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 چکیده

این مقاله   بهبود  در  توسط محققین  کارهای انجام شده    مروری بهدر 

حرارتی فتوولتائیک  سیستم  خنک  1عملکرد  نانوسبا  در  یالات  کاری 

های  مقالهاکثر  سیال پایه    پردازد.می   آبمقایسه با خنک کاری توسط  

می آب  بررسی  صورت   PV/Tسیستم    کارروش   .باشدمورد  این  به 

  یابد زمانی که جریان می ال خنک کاریدر داخل سیستم سی  که  است

و خنک    دکنکننده در پشت صفحه جاذب عبور می  های خنکو از لوله

سیستم میها کاری  انجام  حرارتی  فتوولتائیک  خنک    شودی  سیال  و 

با عبور از مبدل حرارتی    خروجی از کلکتور  کاری بالا  خنک  با دمای 

است. گردش  در  سیستم  در  سیال  صورت  همین  و  با   شده  سیستم 

نانوسیالات عملکردی بهتری در مقایسه با آب داشت و عواملی از قبیل 

ره... در  دبی جریانی  و غی  شرایط محیطی، نوع نانوسیال و خواص آن،

داشت.   نقش  عملکرد  قبیل    2نانوسیالاتبهبود  از  بررسی  ،  Cuمورد 

CuO ،3O2Al، Mwcnt  ،Fe   ،SiC  ، 2TiO 2 وSiO باشد. می 

مقاله در  تحقیقات  انجام  منتشر    ،روش  مقالات  تعدادی  مطالعه 

نشریه در  المللی کهشده  بین  از    های  استفاده  کارگیری  به  زمینه  در 

باشد.  می های فتوولتائیک حرارتیسیستم  بهبود عملکرد سیالات درنانو 

کار،   انجام  روش  شامل  مقاله  هر  از  اطلاعات  اطلاعات  استخراج 

نتایج  پارامترهایی بررسی  مقاله،  داده  از  می  هایو    باشد. مقالات 

انجام    تجربی و عددی  های  روشبا  اعتبارسنجی مقالات مورد بررسی  

 شده است. 

 

 دی  لیهای کواژه 

 ، مروری فتوولتائیک حرارتی، نانوسیالات
 

 مقدمه 

تابش تر  پنل  بیش  یک  روی  بر  که  فتوولتائیک  های خورشیدی 

های فتوولتائیک به برق  شوند به طور کامل توسط سلولد میوار

نمی ان  ،شودتبدیل  بخش  میاین  باعث  نشده  تبدیل  شود  رژی 

افزایش  ها  نائیک گرم شوند و دمای عملیاتی آهای فتوولتسلول

سلول که  آنجایی  از  بسیار  یابد.  دما  به  نسبت  فتوولتائیک  های 

کار کاهش میحساس هستند  دما  افزایش  با  ها  آن  با  آیی  یابد. 

 
1 Photovolataic Thermal 
2 Nanofluids 

کل  فتوولتائیک  پنلترکیب   یک  تخت با  صفحه  حرارتی    کتور 

حرارتیتومی فتوولتائیک  کلکتور  یک  کرد    ایجاد  (PV/T)  ان 

کلکتور  همچنین این  میها  کارایی  افزایش  کاری  خنک    .یابد با 

میلادی شروع   1970سال    از  PV/Tهای  در مورد سیستمتحقیقات  

است ه  شده  با  کاری  خنک  و و  آب  بهبود    وا،  برای  نانوسیالات 

-و پیشرفت  عملکرد در این سیستم ها تا کنون انجام شده است

 [. 6] .های بسیاری تاکنون توسط محققین پدید آمده است

سیستم را  توجها  این  زیادی  محققان  کرده  ه  جلب  خود  به 

نسبت آب به    ت مختلفاست و همچنین عملکرد بهتر نانوسیالا

آن عالی  ترمودینامکی  -در خنک کاری سیستم  هادلیل خواص 

 [.4مورد بررسی قرار گرفته است] PV/Tی ها

 

