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 1396 شهریور 07دریافت: 
 1396 مهر 16پذیرش: 

 1396 آبان 11ارائه در سایت: 

ص گلیکول خالو اتیلن %50گلیکول با درصد جرمی سیال کاری آب خالص، مخلوط آب و اتیلندر این مطالعه به صورت تجربی اثر استفاده از  
شود. همچنین عملکرد دو سیستم فتوولتاییک حرارتی و فتوولتاییک معمولی های فتوولتاییک حرارتی بررسی میبر بازده انرژی و اگزرژی سیستم

در یک روز معین و درجه  59درجه و طول جغرافیایی  36ی یها در دانشگاه فردوسی مشهد با عرض جغرافیاآزمایششود. با یکدیگر مقایسه می
های فتوولتاییک، توان الکتریکی و حرارتی خروجی، بازده انجام شده است. پارامترهای بررسی شده در این مطالعه دمای سطح سلولماه  مرداددر 

 آمده به دستانرژی الکتریکی و حرارتی، اگزرژی الکتریکی و حرارتی خروجی و بازده اگزرژی الکتریکی و حرارتی هستند. با توجه به نتایج 
نسبت به سیستم  %5.41توان الکتریکی خروجی از سیستم را حدود  گلیکولمخلوط آب و اتیلنفتوولتاییک حرارتی با سیال کاری  سیستم

دهد استفاده از سیال کاری آب خالص بازده انرژی الکتریکی و حرارتی سیستم دهد. نتایج همچنین نشان میفتوولتاییک معمولی افزایش می
های که بازده اگزرژی کلی سیستمحالیدهد. درافزایش می گلیکول خالصو اتیلن، گلیکولمخلوط آب و اتیلننسبت به  فتوولتاییک حرارتی را

 تقریباً یکسان هستند. گلیکولفتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب خالص و مخلوط آب و اتیلن
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 یسیستم فتوولتاییک حرارت

 گلیکولمخلوط آب و اتیلن
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 In this study, the effects of using pure water, water/ethylene glycol mixture with 50:50 wt% and pure 

ethylene glycol as the working fluids on the energy and exergy efficiencies of a photovoltaic thermal 

(PVT) system are experimentally investigated. Moreover, the performance of the PVT systems are 
compared with a conventional photovoltaic (PV) system. The experiments are performed on a selected 

day in August at the Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran (Latitude: 36° and Longitude: 

59°). The investigated parameters in this study are: the photovoltaic cells temperature; output electrical 
and thermal powers; electrical and thermal energy efficiencies; output electrical and thermal exergies; 

and electrical and thermal exergy efficiencies. Based on the results, the PVT system with water/ethylene 

glycol mixture increases the output electrical power by about 5.41 % compared to that of the PV 
system. Furthermore, the results indicate that using pure water in the PVT system enhances electrical 

and thermal energy efficiencies compared to those of pure ethylene glycol and water/ethylene glycol 

mixture, whereas the overall exergy efficiency of PVT systems with pure water and water/ethylene 
glycol mixture working fluids are approximately same. 
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 مقدمه -1

های فسیلی و سوخت های موجود در زمینه بهایامروزه به دلیل نگرانی

ی که استفاده از طیمحستیزهای منابع و از طرف دیگر مشکلات محدودیت

ها در پی دارد، استفاده از انرژی خورشیدی مورد توجه بیشتری این سوخت

قرار گرفته است. در عصر حاضر از انرژی خورشیدی برای مقاصد گوناگون از 

[، 2ی خورشیدی ]هاکننیریشآب[، 1های خورشیدی ]جمله آبگرمکن

شود. تفاده میاس [4های خورشیدی ][ و اجاق3های خورشیدی ]کنخشک

های خورشیدی به منظور تبدیل مستقیم انرژی یکی دیگر از انواع سیستم

( هستند. در PV)1های فتوولتاییکتابشی خورشید به انرژی الکتریکی، سیستم

                                                                                                                                  
1 photovoltaic 
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شود انرژی خورشیدی دریافتی جذب می %90های فتوولتاییک حدود سیستم

های خورشیدی و وع سلولها با توجه به نکه بازده این سیستمحالی[. در5]

[؛ بنابراین بخش قابل 6متغیر است ] %17 -%4شرایط کارکرد سیستم، بین 

شود. یکی از مشکلات این توجهی از انرژی دریافتی به گرما تبدیل می

ها کاهش بازده الکتریکی به دلیل افزایش درجه حرارت سلول و در سیستم

ساس مطالعات صورت گرفته بازده [. برا7آن است ] 1نتیجه افت ولتاژ مدار باز

سیلیکونی با افزایش یک  2کریستالههای تک های فتوولتاییک با سلولسیستم

ها مدت [. از طرفی اگر این سلول8یابد ]کاهش می %0.45گراد درجه سانتی

ها دچار اختلال زمان زیادی تحت نوسانات دمایی قرار گیرند، ساختار آن

واحدهای فتوولتاییک اهمیت اساسی دارد  کردن خنکبنابراین  [؛9شود ]می

( استفاده PVTهای فتوولتاییک حرارتی )توان از سیستمکه به این منظور می

 .کرد

های فتوولتاییک های فتوولتاییک حرارتی ترکیبی از سیستمسیستم

زمان انرژی الکتریکی و های حرارتی به منظور تولید هممعمولی و کلکتور

های الکتریکی و حرارتی سبب زمان از واحداستفاده همگرمایی هستند. 

