرا قرار دادکه به صورت خا
که داراي عمق کانال سیستم بهبود یافته با سیستم مرجع 

cm15 بر اساس نتایج این تحقیق، . مورد مقایسه قرار گرفتبود
ساده و کارآمد افزایش بازدهی، قرار دادن پیشنهاد شد که یک راه 

 ،است زبر شده ،یک صفجه متالیک که در خلاف جهت جریان
  .باشدمی

 -، به ارزیابی عملکرد فین در یک واحد فتوولتاییک]8[ 2روسن
حرارتی با سیال کاري هوا پرداخت، در مطالعه وي تاثیرات حضور 
فین در کانال جریان هوا، عمق کانال جریان هوا، نرخ جریان، 
دماي هواي ورودي و ضریب پوشش روي بازدهی الکتریکی و 

  .مورد بررسی قرار گرفته است حرارتی به صورت تحلیلی

  
 -دماي سلولهاي فتوولتاییک ، بازده حرارتی وبازده الکتریکی مقایسه .5شکل 

  .]8[دار و بدون فین، مارك روسن حرارتی در حالت کلکتور فین
 82℃فین گسترش یافته دماي سلول را به طور قابل توجهی از 

و % 3حدود  حضور فین، در بازدهی الکتریکی. کاهش داد 66℃به 
همچنین . دهدافزایش را نشان می% 8در بازدهی حرارتی حدود 

اي روي خروجیهاي الکتریکی و حرارتی از تاثیر ارزیابیهاي فشرده
و تشخیص داده است که شده است گزارش  3ضریب پوشش

هاي پوشش بالا به سبب تولید بیشتر الکتریسیته سودمند ضریب
  .خواهد بود

اي تحلیلی روي بازدهی الکتریکی مطالعه ،]9[ ٤تیواريدابی و 
با سیال کاري هوا صفحه تخت، حرارتی  -کلکتورهاي فتوولتاییک

انجام داد در این مطالعه تاثیر جریان روي واحدهاي فتوولتاییک 
به عنوان یکی از پارامترهاي طراحی و شرایط آب و هوایی بررسی 

                                                
 

2 Tripanagnostopoulos  
3 Rosen  
1 Packing factor 
2 Dudey and Tiwari  

این تحقیق  چهار ترکیب از واحدهاي فتوولتاییک در. شده است
ترکیب اول شامل واحدهاي فتوولتاییک : مورد بررسی قرار گرفت

شفاف با مجراي عبور سیال، ترکیب دوم واحدهاي فتوولتاییک 
شفاف بدون مجرا، و ترکیبهاي بعدي شامل واحدهاي فتوولتاییک 

در این مطالعه مشخص شد . براي دو حالت فوق بود عایقبا صفحه 
ریکی واحد فتوولتاییک با مجراي عبور که میانگین بازدهی الکت

  .است% 75/9و بدون عبور سیال % 41/10سیال 
، مدل عددي خود از تحقیق انجام شده را روي ]10[تیواري 
با سیال کاري آب براي تحلیل بازدهی و تستهاي  PV/Tسیستم 

-میزان حساسیت از کلکتورهایی با پوشش و بدون پوشش شیشه
قابل توجهی تحقیقات به طور خاص  مقدار .اي نیز گسترش داد

براي بهبود در انتقال حرارت کلکتورهاي هوا به صورت جابجایی 
آزاد و اجباري صورت گرفته است، این مطالعات به طور عمومی 
روي هندسه کانال، ایجاد توربولانس بیشتر در کانال جریان و 
افزایش مساحت سطح انتقال حرارت جابجایی در کانال متمرکز 

  .اند شده
بینی ، مدلی براي شبکه حرارتی دو بعدي براي پیش]11[ 5دهرا

در مقطعی  6توزیع دماي هوا، دماي واحد فتوولتاییک و پانل پشتی
مقطعی از دیواره خورشیدي واحد فتوولتاییک که به صورت 
عمودي به عنوان دیوار در قسمت خارجی اتاق نصب شده بود ارائه 

شبکه حرارتی حالت پایدار با  ايکرد، در مطالعه وي معادلات گره
-در نظر گرفتن تبادل و انتقال حرارت به صورت توأم توسعه یافته

-سازي میزان هدایت و شبکهروند حل ماتریسی براي فرمول. اند
هاي منبع حرارت توسط پرداختن به شبکه دو بعدي به کار 