 را با از  T/PV  یهاستمیعملکرد س  سهیمقابه  همکاران  و    3وسلُبِ

آزمایش  و    پرداختندو آب    Cu  الینانوس  استفاده از خنک کاری

  ل ح  [.1]انجام شده است  ونانی آتن    سال در   یهاماه  تمامی   یبرا

ا  . بانجام شد    EESبا استفاده از نرم افزار    معادلات انتقال حرارت

 ی برا  رهیاندازه مخزن ذخ  نیبهتر  انجام آزمایش متوجه شدند که

  سیال   دمای و    است  تریل  150  ،مترمربع  2با مساحت    یکلکتور

ذخیره همچنین    است  K315   سیستم  خروجی مخزن  حجم 

که عملا برای شود  سیستم می  بالاتر منجر کاهش دمای خروجی

نیست از آب گرم سیستم رضایت بخش  از  همان    .استفاده  طور 

می  1  جدول   ی بازده  بیترت  هب  سالکیطول  در  شود  مشاهده 

گرمایکیالکتر) کل  یی،  و %    8/43  ،%  6/12    مس  الینانوس  (و 

مقا  باشدمی  %  4/56 در  در    سهیکه  آب  الکتر)با  ،    ی کیبازده 

بهبود راندمان داشته   %2و  %8/1،    %2/0  بیبه ترت  ( و کل  ییگرما

 هیبریدی فتوولتائیک در نانوسیالات از استفاده همچنین  است.

 الکتریکی و حرارتی انرژی هزینه که  است  ضروری  مواردی در

 قابل اقتصادی سود به منجر تواندمی نراندما افزایش و باشد بالا

   .شود توجهی

 
3  Bellos 
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محققان   دیگر  تجربی   رایج مقایسه با کاروش صحه گذاری بر نت

 بسیار کم است   بازدهی  انحراف  میزان  کهباشد  در این زمینه می

 و درستی نتایج را تایید شده است.
 

سازی  و نانوسیال برای مخزن ذخیره  : مقایسه بازده های ماهانه آب 1جدول 

 لیتر 150
Nanofluid 

 

ηth,sys       ηel,sys            ηtot,sys          ηex,sys 

Water 

 

ηth,sys       ηel,sys            ηtot,sys              ηex,sys 
month 

0.153 0.600 0.128 0.469 0.148 0.574 0.126 0.488 January 

0.159 0.580 0.127 0.453 0.154 0.558 0.125 0.433 February 

0.167 0.564 0.126 0.438 0.162 0.544 0.124 0.420 March 

0.175 0.552 0.125 0.426 0.170 0.533 0.124 0.409 April 

0.181 0.543 0.125 0.419 0.176 0.525 0.123 0.402 May 

0.186 0.540 0.124 0.416 0.181 0.522 0.123 0.400 June 

0.190 0.543 0.125 0.419 0.184 0.525 0.122 0.402 July 

0.191 0.553 0.125 0.427 0.185 0.533 0.123 0.410 August 

0.186 0.566 0.126 0.440 0.180 0.546 0.124 0.421 September 

0.176 0.583 0.127 0.456 0.171 0.561 0.125 0.435 October 

0.163 0.599 0.128 0.471 0.158 0.576 0.126 0.449 November 

0.154 0.605 0.129 0.477 0.149 0.582 0.127 0.455 December 

0.177 0.564 0.126 0.438 0.171 0.544 0.124 0.420 Yearly 

 

مقا  1یل همکاران    الاتینانوس  بین  عملکرد  سهیو 

(CNTs,Cu,Al2O3)    ایه ستمیدر س  زهیونیبا آب دPV/T     انجام

های هالوژن توسط لامپ  خورشید به طور مصنوعی  و تابش دادند  

 . [2]تامین شده است

و    باشد  ی م      %1و  %    1/0،  %   01/0  یمورد بررس  یهاغلظت 

آلوم  nm  50اندازه ذرات مس حدود نانولوله nm20   نای،    یهاو 

زمان    شود نتایج  مشاهده می  2در جدول باشد. و  یم  µm5یکربن

گرفتن می  C50°  ادمدر    کلکتور  قرار  شدننشان  متوجه  د   دهد 

ترتیب   به  کاری   آب    نایآلوم  ، مس   ، CNTsالینانوسدر خنک  و 

کاربهترین   داشتند.  یخنک    ی گرما  ب یضرمقدار    3جدول    را 

  ه استشد  یمختلف بررس  الاتیس  یبرا  مقدار غلظت  3در    ژهیو

مجموع در  ترتیب  که  آب    نایآلوم  ،مس  ،CNTs  نانوسیال  به  و 

ضریهرچداشتند،    یتر  نییپا  ژهیو   ییگرما  بیضر گرمای ه  ب 

  شود.بهتر انجام می انتقال حرارتویژه نانوسیال پایین تر باشد 

مقایسه   نتایج  بر  گذاری  صحه  از روش  حاصل  تجربی  کار 

که از نتایج به    باشدهای تجربی دیگر محققان میآزمایش با کار

   آزمایش رسیدند. دست آمده به درستی 

 
ر گرفتن در معرض دمای  : اثر تغییرات غلظت نانوذرات بر زمان قرا  2جدول  

 سانتی گراد 50
1wt.% 0.1wt.% 0.01wt.% Type 

3138 3142 3272 CNTs nanofluid 

3162 3268 3342 Cu nanofluid 

3384 3458 3476 nanofluid 3O2Al 

3756 3756 3756 Base fluid, DW 

 