ها و در نتیجه افزایش طول عمر شده، کاهش دمای سلولکاهش فضای اشغال

شود. سیستم و نیز افزایش بازده کلی )الکتریکی و حرارتی( سیستم می

 1970های فتوولتاییک حرارتی در اواسط دهه نخستین مطالعات بر سیستم

های عددی، تجربی و تحلیلی زیادی به [. تاکنون پژوهش10صورت پذیرفت ]

ها از جمله نوع منظور بررسی اثر عوامل مختلف بر عملکرد این سیستم

[ و شرایط 13[، نوع کلکتور ]12[، نوع سیال کاری ]11های خورشیدی ]سلول

 [ صورت گرفته است.14محیط کارکرد ]

موقعیت، امکانات و  به هتوج کاری باخنک فرایند دراستفاده شده  سیال

ن را به سه دسته کلی مایعات )مانند آب، توان آمتفاوت بوده و می نوع کاربرد

بندی کرد. استفاده هر یک ها تقسیممبرد و نانوسیال(، هوا و یا ترکیبی از آن

از سیالات بیان شده در سیستم فتوولتاییک حرارتی مزایا و معایبی درپی 

کاری هوا شامل کم بودن میزان انتقال  سیال با هایدارد. معایب سیستم

حرارت از سلول به دلیل ظرفیت گرمایی و ضریب هدایت حرارتی پایین هوا 

به دلیل چگالی پایین هوا، اتلافات  3[، بالا بودن میزان انتقال حجم15]

و وجود نوسانات دما در  [16حرارتی بالای سیستم از طریق نشت هوا ]

[ هستند. شایان ذکر است که 17کم هوا ] 4حرارتیسیستم به دلیل جرم 

عوامل یادشده سبب کاهش بازده سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری 

کاری آب  سیال های بااز سلول در سیستم حرارت انتقال میزان شوند.هوا می

سیال از  حرارتی ضریب هدایت و گرمایی به دلیل بالا بودن ظرفیت

[، همچنین کمتر بودن 16بیشتر است ] کاری هواهای با سیال سیستم

نوسانات دما در سیستم به دلیل جرم حرارتی بالای سیال و حجم کم جریان 

 [.17] های با سیال کاری آب هستنداز دیگر مزایای سیستم

تواند از دو دیدگاه انرژی و های فتوولتاییک حرارتی میعملکرد سیستم

ی های زیادی به منظور بررستاکنون پژوهش اگزرژی مورد مطالعه قرار گیرد.

کاری مختلف صورت گرفته  با سیالهای فتوولتاییک حرارتی عملکرد سیستم

های در یک مقاله مروری، عملکرد سیستم [12]. دقیق و همکاران است

 مطالعهفتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب، ترکیب آب و هوا و مبرد را 

[ به صورت تجربی بازده انرژی و اگزرژی 18ران ]. سردارآبادی و همکاکردند

 -(3O2Alیک سیستم فتوولتاییک حرارتی با نانوسیالات اکسید آلومینیوم )

                                                                                                                                  
1 Open circuit voltage 
2 Monocrystalline 
3 Volume transfer 
4 Thermal mass 

آب با درصد جرمی  -(ZnOآب و اکسید روی ) -(2TiOآب، اکسید تیتانیوم )

ها نشان داد سیستم با نانوسیال اکسید را بررسی کردند. بررسی آن 0.2%

که حالی آب بیشترین بازده انرژی و اگزرژی الکتریکی را دارد. در  -تیتانیوم

آب بیشترین بازده انرژی و اگزرژی حرارتی  -سیستم با نانوسیال اکسید روی

ثر استفاده از ا تجربی و عددی صورت به [19] همکاران و را دارد. شهسوار

 را هوا کاری سیال با حرارتی فتوولتاییک ای بر عملکرد سیستمپوشش شیشه

 ایشیشه پوشش از استفاده که داد نشان هاآن نتایج. دادند قرار بررسی مورد

 انرژی بازده و کاهش را الکتریکی انرژی بازده حرارتی فتوولتاییک سیستم در

[ به صورت 20سرحدی و همکاران ]دهد. افزایش می را سیستم حرارتی

فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری  عددی بازده انرژی و اگزرژی یک سیستم

ها نشان داد بازده کلی انرژی و هوا را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن

است. تیواری و همکاران  %10.75و  %45نظر به ترتیب مورد اگزرژی سیستم

د یک سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری [ به صورت عددی عملکر21]

سیستم تی ارحرزده باها نشان داد که آب را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن

ها یک دبی جرمی ، همچنین آنیابدمیسیال افزایش بی جرمی دیش افزابا 

 .شودبهینه بیان کردند که در آن بازده اگزرژی کلی سیستم بیشینه می

[ به صورت تجربی عملکرد سه سیستم کلکتور 22نی ]فوجیساوا و تا

خورشیدی با سیال کاری آب، سیستم فتوولتاییک معمولی و سیستم 

ها فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب را با یکدیگر مقایسه کردند. آن

مشاهده کردند که سیستم فتوولتاییک حرارتی بیشترین انرژی و اگزرژی 

های مطالعه شده دارد. هی و همکاران ایر سیستمدریافتی کلی را نسبت به س

 5به صورت تجربی عملکرد یک سیستم فتوولتاییک حرارتی ترموسیفون [23]