در مدل وي روند حل عددي از شبکه دو بعدي . گرفته شده است
  :امل موارد زیر استحرارتی ش

  ساختار شبکه بندي گره اي؛ -
  هوا؛-بالانس انرژي روي گره هاي صفحه در لبه جامد -
  هاي هوا در مسیر هوا؛بالانس انرژي روي گره -
  .حل سیستم توسط حل معادلات جبري -

، با رویکردي عددي به مطالعه بازدهی کلکتور ]12[ 7بابکري
بر طبق مطالعات وي با . اختحرارتی هیبریدي پرد -فتوولتاییک

توجه به خواص ترموفیزیکی کلکتورها با سیال کاري آب یا هوا 
دهند، در این تحقیق ترکیب دو کلکتور بازدهی کمی را نشان می

به عنوان روشی موثر براي بالا بردن ) با سیال کاري هوا و آب(
  .بازدهی به کار گرفته شده است

                                                
 

3 Dehra  
4 Back panel 
5 Boubekri  
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ي کلکتور با دو سیال کاري آب و هوا، سازي عددي دما برامدل. 5شکل 

  .]12[بابکري
  

وي نتایج خود را با سیستم فتوولتاییک و سیستم فتوولتاییک 
سیستم فتوولتاییک مورد . حرارتی با سیال کاري آب مقایسه کرد

در بازدهی الکتریکی و کاهش % 1/1بررسی وي افزایش بازدهی 
  .ادندددرجه سانتیگراد را نشان می10دماي سلول تا 

جذب بینی دماي واحدهاي فتوولتاییک و میزان گرماي براي پیش
توسط سیال در طول دوره نوسان تشعشع ورودي یا تغییر  شده

، یک مدل ]4[میزان سیال در یک موقعیت ناپایدار، چاو 
دینامیکی صریح بر اساس تفاضل محدود براي سیستم 

او گزارش . ردفتوولتاییک با کلکتور حاوي سیال کاري آب ارائه ک
توان بالاي کرد که در یک کلکتور مناسب بازده ترکیبی را می

% 60نیز رساند، و در یک کلکتور نامناسب این میزان به زیر % 70
نمونه اي از مقایسه نتایج عددي و  ،)6(شکلدر  .رسدمی

سازي سلول فتوولتاییک با کارکرد آزمایشگاهی وي براي مدل
در سه روز متوالی  اجباري در سیالپمپ براي ایجاد جابجایی 

او شش پارامتر کلیدي محیطی و داخلی را روي  .نشان داده شده
حرارتی از جمله ضریب پوشش، دماي  -سیستم فتوولتاییک

را روي بازدهی قانون اول و دوم و بازدهی الکتریکی ... محیط و 
نتایج بازدهی حرارتی و الکتریکی براي کلکتور با . بررسی کرد

و براي بدون پوشش % 3/9و % 3/50اي به ترتیب ش شیشهپوش
همچنین تاثیر پوشش . باشدمی% 1/12و % 8/40اي آن شیشه
اي کلکتور روي بازده حرارتی و الکتریکی توسط وي مورد شیشه

اند که به عنوان نمونه تاثیر ضریب پوشش روي بررسی قرار گرفته
  .شده است، آورده )7(بازدهی قانون اول و دوم در شکل

  
مقایسه عددي و آزمایشگاهی توان خروجی الکتریکی براي حالت . 6شکل 

 .]4[کارکرد پمپ، چاو
  

  
 .]4[، چاوتغییرات بازدهی کلی با ضریب پوشش سلولها توسط کلکتور. 7شکل 

  
اي با ضریب پوشش ، بازده تئوري کلکتورهاي صفحه]13[دابی 

دند را مورد جزئی، که به صورت سري به هم متصل شده بو
مطالعه گزارش کرد که اینگونه کلکتورها در . ارزیابی قرار داد

انرژي  ،گذاري سالیانه در صورتی که نیاز اولیه مصرف کنندهارزش
از طرف دیگر در صورتیکه انرژي . حرارتی باشد، مفید خواهد بود

درخواستی اولیه الکتریسیته باشد کلکتور با ضریب پوشش بالاتر 
داد که دماي خروجی سیال نتایج همچنین نشان می. مفیدتر است