 
1 Lee 

بر گرما  رییاثر تغ:    3جدول   نانوذرات    ال ینانوس (J/kg·◦C )   ژهیو   یغلظت 

 .شی آمده از آزمادستهب 

1wt.% 0.1wt.% 0.01wt.% Type 

3635 3648 3752 
CNTs 

nanofluid 

3660 3752 3820 Cu nanofluid 

3862 3919 3934 
 3O2Al

nanofluid 

4200 4200 4200 
Base fluid, 

DW 

 

فلوئنت را  یبا نرم افزار تجار یسازهیشب و همکاران 2کراسلن 

س خن PV/T   یهاستمیدر  نانوس  یکار  کبا  و    الاتیمونو 

دادند   یدیبریه هب  الاتیس.  [3]انجام  صورت         یدیریبه 

Cuo+Fe  و  Cuo  با س   لیآب مورد تحل  هیپا   ال یبه صورت مجزا 

و    است  )  m/s  )  08/0-02/0 سیالات  سرعت ورود  .قرار گرفت

  یدیبریه  الات ینانوساز نتایج دریافتند    انتخاب شد.    %2غلظت  

بازده مونو و    الات ینسبت نانوس  %4/5و    %2  دودح  ییگرما  یدر 

  ممیماکز  شودمشاهده می  3از شکل  داشتند.    بهبود عملکرد  آب

+ آب و مس    دیآب ، مس اکس  الاتیس  یبرا  3یکیراندمان الکتر

آب    دیاکس  + آهن  با برا  m/s 08/0درسرعت+     ، %  36/11  بر 

شکل  .  باشدمی  %60/11و  %  51/11 می  4از    شودمشاهده 

کل نرا  مم یاکزم اکس  الاتیس  یبرا  دمان  مس   ، و    د یآب  آب   +

،    %   2/57برابر با  m/s  08/0در سرعت  + آهن + آب  دیمس اکس

  ممیماکز  شودمشاهده می  2از شکل    .باشدمی%    59/ 9و    %  8/58

گرما اکس  الاتیس  یبرا  ییراندمان  مس   ، مس    دیآب  و  آب   +

آب  دیاکس  + آهن  سرعت   +  با    m/s  08/0در    ،  %  8/45برابر 

در    PV/Tسیستم  بعدی  سهدمونتاژ  باشند.  می   %3/48%و    3/47

سیستم  می  مشاهده   1  شکل یک  از شود  حرارتی  فتوولتائیک 

خالایه پیچیدگی  که  است  شده  تشکیل  مختلفی  در  های  صی 

دارد وجود  آنها  کلکتور  قسمت  .تولید  یک  پنل    PV/Tهای 

پنل   دور  فرم   ، استات لایه    ، PVفتوولتائیک  وینیل  ،    4اتیلن 

 باشند. ، لوله ها و مواد عایق می 5ه جاذب فحص

روش صحه گذاری بر نتایج مقایسه نتایج شبیه سازی با نرم  

   باشد.افزار فلوئنت با نتایج تجربی آزمایش با شرایط یکسان می 
 

 
2 Karaaslan 
3  Electrical efficiency 
4  Ethylene vinyl acetate 
5 Absorbent  plate 
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 PV/Tهای : اجزای مختلف سیستم 1شکل

 

 
 های ورودی متفاوت.تغییرات راندمان حرارتی با سرعت : 2شکل 

     

 
 های ورودی مختلف. غییرات راندمان الکتریکی با سرعت: ت 3شکل 

 
 های ورودی مختلف : تغییرات راندمان کل با سرعت 4 شکل

 