دمای  که یصورت درها نشان داد با سیال کاری آب را بررسی کردند. نتایج آن

کننده ورودی به کلکتور برابر میانگین دمای روزانه باشد، بازده آب خنک

فتوولتاییک  نسبت به یک سیستم %8تی سیستم به میزان انرژی حرار

رسد. بهاتارای و می %40ترموسیفون معمولی افزایش یافته و به مقدار 

[ به صورت عددی و تجربی به مطالعه عملکرد یک سیستم 24همکاران ]

ها همچنین عملکرد فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب پرداختند. آن

ها رارتی را با یک کلکتور خورشیدی مقایسه کردند. آنسیستم فتوولتاییک ح

حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی و کلکتور انرژی مشاهده کردند بازده 

ها نتیجه گرفتند بازده است. آن %71.50و  %58.70خورشیدی به ترتیب 

است. چو و همکاران  %13.69انرژی الکتریکی سیستم فتوولتاییک حرارتی 

های مختلف بر بازده انرژی و عددی و تجربی اثر پارامتر[ به صورت 25]

های فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب را مورد بررسی اگزرژی سیستم

 ها بازده سلول فتوولتاییک،آن های بررسی شده در مطالعهقرار دادند. پارامتر

، دبی جرمی سیال آب، تابش خورشید، سرعت باد و دمای 6ضریب پوشش

ای به سیستم ها مشاهده کردند که افزودن پوشش شیشهبود. آنمحیط 

فتوولتاییک حرارتی، بازده انرژی کلی سیستم را افزایش و بازده اگزرژی کلی 

[ به صورت عددی و تجربی 26دهد. حزمی و همکاران ]سیستم را کاهش می

کاری های فتوولتاییک حرارتی ترموسیفون و پمپی و با سیالعملکرد سیستم

ها نشان داد بیشترین بازده انرژی آب را مورد مطالعه قرار دادند. بررسی آن

 %5و  %15الکتریکی و حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی پمپی به ترتیب 

ها نتیجه گرفتند که بازده انرژی الکتریکی و بازده اگزرژی الکتریکی است. آن

 بیشتر است. از سیستم ترموسیفون 2.5%و  %3سیستم پمپی به ترتیب 

                                                                                                                                  
5 Thermosyphon 
6 Packing factor  
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به سیال کاری آب  1گلیکولهای جرمی مختلف اتیلنافزودن درصد

خالص سبب کاهش دمای انجماد سیال و حفاظت از سیستم در برابر 

[. 27شود ]هوایی سرد می و های ناشی از انجماد سیستم در شرایط آبخرابی

هش به سیال آب خالص با معایبی مانند کا گلیکولافزودن اتیلناگرچه 

ظرفیت گرمای ویژه و ضریب هدایت حرارتی سیال و همچنین خوردگی 

[. 27اجزای فلزی سیستم و آسیب به سیستم در اثر نشت سیال همراه است ]

دهد تاکنون مطالعات زیادی به منظور بررسی مطالعات پیشین نشان می

های فتوولتاییک حرارتی بررسی اثر سیالات کاری مختلف بر عملکرد سیستم

اثرات استفاده از سیال  رت گرفته است. اگرچه تاکنون پژوهشی که در آنصو

های فتوولتاییک حرارتی گلیکول بر بازده انرژی و اگزرژی سیستمکاری اتیلن

های بیان شده باشد، ارائه نشده است. در این مطالعه عملکرد سیستم

یکول با گلفتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب خالص، مخلوط آب و اتیلن