 ، به طور قابل توجهی از 10به  4با افزایش تعداد کلکتورها از 
همچنین انرژي حرارتی مفید از . یابدافزایش می 84 ℃ به 60℃
کیلووات ساعت و انرژي الکتریکی  66/8کیلووات ساعت به  17/4

کیلووات ساعت،  123/0به  کیلووات ساعت 052/0بدست آمده از 
  .وابسته به افزایش تعداد کلکتورها، افزایش خواهند یافت
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 :نتیجه گیري) 6

با مرور تحقیقات انجام شده واضح است که براي استفاده عمومی 
از سیستمهاي فتوولتاییک به عنوان ابزاري اقتصادي و کارآمد در 

و  مصارف خانگی و کاربردهاي تجاري هنوز باید مطالعات
با به کارگیري مدل . آزمایشات وسیعی در این زمینه انجام گیرد

ترکیب استفاده از بالانس انرژي و عددي مناسب و به کارگیري 
تحلیل هاي جریان سیال، امکان پیش بینی رفتار دینامیکی 

تحت تحریکات خارجی مانند حرارتی،  -فتوولتاییکسیستم 
وجود شرایط ساخت  و سیالتغییرات آب و هوایی، میزان مصرف 

حرارتی از دو عامل ساختار  -بازدهی سیستم فتوولتاییک .دارد
پارامترهاي (و شرایط آب و هوایی) پارامترهاي داخلی(سیستم 
توانند شامل پارامترهاي داخلی می. تواند تاثیر بگیردمی) خارجی

بازدهی سلول فتوولتاییک، فاکتور یا ضریب پخش و نسبت جرم 
-باشد و پارامترهاي خارجی میساحت ورودي میآب ورودي به م

. توانند شامل تشعشع خورشید، دماي محیط و سرعت باد باشند
حرارتی  -حرارتی سیستم فتوولتاییک - بازدهی کلی  فتوولتاییک

از لحاظ اگزرژي اجازه ارزیابی از لحاظ کیفی بازدهی را با مقایسه 
. دهدارزي میتوان خروجی الکتریکی و حرارتی در فرم درجه هم

از لحاظ اگزرژي  "�pvt"حرارتی -تمایل بازدهی کلی فتوولتاییک
  .است �pv و   �tوابسته به اثر ترکیب همزمان 

-با توجه به مطالعات انجام شده در مقالات و تحقیقات، دیده می
شود که در سالهاي اخیر تمامی کشورهاي صنعتی و اکثر 

هاي اي روي انرژيردهکشورهاي در حال توسعه ، تحقیقات گست
تجدیدپذیر به خصوص انرژي خورشیدي انجام داده اند و در صدد 

-هاي تابشباشند، ایران با توجه به نقشهتجاري سازي آن می
سنجی منتشر شده در رده کشورهاي مستعد براي استفاده از این 

باشد اما تحقیقات تخصصی بسیار کمی در این منبع انرژي می
  .ده استموضوع انجام دا

در این زمینه خلأهایی در تحقیقات انجام شده مشاهده شد که 
اي براي مطالعات آینده از آنها استفاده توان به عنوان زمینهمی
  :کرد

 الکتریکی، حرارتی و ترکیبی، سیستمهاي  بررسی بازده
حرارتی با سیال کاري هوا از لحاظ انرژي و  -فتوولتاییک

 اگزرژي ؛
 استفاده از سیستمهاي  پتانسیل سنجیامکان

 حرارتی در شرایط آب و هوایی ایران؛ -فتوولتاییک
  بررسی پارامترهاي مؤثر جهت یافتن سیستم بهینه

 حرارتی از لحاظ مصرف و تولید انرژي؛ -فتوولتاییک 
 هاي عددي موجود با در نظر گرفتن بهبود و توسعه مدل

 ظرفیت و انتقال حرارتی تمامی عناصر به کار رفته در

هاي موجود در تمامی حل(حرارتی -سیستم فتوولتاییک
از انتفال و ظرفیت حرارتی برخی از اجزاي به کار رفته 

 ؛)در سیستم صرف نظر شده است
 سازي عددي شبکه حرارتی واحدهاي امکان توسعه مدل

فتوولتاییک در دو و سه بعد و اعتبار سنجی با نتایج 
 .آزمایشگاهی و تحلیلی
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