   MWCNT  الاتیو همکاران  بهبود عملکرد با نانوس  1عبدالل 

   .[4]کردند  یبررس  PV/T    و   PV یهاستمیغلظت کم در س  در

کا  یبررس شهر  شد.  رویدر  انجام  استفاده    غلظت  حدودم  مصر 

  PV/T کلکتور  عملکرد     نیبهترو    باشدیم  %(05/0  –  3/0)شده  

در    شود میمشاهده    5در شکل    . % انجام شد  075/0در غلظت  

غلظت    ظهر  12:30  ساعت الکتریکی      075/0و  بازده  مقدار   %

می  14 و  %  عملکرد  باشد  الکتریکیبهبود  ساعت     بازده  در 

با  درظهر    12:30 در    %  075/0غلظت    در  نانوسیال  کلکتور 

  PV/Tو  کلکتور    با حالت بدون خنک کاری فتوولتائیک    مقایسه

مشاهده    6درصد است در شکل  2/2% و 4حدود با آب به ترتیب 

)کل(شود  می و    کی  نیانگیم  %  075/0غلظت    در  بازده  روز 

و    باشند یم%  26/83و  %  23/61برابر    بیبه ترت  یک روز  حداکثر

   در غلظت  Mwcntد عملکرد بازده کل نانوسیال  وهمچنین بهب

ساعت    075/0 در  مقایسهظهر،    %12:30  حدود   در  آب     با 

  Mwcntمیانگین کل نانوسیال  بازده  و بهبود    باشد % می  36/42

 میزان   . باشد% می  23/29در مقایسه با آب  %    075/0در غلظت  

اینباید بهینه باشد    نانوسیال مورد استفاده  غلظت از  مقدار    اگر 

باشد  بهینه ویسکوزیته   بیشتر  می  2مقدار  وزیاد  پدیده    شود 

براونی اتفاق  و    3حرکت  ذرات  تحقیقات    افتدمیتجمع  باید  و 

انتخاب آز بهینه  غلظت  تا  شود  انجام  زمینه  این  در  مایشگاهی 

 شود.

صورت  استفاده  مورد  های  دستگاه  تمام  در  کالیبراسیون 

است نتایگرفته  بر  گذاری  صحه  روش  تجربی    ج.  کار  مقایسه 

معیار عدم قطیعت  باشد.  آزمایش با کار تجربی دیگر محققان می

پارامترها   مقادیر  اساس  بر  مقداری  مناسبی  که  آمده  دست  به 

 درصد دارد. 5کمتر از 

 
1 Abdallah 
2 Viscosity 
3 Brownian motion           
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 های مختلف در کسر حجمی PV/Tهای  : راندمان الکتریکی سیستم 5شکل 

 

 
  های مختلف سر حجمیکدر  PVTهای : راندمان کل سیستم 6شکل   
 

مقا  1سایسنگ  همکاران  و     PVیهاکلکتور  عملکرد  سهیو 

PV/T  قرار بررسی  از    PV/Tکلکتورهای  درو    دادند   مورد 

کرد  CuO 3O2,Al MWCNT,  الاتینانوس   [.5ند]استفاده 

-یشده است. در کسر حجمنصب  هند    یشهر چنا   در  هاکلکتور

مورد  %5و  %    5/2  ، 1% ،%5/0،  %0)  ی ها گرفته    ی ررسب(  قرار 

دما   و  ب  کلکتوراست.  روز  طول  سانت  65تا    25  نیدر    ی درجه 

متغ بالاترو    است  رییگراد  روز  طول  ترتیب  دما  نیدر   ی برا  به 

با  PV/T  یهاستمیس، گراد  یدرجه سانت  45با دما PV   ستمیس

کار اکسید    -آلومینا  – آب(  یخنک   (    کربنی نانولوله    ومس 

 
1 Sangeetha 

می د مشاه  7شکلدر    .باشدمی سشود  ه  مس    آلومینا،  الات ینانو 

نانولوله کربنی و سیستم فتوولتائیک بدون خنک   آب، اکسید و 

عملکرد     (PV)کننده   بهترین  ترتیب  بازدهبه    یکیالکتر  یدر 

مقدار    داشتند ترتیبکه  به  الکتریکی  و   برای  بازده   آب 

ساعت    نانوسیالات با  ظهر  12:30در  ،      %4/11،  %8/10  برابر 

شکل    باشد.می  %13  و  %11/8 می  8در    مم یماکزشود  مشاهده 

  ب ی به ترتآب، آلومینا، مس اکسید و نانولوله کربنی  راندمان کل  

  باشد.  یم   %75و    %69،  %65،  % 41ظهر برابر با  12:30در ساعت  

کار سیستم    9در شکل   روش  داده شده    PV/Tشماتیک  نشان 

از    است خروجی  کاری  خنک  داغ  سیال  که  خلاصه  طور  به 

ه و  لکتور با عبور از مبدل حرارتی خنک شده و وارد کلکتور شدک

می ادامه  صورت  همین  به  کلکتور  سیستم  کاری  خنک  و  یابد 

 شود. مداوم انجام می

و    های مصرفی صورت گرفته استکالیبراسیون تمام دستگاه

پارامتر اساس  بر  قطیعت  از  عدم  کمتر  آزمایش  درصد   3های 

مقایسه کار تجربی آزمایش با  یج  اروش صحه گذاری بر نتاست.  