گلیکول خالص با یکدیگر مقایسه شده است. هدف و اتیلن %50جرمی  درصد

های فتوولتاییک حرارتی بیان شده از اصلی این مطالعه بررسی کارایی سیستم

دو دیدگاه انرژی و اگزرژی است، همچنین در پژوهش حاضر عملکرد 

ییک معمولی نظر با یک سیستم فتوولتاهای فتوولتاییک حرارتی موردسیستم

در یک روز معین در و ها در دانشگاه فردوسی مشهد آزمایششود. مقایسه می

 انجام شده است.ماه  مرداد

 بستر آزمایشگاهی -2

در این مطالعه بستر آزمایشگاهی شامل دو واحد فتوولتاییک تک کریستاله 

سلول خورشیدی است. یکی از این واحدها دارای کلکتور  36سیلیکونی با 

بازیافت حرارت مسی )سیستم فتوولتاییک حرارتی( و دیگری بدون کلکتور 

)سیستم فتوولتاییک معمولی( است. در سیستم فتوولتاییک حرارتی، واحد 

فتوولتاییک با استفاده از چسب سیلیکونی به بالای صفحه نازک مسی که در 

است. مشخصات کامل  های مسی مارپیچ قرار دارد، متصل شدهزیر آن لوله

رو به  هابیان شده است. سیستم 1سیستم فتوولتاییک حرارتی در جدول 

درجه نسبت به افق و تحت شرایط یکسان مورد آزمایش  30جنوب و با زاویه 

نشان داده شده است.  1گیرند. نمایی از بستر آزمایشگاهی در شکل قرار می

ین پژوهش سیال کاری در نظر گرفته آب خالص، مخلوط آب و در ا

است که مشخصات  گلیکول خالصو اتیلن %50جرمی  گلیکول با درصداتیلن

بیان شده است. در سیستم فتوولتاییک  2ترمودینامیکی هریک در جدول 

لیتری ذخیره شده که به کمک یک  5سیال کاری در یک مخزن حرارتی، 

کیلوگرم بر ساعت در داخل سیستم جریان  30ابت پمپ با دبی جرمی ث

یابد. به منظور ایجاد یک سیستم مدار بسته برای سیال کاری از یک مبدل می

که در داخل مخزن قرار دارد، استفاده شده است تا  2مارپیچحرارتی با کویل 

سیال را پس از گرم شدن در داخل سیستم خنک نماید. سیالی که در مبدل 

کیلوگرم  40شود، آب شهر با دبی جرمی ی استفاده میکارخنک حرارتی برای

های جرمی توسط روتامتر کالیبره شده با بر ساعت است. در این آزمایش دبی

شود. دمای سیال ورودی و خروجی کلکتور و گیری میاستوانه مدرج اندازه

 3های از نوع کیهای فتوولتاییک، توسط ترموکوپلهمچنین دمای سلول

ای نصب شده در شوند. دمای محیط توسط دماسنج جیوهگیری میزهاندا

گیری جریان اتصال کوتاه و شود. جهت اندازهگیری میها اندازهنزدیک سیستم

استفاده شده  هاسازی دادهمتر دیجیتال با قابلیت ذخیرهولتاژ مدار باز از مولتی

                                                                                                                                  
1 Ethylene glycol 
2 Helical coil heat exchanger 
3 K 

گیری اندازه 4پیرانومتراست، همچنین مقدار تابش کلی خورشید به کمک یک 

شود که به صورت موازی با سطح سیستم فتوولتاییک نصب شده است. می

درجه و طول  36ها در دانشگاه فردوسی مشهد با عرض جغرافیای آزمایش

های آزمایش در یک روز معین در درجه انجام شده است. داده 59جغرافیایی 

دقیقه گردآوری شده  30زمانی در فاصله  15:30تا  9:30از ساعت مرداد ماه 

 است.

 تحلیل ترمودینامیکی -3

 های مختلفی از جملهتواند از دیدگاهعملکرد یک سیستم مکانیکی می
 

 

 [18] مشخصات سیستم فتوولتاییک حرارتی 1جدول 
Table 1 Properties of the photovoltaic thermal system [18] 

 آزمایش استاندارد(واحد فتوولتاییک )تحت شرایط 
 تک کریستاله سیلیکونی نوع

 2.57 (A)جریان اتصال کوتاه 

 21.6 (V) ولتاژ مدار باز

 0.726 5ضریب انباشتگی

 40 (W)توان نامی 

 16 (%) بازده سلول فتوولتاییک

 15 (%)بازده واحد فتوولتاییک 

 کلکتور حرارتی

 لوله -صفحه نوع
 مس جنس

 0.4 (mmضخامت صفحه جاذب )

 10 (mmها )قطر داخلی لوله

 12 (mmها )قطر خارجی لوله

 1 ضریب پوشش کلکتور
 
 

 [29,28خواص ترمودینامیکی سیالات کاری ] 2جدول 
Table 2 Thermodynamic properties of the working fluids [28,29] 

 کاریسیال خاصیت

 گلیکولاتیلن گلیکولمخلوط آب و اتیلن آب 

 0 -33.8 -12.9 (◦C)دمای انجماد 

 100 107 187.4 (◦C)دمای جوش 

 99.7 1051 1113.2 (kgm-3)چگالی 

ضریب هدایت حرارتی 
(1-K1-Wm) 

0.613 0.414 0.258 

ظرفیت گرمای ویژه 
(−1s−1kgm) 

4179 3509 2470.2 

 

 

Fig. 1 A view of the experimental setup 

 آزمایشگاهینمایی از بستر  1شکل 
                                                                                                                                  
4 Pyranometer 
5 Filled factor 
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 31 11شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس، 
 

ی مورد ارزیابی قرار گیرد. بررسی طیمحستیزترمودینامیکی، اقتصادی و 

ترمودینامیکی )انرژی و اگزرژی( یک سیستم مکانیکی به دلیل ارائه کارایی 

سیستم در شرایط عملکردی مختلف از اهمیت بالایی برخوردار است. تحلیل 

یک سیستم فتوولتاییک انرژی، کمیت و تحلیل اگزرژی، کیفیت انرژی را در 

 کند.حرارتی ارزیابی می

 تحلیل انرژی -3-1

با در نظر گرفتن سیستم فتوولتاییک حرارتی به عنوان یک حجم کنترل واحد 

( بیان شده است 1و با فرض شرایط پایا، قانون اول ترمودینامیک در رابطه )

[18.] 

(1) 𝐸̇sun + 𝐸̇mass,in = 𝐸̇el + 𝐸̇mass,out + 𝐸̇loss 
 دهندهنشان 𝐸̇sunنرخ انرژی اتلافی است، همچنین  𝐸̇loss( 1)در رابطه 

شود می تعیین (2) رابطه توسط است که خورشید مؤثر تابش نرخ انرژی

[18.] 