    به درستی نتایج رسیدند. کار تجربی دیگر محققان بوده است که 

 
 : راندمان الکتریکی برای نانوسیالات مختلف  7شکل 

 

 
 : راندمان کل برای نانوسیالات مختلف  8 شکل
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 PVT: دیاگرام شماتیک سیستم  9شکل 

 

-ستمیعملکرد س در مورد بهبود  بررسی و همکاران  1سوفیه

نانوس T/PV  یها از  استفاده  پایه    و  3O2Alو    Cu  الاتیبا  سیال 

نصب    مراکششهر آگادیر  در    PV/Tسیستم    . [6] انجام دادند  آب

 انجام گرفت.   روز معمولی تابستانی در یک  یبررس  شده است و

شکل در  طور  می  11و    10  همان   نمودار  شودمشاهده 

  دهد با افزایش دبی نشان می  یرارتی و الکتریکی با دبراندمان ح

بالاراندمان میمی  ها  انجام  بهتر  کاری  خنک  و  بعدرود  از   شود 

راندمان  kg/s  01/0دبی  مقدار استافزایش  ناچیز  بهبود    .ها 

 ال ینانوس  یبرا  kg/s  012/0یدب   در  یی و گرما  یکیراندمان الکتر

Cu  مق آب    سهیادر  همچن  1/4و  %9/1با  و  بود   یبرا  نی% 

گرما  %1/ 2و  %    3O2Al  7/2   لنانوسیا راندمان  و    یی بهبود 

مقا  یکیالکتر داشت.    سهیدر  آب  شدندبا  افزایش  متوجه     با 

ی، ویسکوزیته و چگالی افزایش  هدایت حرارت   مقدار  غلظت   درصد

همچنینمی و  بالا  مقدار  یابد  اصطکاک   ویسکوزیته    در  باعث 

نت در  و  کاری  بیشتریسیال  پمپاژ  قدرت  به  سیا  یجه    تلابرای 

توسعه   مدل  مقایسه  روش صحه گذاری بر نتایج  نیاز خواهد بود.

آزمایش از  تجربی  نتایج  عددی  یافته  نتایج   Range-Kutta  با 

 . باشدمی، 4مرتبه 
 

 
 جریانی برای سیالات  : تغییرات راندمان حرارتی با نرخ دبی 10 شکل

+water, Pure water)3O2(Cu+water, Al 

 
1  Hissouf 

 
 ان الکتریکی با نرخ دبی جریانی برای سیالات م : تغییرات راند 11شکل 

+water, Pure water)3O2(Cu+water, Al 

 

مقا  یل همکاران  نانوس  سهیو  عملکرد  و    CuO  الاتیبهبود 

3O2Al  یهاستمیآب در س  هیپا  الیبا س T/PV  [7]کردند  لیتحل.  

جنوب  PV/Tسیستم   کره  نانوذرات نصب شد  یدر کشور  اندازه   .

CuO   حدود  nm  (100  -50  )   3وO2Al  حدود nm 100باشد.یم  

عملکرد   نیبهترL/min   3 ی کردند که دب  یبررس ی دب ارمقد  4در 

داشت. می  5و    4جدول  در    را  عملکردشود  مشاهده    بهبود 

و کل به    یکیو الکتر  یدر راندمان حرارت  3O2Alو   CuO  نانوسیال

و    %  01/0  ،%14/15و    %37/21و  %07/0  ،  %21/ 3برابر    بیترت

مقا  15/15 داشتند  سهی% در  آب  عملکرد مس  و    با  در مجموع 

 .بود نایاز آلوم ربهت دیاکس

از  حاصل  تجربی  کار  مقایسه  نتایج  بر  گذاری  صحه  روش 

 باشد.  محققان می زمایش با کار تجربی دیگرآ

 

با استفاده نانوسیال   PV/Tهای  سیستم: میانگین راندمان   4جدول 
CuO/water 

ηf % ηo % ηe % ηth% Working Fluid 

83.62 62.08 13.20 48.88 
CuO/water 

Nanofluid 

62.13 40.71 13.13 27.58 Water 

 
سیستم  5جدول   راندمان  میانگین  نانوسیال    PV/Tهای  :  از  استفاده  با 

Al2O3/water 
ηf % ηo % ηe % ηth% Working Fluid 

79.11 59.17 12.22 46.95 Al2O3/water Nanofluid 

63.94 44.02 12.21 31.81 Water 

 

-ستمیدر س  یبیترک  الیدو س  یسازهیشب   و همکاران  نیحس

آب   هیپا ال یبا س (CuO,Al2O3,SiO2)  الاتینانوس  با PV/T  یها

تجار افزار  نرم  دادند  سیانس  یدر  انجام    الینانوس.  [8]فلوئنت 

CuO  پا  یی گرما   یی رسانا  نیبهتر دو    یی گرما  یداریو  نسبت 

مقادنشان    گرید  الینانوس و  ترک  سهیاد  +   CuO  الینانوس  بیاز 

در    قرار گرفته است.  لیمورد تحل  یبررس  نیهوا در ا+    هوا و آب

جر بررس  انیسه  آشفته  و  گذرا  مشاهده شد    یآرام،  است.  شده 
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المان مش تعداد  چه  ب  1هر  قبول    شتریهندسه  قابل  تعداد  به  و 

شود  مشاهده می  12در شکل  دقت حل مسئله بالا رفت.    دیرس

-ستمیس  یبرا  بیروز به ترت  لکه در طو PV دما ماژول    نیلاتراب

کار  یها نانوس  یخنک   ، نانوسCuO  الیآب  و  هوا   + آب    الی، 

درجه    6/48و    9/51، 1/55، 5/57ممیماکز ی مس + هوا با دماها

م   یسانت جدول    باشد.   یگراد  نتا  6در  م  جیاز  شود    یمشخص 

  kg/s 03 /0و  kg/s 055/0یبررسهوا و آب در    یبرا  یدب  نیبهتر

بباشد  یم و   +  آب  یبرا  ستمیس  ان راندم  نیتر  شیکه  هوا 

   %    3/90% و    8/79برابر با    بیهوا به ترت+  CUO   الینانوس

شود مقدار بازدهی  مشاهده می  13همان طور در شکل    .باشدیم

نانوسیال   برای  حرارتی  و  با  CuOالکتریکی  برابر  ترتیب  به  +هوا 

بهبود عملکرد نسبت به آب + هوا   همی باشد ک %5/73% و  6/13

 باشد.  % می 4/8% و  3/2

روش اعتبارسنجی نتایج با مدل سازی ریاضی به وسیله نرم 

سازی    Matlabافزار   شبیه  فلوئنت    Cfdو  افزار  نرم  وسیله  به 

 انجام شده است. 
 

 
 های کاری متفاوت در طول یک روز با سیال PV: دمای ماژول   12شکل 

 

 با دو سیال  PV/Tمعادل کل سیستم  ه: بازد 6جدول 
Total Equivalent 

Efficiency% 

                                          

Ambient 

Temper-

ature°C 

Daily Solar 

Radiation 

(MJ/m2 

day) 

Fixed 

Air 

Flow 

Rate 

(kg/s) 

Nano- 

fluid 

or 

Water 

Flow 

Rate 

(kg/s) 

82.6 73.7 31.5 21.47 23.25 0.055 0.005 

85.2 75.1 - 21.47 23.25 0.055 0.01 

87.4 76.6 - 21.47 23.25 0.055 0.015 

88.7 78.4 - 21.47 23.25 0.055 0.02 

89.5 79.1 - 21.47 23.25 0.055 0.025 

90.3 79.8 - 21.47 23.25 0.055 0.03 

 

 
1  Mesh 

 
  یاهستمیس بازدهی الکتریکی و حرارتی در  عملکرد سه یمقا : 13شکل 

PV/T های مختلف در حالت 

 

لوله  2ی شامان  آل مطالعه  همکاران  شکل   یلیمستط  یهاو 

  )SiCو 2TiO ,2SiO)الاتیرا با نانوس T/PV یهاستمیجاذب در س

شرا هواآ  طیدر  و  دادند   کشورمالزی  یر یمسگر  یب  .  [9]انجام 

بازده   نیبهتر  SiC  الینانوس در  توان    یکیالکتر  یعملکرد  و 

شد  یخروج و  را   یبازده  نیشتریب  2w/m400 ابش ت  تداشت 

کمتر    یکیالکتر  یبازده   ابدی  شیداشت و هرچه شدت تابش افزا

می  16و    15،  14از شکل    .شودمی تر  شود مشاهده    نیمناسب 

افزایش دبی مقدار راندمان    باشد می kg/s 170/0یمقدار دب و با 

می افزایش  کل  و  جدول  یابدالکتریکی،حرارتی  در  مشاهده       7. 