(2) 𝐸̇sun = 𝐺̇ ∙ 𝐴c ∙ 𝜏
gl

∙ 𝛼cell 

قابلیت عبور تابش خورشید از  𝜏glمساحت کلکتور،  𝐴c( 2در رابطه )

های قابلیت جذب تابش خورشید توسط سلول 𝛼cellای، پوشش شیشه

نرخ تابش خورشید ورودی بر واحد سطح کلکتور است،  𝐺̇فتوولتاییک و 

( قابل تعیین 3همچنین نرخ تغییر انرژی جرم عبوری از کلکتور توسط رابطه )

 [.11است ]

(3) 𝐸̇mass,out − 𝐸̇mass,in = 𝐸̇th = 𝑚̇f ∙ 𝑐𝑝,f ∙ (𝑇f,out − 𝑇f,in) 
به  𝑇f,outو  Tf,inدبی جرمی سیال عبوری از کلکتور،  𝑚̇f(، 3در رابطه )

نرخ انرژی ترتیب دمای متوسط سیال در ورودی و خروجی کلکتور هستند. 

شود ( تعیین می4نیز توسط رابطه ) (𝐸̇el)الکتریکی خروجی از سیستم 

[18.] 

(4) 𝐸̇el = 𝑉oc ∙ 𝐼sc ∙ FF 
ضریب  FFکوتاه و  جریان اتصال 𝐼scولتاژ مدار باز،  𝑉oc( 4در رابطه )

انباشتگی است. ضریب انباشتگی بیانگر حداکثر بازده سیستم فتوولتاییک 

 [:30شود ]( محاسبه می5بوده و توسط رابطه )

(5) FF =
𝑃max

𝑉oc  ∙  𝐼sc
 

بیشترین توان خروجی از سیستم فتوولتاییک است  𝑃max(، 5در رابطه )

 [.30شود ]( تعیین می6که توسط رابطه )

(6) 𝑃max = 𝑉max  ∙  𝐼max 
بیشترین جریان  𝐼max بیشترین ولتاژ خروجی و  𝑉max(، 6در رابطه )

خروجی از واحد فتوولتاییک است که توسط کارخانه سازنده و در شرایط 

بازده انرژی کلی سیستم فتوولتاییک شوند. آل آزمایشگاهی تعیین میایده

الکتریکی و گرمایی خروجی به های مفید حرارتی برابر نسبت مجموع انرژی

است که در رابطه  𝑡2 تا 𝑡1انرژی ورودی تابش خورشید در طول دوره زمانی

شود؛ بنابراین بازده انرژی کلی سیستم فتوولتاییک حرارتی ( بیان می7)

های انرژی الکتریکی و گرمایی سیستم نوشته تواند به صورت تابعی از بازدهمی

 [.25شود ]

(7) 


pvt
=

∫ (𝐴
c
 𝐸̇th

′′𝑡2

𝑡1

+ 𝐴pv 𝐸̇el
′′

) 𝑑𝑡

𝐴c ∫ (𝐸̇sun
′′

)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

 = 
th

+ 𝑟 ∙ 
el
 

el ،( 7در رابطه )
th

و  
pvt

به ترتیب بازده انرژی الکتریکی، گرمایی و  

𝐸̇thهای فتوولتاییک، مساحت سلول 𝐴pvکلی سیستم فتوولتاییک حرارتی، 
′′ 

𝐸̇elنرخ انرژی گرمایی خروجی بر واحد سطح کلکتور، 
نرخ انرژی الکتریکی  ′′

𝐸̇sunهای فتوولتاییک و خروجی بر واحد سطح سلول
نرخ انرژی مؤثر تابش  ′′

ضریب پوشش  𝑟خورشید ورودی بر واحد سطح کلکتور هستند، همچنین 

های فتوولتاییک به مساحت کلکتور بوده و به صورت نسبت مساحت سلول

(𝐴pv/𝐴cتعریف می ) شده بازده انرژی الکتریکی شود. با توجه به روابط بیان

( 9,8های )و گرمایی سیستم فتوولتاییک حرارتی به ترتیب توسط رابطه

 [.15شوند ]تعیین می

(8) 
el =

𝐸̇el

𝐸̇sun

=
𝑉oc ∙ 𝐼sc ∙ FF

𝐺̇ ∙ 𝐴c ∙ 𝜏gl ∙ 𝛼cell

 

(9) 
th =

𝐸̇th

𝐸̇sun

=
𝑚̇f ∙ 𝑐𝑝,f ∙ (𝑇f,out − 𝑇f,in)

𝐺̇ ∙ 𝐴c ∙ 𝜏gl ∙ 𝛼cell

 

 تحلیل اگزرژی -3-2

انرژی با در نظر گرفتن سیستم فتوولتاییک حرارتی به عنوان مشابه با تحلیل 

 [.18( بیان شده است ]10یک حجم کنترل واحد، معادله اگزرژی در رابطه )

(10) 𝐸𝑥̇sun + 𝐸̇𝑥mass,in = 𝐸𝑥̇el + 𝐸𝑥̇mass,out + 𝐸𝑥̇loss 
 𝐸𝑥̇sunنرخ اگزرژی اتلافی است. همچنین  𝐸𝑥̇loss( 10در رابطه )

 شودمی تعیین (11) رابطه توسط است که خورشید دهنده اگزرژینشان

[31.] 