  PV/T   یهاستمیو کل س  ی، حرارتیکیالکتر  یدر بازده د  وشمی

  به  SiC,  2,TiO   2SiOالاتیاز نانوس  کیهر  یبا آب برا  سهیدر مقا

با  برا  بیتتر و    36/1،%  91/3بر  الکتر  %69/0  )بازده  ،  یکی%   )

  %  82/5، %  65/9( و  ی% ) بازده حرارت 21/1% و  21/2، % 49/3

داشتند    %15/4و    ) بازده کل  توان خروجیبو    )  ترین  به   یش 

 و آب داشتند.   SiC, 2iOT, iO2Sسیالات  ترتیب

فتوولتائیک حرارتی تولید برق و آب گرم هم زمان    درکلکتور

در دسترس است و یک سیستم فشرده و کارآمد و نسبت به این  

از   کلکتور صفحه تخت  و  فتوولتائیک  پنل  باشد در  که  هم جدا 

 . دهد بالاتری را می نو راندما  شودفضا صرفه جویی می

نتایج سنجی  اعتبار  با    روش  آزمایش  تجربی  کار  مقایسه 

کارهای تجربی دیگر محققان بود و مقدار عدم قطیعت بسیار کم  

 بود.

 

 
2 Al-Shamani 

Nano-

fluid 

Plus 

Air 

Water 

Plus 

Air 

PV 

without 

Cooling 
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  PV/T: تغییرات راندمان حرارتی با دبی جریانی برای سیستم های    14شکل

 2w/m 1000نانوسیالات مختلف در شدت تابش  با آب و

   

ال  :  15شکل راندمان  سیستمتغییرات  برای  جریانی  دبی  با  های  کتریکی 

T/PV 2با آب و نانوسیالات مختلف در شدت تابشw/m 1000 

 

 
برای سیستم: تغییرات راند  16شکل   با دبی جریانی  با    PV/Tهای  مان کل 

 2w/m 1000آب و نانوسیالات مختلف در شدت تابش 

 
 

                                                                                        

42/61 46/52 48/95 50/01 Mean PV module          

temperature, ˚C 

53/16 52/28 51/48 50/63 Outlet 

Temerature, ˚C 
115/7 94/10 88/30 82/35 PVT Electrical                         

Power, W 
697/9 658/8 625/33 582/1 PVT Thermal                         

Power, W 

813/6 752/9 713/63 664/4 Overall PVT                        

Power,W 

13/52 10/97 10/30 9/608 PVT Electrical                   

Efficiency, % 

68/21 66/93 65/93 64/72 PVT Thermal                    

Efficiency, % 

81/73 77/9 76/23 72/08 Combined (PVT)              

Efficiency, % 

 

توسط نانوسیالات در   PV/Tهای مختلف در سیستم : بهبود پارامتر 7 جدول

   مقایسه با آب

 

بررس  1ی لیوا  آل همکاران  عملکرد  یا  سهیمقا   یو     بهبود 

         یهامستیدر س  3O2(ALو  (SiC ,CuO  الاتیاستفاده از نانوس

 PV/Tس دادند  هیپا   الیبا  انجام  ا[10]را  پا   ز.    یداریلحاظ 

ها به جزء غلظتدر همه    SiC  نانوسیال   عملکرد  نیبهتر  الینانوس

  نیبهتر داشت را دارد و همچن  یداریپا  3O2Alکه  %    5/0مقدار  

هر سه   یبرا  ابدییم  شیمتوجه شدند که هرچه مقدار غلظت افزا

متوجه شدند   18و  17  شود. از شکلیم  کمتر  یداریپا   الینانوس

افزا حر  ش یبا  راندمان  تابش  راندمان    شیافزا  یارتشدت  و 

راندمان حرارتابدی یکاهش م  یکیالکتر بهبود  الکتر  ی.  در    یکیو 

 % 2/1و   %15 برابر با SiCالینانوس  یبرا  2w/m1000 شدت تابش

  سه  نیمطالعات انجام شده با ا  ی از بررس  با آب داشت.  سهیدر مقا

بهتر  الینانوس شدند  برای  عملکرد  نیمتوجه  ترتیب   SiC,  به 

CuO   3وO2Al د. باشی م 

نتایج   اعتبارسنجی  کار    مقایسهروش  با  آزمایش  تجربی  کار 

می محققان  دیگر  آزمایش  تجربی  قطیعت  عدم  مقدار  و  باشد 

 درصد بود.  5کمتر از 
 

 
1 Al-Waeli 

PV/T-

water 

0/170kg/s 

PV/T – 

TiO2 

nanifluid 

0/170 kg/s 

PV/T – 

SiC 

nanifluid 

0/170 kg/s 

PV/T – SiO2 

nanifluid 

0/170 kg/s 
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ت مختلف و  لا: تغییرات راندمان حرارتی با شدت تابش برای نانوسیا   17شکل

 آب

 

 
: تغییرات راندمان الکتریکی با شدت تابش برای نانوسیالات مختلف    18شکل  

 و آب

 

  3O2Al  الیبهبود عملکرد دو نانوس  سهیو همکاران مقا  1د یابا

اردن    کشور  در  آب  هیپا  الیبا س  T/PV  یها  ستمیدر س  2TiOو  

است   ،    01/0  یهاغلظت  یبرا.  [11]انجام شده  و  %05/0   %   

نانوذرات    ی% بررس  1/0 اندازه  و  nm 431حدود   3O2Alکردند.  

2TiO   دحدوnm   50  خروجیم قدرت    الینانوس  یبرا  یباشد. 

  و حالت با آب عمل کرد.   دیساک  ومیتانیت  الیبهتر از نانوس  نایآلوم

شکل می  20و    19  در  میانگین  شودمشاهده  راندمان    بهبود 

با    سهیقا مدر     TiO 3O2Al ,2  الینانوس  یبرا  یکیالکتر با حالت 

ترت به  غلظت    بیآب   غلظت   %19/8و  %2/6برابر    %1/0در  در 

برابر    05/0 و  %91/3  غلظت    86/4  %  در  و  با  %01/0%   برابر 

و      01/3 م  %05/4  شدند    .باشدی%   شتر یب  یدب  هرچهمتوجه 

ر  جهینت  در  باشد راندمان    نولدزیعدد  مقدار  و  بود  خواهد  بالاتر 

مسائل و  در مقابل    بالاتر خواهد بود.  الکتریکی و قدرت خروجی

هزینه  بودن  بالا  جمله  از  دارد  وجود  مورد  این  مشکلات 

فتوولتائیک حرارتی، طراحی   نانوسیالات، بالا بودن هزینه سیستم

پایلوله و  نگهداری  و  حفظ  حرارتی،  جاذب  و های  آن      داری 

 تلاش کرد.  مسائلغیره ... را توجه نمود و در حل کردن 

 
1  Ebaid 

اع  نتایج  تروش  سنجی  آزبار  تجربی  کار  با  مقایسه  مایش 

برای   قطیعت  عدم  مقدار  و  است  محققین  تجربی  کارهای 

 . های مختلف آزمایش بسیار کم بودپارامتر
 

 
در    19شکل   جریانی  دبی  با  راندمان  افزایش  درصد  ماکزیمم  تغییرات   :

 %(    1/0و  05/0- 01/0)  در   2TiOبا نانوسیال  PV/Tسیستم 

 

در    20شکل    جریانی  دبی  با  راندمان  افزایش  درصد  ماکزیمم  تغییرات   :

 %(    1/0و  05/0- 01/0)   غلظتدر   3O2Alبا نانوسیال    T/PVسیستم

 

 نتیجه گیری 

به کارگیری نانوسیالات    ها بررسی شد با همان طور که در مقاله

های فتوولتائیک حرارتی شاهد افزایش بهبود عملکرد  در سیستم

ایسه با آب بود. عوامل تاثیر گذار در بهبود عملکرد  قآن ها در م

آن  PV/Tسیستم   های  ویژگی  و  نانوسیالات  نوع  از:  ،    عبارتند 

سرعت باد ،  )عوامل محیطی  سیال ،    دمای ورودی  و   دبی جریانی

 . باشد و غیره... می (حیطدمای م  وشدت تابش خورشیدی 

فزایش  ا  مقدار ویسکوزیته  غلظت نانوسیالاتبا افزایش درصد  

باید توجه نمود    یابدمی پایدارو  نگیرد و  براونی شکل  ی حرکت 

 .  ذرات به طور محسوسی کاهش نیابد

این سیستم   اگر در  کاری  شود  نوع خنک  بندی  اولویت  ها 

اول اولویت دوم  با  اولویت  نانوسیال  خنک کاری    با  خنک کاری 

 .دباشخنک کاری هوا میبا آب و اولویت سوم 
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ها این است که به صورت ترکیبی است و  متمزایای این سیس

می فراهم  همزمان  گرم  آب  و  با  نکنبرق  امروز  دنیای  در  که  د 

است ط.  ارزش  در  تابش  شدت  افزایش  راندمان با  روز  ول 

سطح پنل فتوولتائیک بسیار داغ  یابد چون  الکتریکی کاهش می

راندمان کل  می  ، راندمان حرارتی  از شود ولی  و قدرت خروجی 

 . یابدافزایش می سیستم

چالش به  های  باید  سیستم  در  نانوسیالات  استفاده  های 

PV/T    ارائه راه حل های مفید و سازنده در حل با  توجه کرد و 

 مشکلات قدمی برداشت.  
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