(11) 𝐸𝑥̇sun = 𝐺̇ ∙ 𝐴c ∙ (1 −
𝑇a

𝑇sun

) 

دمای معادل خورشید به عنوان یک جسم سیاه  𝑇sun( 11در رابطه )

همچنین نرخ تغییر اگزرژی درجه کلوین است،  5800بوده که تقریباً برابر 

 [.31شود ]می( تعیین 12جرم عبوری از کلکتور توسط رابطه )

 𝐸𝑥̇mass,out − 𝐸̇𝑥mass,in = 𝐸𝑥̇th 
                      = 𝑚̇f[(ℎout − ℎin) − 𝑇a(𝑠out − 𝑠in)] 

(12)                      = 𝑚̇f ∙ 𝑐𝑝,f [(𝑇f,out − 𝑇f,in) − 𝑇aln(
𝑇f,out

𝑇f,in
)] 

به ترتیب آنتالپی جریان جرم در ورودی و  ℎoutو  ℎin( 12در رابطه )

به ترتیب آنتروپی جریان جرم در  𝑠outو  𝑠inخروجی کلکتور و همچنین 

جا که تمام انرژی الکتریکی معادل کار از آن. هستندورودی و خروجی کلکتور 

در دسترس است، اگزرژی الکتریکی خروجی از واحد فتوولتاییک معادل 

 [.25( نشان داده شده است ]13انرژی الکتریکی خروجی بوده که در رابطه )

(13) 𝐸̇𝑥el = 𝐸̇el 
مشابه با تحلیل انرژی، بازده اگزرژی کلی سیستم فتوولتاییک حرارتی 

های اگزرژی الکتریکی و گرمایی سیستم تواند به صورت تابعی از بازدهمی

 [.25] ( بیان شده است14نوشته شود که در رابطه )

(14) 
𝜀PVT =

∫ (𝐴c𝐸̇𝑥"th + 𝐴PV𝐸̇𝑥"el)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

𝐴c ∫ (𝐸̇𝑥"sun)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

= 𝜀th + 𝑟. 𝜀el 

به ترتیب بازده اگزرژی الکتریکی،  𝜀PVTو  𝜀el ،𝜀th( 14در رابطه )

نرخ اگزرژی گرمایی  𝐸̇𝑥"thگرمایی و کلی سیستم فتوولتاییک حرارتی، 

نرخ اگزرژی الکتریکی خروجی بر  𝐸̇𝑥"elخروجی بر واحد سطح کلکتور، 

د سطح اگزرژی خورشید بر واح 𝐸̇𝑥"sunهای فتوولتاییک و واحد سطح سلول

های اگزرژی الکتریکی و کلکتور هستند. با توجه به روابط بیان شده بازده

( تعیین 16,15گرمایی سیستم فتوولتاییک حرارتی به ترتیب توسط روابط )

 [.26شوند ]می
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(15) 
𝜀el =

𝐸̇𝑥el

𝐸̇𝑥sun

=
𝐸̇el

𝐸̇𝑥sun

=
𝑉oc ∙ 𝐼sc ∙ FF

𝐺̇ ∙ 𝐴c ∙ (1 −
𝑇a

𝑇sun
)
 

 
𝜀th =

𝐸̇𝑥th

𝐸̇𝑥sun

 

(16) 
      =

 𝑚̇f ∙ 𝑐𝑝,f [(𝑇f,out − 𝑇f,in) − 𝑇aln(
𝑇f,out

𝑇f,in
)]

𝐺̇ ∙ 𝐴c ∙ (1 −
𝑇a

𝑇sun
)

 

 نتایج -4

گونه که بیان شد در این مطالعه با ساخت بستر کامل آزمایشگاهی همان

عملکرد دو سیستم فتوولتاییک معمولی و فتوولتاییک حرارتی با استفاده از 

قوانین اول و دوم ترمودینامیک با یکدیگر مقایسه شده است. اثر استفاده از 

و  %50جرمی  گلیکول با درصدسیال آب خالص، مخلوط آب و اتیلن

ی شده های فتوولتاییک حرارتی بررسگلیکول خالص بر عملکرد سیستماتیلن

درجه و  36ها در دانشگاه فردوسی مشهد با عرض جغرافیای است. آزمایش

های آزمایش در یک روز درجه انجام شده است. داده 59طول جغرافیایی 

دقیقه  30در فاصله زمانی  15:30تا  9:30از ساعت معین در مردادماه 

شدت تابش دریافتی خورشید و دمای محیط در طول  آوری شده است.گرد

های گزارش شده است. با توجه به داده 2گیری شده و در شکل آزمایش اندازه

آزمایش مقدار متوسط دمای محیط و مقدار متوسط تابش دریافتی از 

ات و 778.31گراد و درجه سانتی 30.11خورشید در طول آزمایش به ترتیب 

 مربع هستند.بر متر

 تحلیل انرژی -4-1

های فتوولتاییک حرارتی بهبود گونه که بیان گردید، هدف اصلی سیستمهمان

است؛ بنابراین  فتوولتاییک هایسلول کاریبه وسیله خنک عملکرد سیستم

های فتوولتاییک های فتوولتاییک یک پارامتر مهم در سیستمدمای سلول

های فتوولتاییک در ولاست. در مطالعه حاضر تغییرات روزانه دمای سل

های فتوولتاییک با سیال کاری آب سیستم فتوولتاییک معمولی و سیستم

گلیکول و اتیلن %50جرمی  گلیکول با درصدخالص، مخلوط آب و اتیلن

شود مشاهده می 3گونه که در شکل همانبیان شده است.  3 خالص در شکل

های فتوولتاییک را به سلولهای فتوولتاییک حرارتی دمای استفاده از سیستم

دهد. میزان قابل توجهی نسبت به سیستم فتوولتاییک معمولی کاهش می

های فتوولتاییک حرارتی برای سیال کاری میانگین روزانه دمای سطح سیستم

گلیکول خالص به ترتیب گلیکول، و اتیلنآب خالص، مخلوط آب و اتیلن

 که مقدار دمای حالیگراد است. دردرجه سانتی 50.38و  47.48، 45.70
 

 
Fig. 2 Variations of solar radiation and ambient temperature during the 
test period 

 تابش خورشید و دمای محیط در طول آزمایشتغییرات  2شکل 

 
Fig 3 variations of the photovoltaic cells temperature during the daily 

experiments for the conventional PV and the PVT systems 

های های فتوولتاییک در طول آزمایش برای سیستمدمای سلولتغییرات  3شکل 

 فتوولتاییک معمولی و فتوولتاییک حرارتی
 

 گراد است؛درجه سانتی 57.22سطح برای سیستم فتوولتاییک معمولی 

فتوولتاییک حرارتی  بنابراین استفاده از سیال کاری آب خالص در سیستم

گراد نسبت به یک درجه سانتی 11.52دمای سطح سیستم را به میزان 

های دهد. اختلاف دمای سطح سیستمسیستم فتوولتاییک معمولی کاهش می

گلیکول مخلوط آب و اتیلنفتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب خالص و 

 گراد است.درجه سانتی 1.78

تغییرات روزانه توان الکتریکی خروجی از سیستم فتوولتاییک حرارتی با 

با استفاده از  %50گلیکول با درصد جرمی سیال کاری مخلوط آب و اتیلن

استفاده از  4بیان شده است. با توجه به شکل  4( تعیین و در شکل 4رابطه )

ریکی خروجی از سیستم را نسبت به سیستم فتوولتاییک حرارتی توان الکت

دهد. این امر ناشی از کاهش دمای سیستم فتوولتاییک معمولی افزایش می

سطح در سیستم فتوولتاییک حرارتی در مقایسه با سیستم فتوولتاییک 

دهد با نزدیک نشان می 4(. همچنین شکل 3معمولی است )مراجعه به شکل 

های فتوولتاییک وجی از سیستمشدن به ظهر خورشیدی توان الکتریکی خر

یابد؛ بنابراین در افزایش می به دلیل افزایش انرژی تابشی ورودی به سیستم

ظهر خورشیدی بیشترین توان الکتریکی خروجی از سیستم فتوولتاییک 

گلیکول، و سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری مخلوط آب و اتیلن

 4براساس شکل مربع است. ات بر مترو 110.23و  114.20معمولی به ترتیب 

از سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال الکتریکی خروجی توان  روزانهمیانگین 

گلیکول و سیستم فتوولتاییک معمولی به ترتیب کاری مخلوط آب و اتیلن

 دهنده این است که استفاده ازوات بر مترمربع که نشان 94.31و  99.41
  

 
Fig 4 Variations of the output electrical power during the daily 

experiments for the conventional PV system and the PVT system with 

water/ethylene glycol mixture as the working fluid 

فتوولتاییک  توان الکتریکی خروجی در طول آزمایش برای سیستم تغییرات 4شکل 

 گلیکولبا سیال کاری مخلوط آب و اتیلن و سیستم فتوولتاییک حرارتی معمولی

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

11
.1

0.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                               5 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.11.10.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-628-fa.html
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 31 11شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس، 
 

سیستم فتوولتاییک حرارتی توان الکتریکی خروجی از سیستم را حدود 

 دهد.نسبت به سیستم فتوولتاییک معمولی افزایش می 5.41%

های میانگین روزانه توان الکتریکی، حرارتی و کلی خروجی از سیستم

گلیکول با آب خالص، مخلوط آب و اتیلنفتوولتاییک حرارتی با سیال کاری 

بیان شده است. آب  3گلیکول خالص در جدول و اتیلن %50درصد جرمی 

خالص ظرفیت گرمای ویژه و ضریب هدایت حرارتی بیشتری نسبت مخلوط 

گلیکول خالص دارد )مراجعه و اتیلن %50گلیکول با درصد جرمی تیلنآب و ا

های فتوولتاییک در سیال کاری (؛ بنابراین جذب حرارت از سلول2به جدول 

های فتوولتاییک آب خالص در مقایسه با دو سیال دیگر بیشتر بوده و سلول

ود شمشاهده می 3گونه که در جدول شوند. در نتیجه همانتر میخنک

سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب خالص بیشترین توان الکتریکی 

ها دارد. با استفاده از رابطه و حرارتی خروجی را در مقایسه با سایر سیستم

( میانگین روزانه توان حرارتی خروجی از سیستم با سیال کاری آب خالص 3)

گلیکول و اتیلننسبت به مخلوط آب و  %18.11و  %7.43به ترتیب حدود 

استفاده از آب خالص و  3گلیکول خالص بیشتر است. با توجه به جدول اتیلن

های فتوولتاییک حرارتی میانگین توان گلیکول در سیستممخلوط آب و اتیلن

نسبت به  %2.36و  %3.69الکتریکی خروجی از سیستم را به ترتیب حدود 

 .دهندگلیکول خالص افزایش میسیال کاری اتیلن

تغییرات روزانه بازده انرژی الکتریکی سیستم فتوولتاییک  5شکل 

را  %50گلیکول با درصد جرمی حرارتی با سیال کاری مخلوط آب و اتیلن

های کاری سلولشود خنکگونه که مشاهده میدهد. هماننشان می

فتوولتاییک در یک سیستم فتوولتاییک حرارتی بازده انرژی الکتریکی سیستم 

دهد. با نزدیک شدن بت به یک سیستم فتوولتاییک معمولی افزایش میرا نس

های فتوولتاییک و همچنین به ظهر خورشیدی به دلیل افزایش دمای سلول

ها، نرخ افزایش توان الکتریکی خروجی از سیستم، کمتر از کارایی کم سلول

رابطه نرخ افزایش انرژی تابشی ورودی به سیستم است؛ بنابراین با توجه به 

یابد. کمترین های فتوولتاییک کاهش می( بازده انرژی الکتریکی سیستم8)

بازده انرژی الکتریکی سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری مخلوط آب و 

 %13.19و  %13.86گلیکول و سیستم فتوولتاییک معمولی به ترتیب اتیلن

 است.

های و کلی سیستممیانگین روزانه بازده انرژی الکتریکی، حرارتی 

گلیکول با فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب خالص، مخلوط آب و اتیلن

ارائه شده است. با  4گلیکول خالص در جدول و اتیلن %50درصد جرمی 

توجه به بیشتر بودن ظرفیت گرمایی ویژه و ضریب هدایت حرارتی آب خالص 

با سیال  اضر سیستمدر مقایسه با سایر سیالات بررسی شده در مطالعه ح

کاری آب خالص بیشترین بازده انرژی الکتریکی، حرارتی و کلی را دارد. 

های دهد افزایش نسبی بازده انرژی کلی سیستممینشان  4جدول 

 گلیکول درفتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب خالص و مخلوط آب و اتیلن
 

های کلی خروجی از سیستم میانگین روزانه توان الکتریکی، حرارتی و 3جدول 

 فتوولتاییک حرارتی
Table 3 The daily average of the output electrical, thermal and overall 
powers of the PVT systems 

 سیستم فتوولتاییک حرارتی  (W/m2) توان خروجی

 گلیکولاتیلن گلیکولمخلوط آب و اتیلن آب 

 97.12 99.41 100.70 الکتریکی

 382.60 420.63 451.88 حرارتی

 479.72 520.04 552.58 کلی

 
Fig 5 Variations of the electrical energy efficiency during the daily 
experiments for the conventional PV system and the PVT system with 

water/ethylene glycol mixture as the working fluid 

فتوولتاییک  بازده انرژی الکتریکی در طول آزمایش برای سیستم تغییرات 5شکل 

 گلیکولبا سیال کاری مخلوط آب و اتیلن معمولی و سیستم فتوولتاییک حرارتی

گلیکول خالص به ترتیب حدود مقایسه با سیستم با سیال کاری اتیلن

میانگین روزانه بازده انرژی  4است. با توجه به جدول  %9.84و  18.13%

الکتریکی و حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب خالص به 

الکتریکی و  انرژی بازدهاست؛ بنابراین میانگین  %66.31و  %14.36ترتیب 

تقریباً در محدوده بیان در پژوهش حاضر حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی 

محدوده گزارش شده در است.  [32] شده در پژوهش گنگ و همکاران

انرژی و برای بازده  %4-%13الکتریکی  انرژی ها برای بازدهپژوهش آن

 است. %25-%75حرارتی 

 تحلیل اگزرژی -4-2

های در این قسمت با استفاده از قانون دوم ترمودینامیک، عملکرد سیستم

رژی بررسی فتوولتاییک حرارتی و سیستم فتوولتاییک معمولی از دیدگاه اگز

 736.91( میانگین روزانه اگزرژی خورشید 11شوند. با استفاده از رابطه )می

 مربع است.وات بر متر

تغییرات روزانه اگزرژی الکتریکی و حرارتی خروجی از سیستم 

گلیکول با درصد جرمی فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری مخلوط آب و اتیلن

شود اگزرژی گونه که مشاهده میبیان شده است. همان 6در شکل  50%

حرارتی خروجی از سیستم فتوولتاییک حرارتی به مراتب کمتر از اگزرژی 

دهنده این است که کیفیت انرژی الکتریکی خروجی از سیستم است که نشان

های فتوولتاییک حرارتی کمتر از انرژی الکتریکی حرارتی خروجی از سیستم

دهد اگزرژی الکتریکی و حرارتی خروجی از نشان می 6شکل خروجی است. 

سیستم فتوولتاییک حرارتی با نزدیک شدن به ظهر خورشیدی و افزایش 

 شود.اگزرژی خورشید زیاد می

های میانگین روزانه اگزرژی الکتریکی، حرارتی و کلی خروجی از سیستم

گلیکول با تیلنفتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب خالص، مخلوط آب و ا

 ارائه شده است. با توجه 5گلیکول خالص در جدول و اتیلن %50درصد جرمی 

های میانگین روزانه بازده انرژی الکتریکی، حرارتی و کلی سیستم 4جدول 

 فتوولتاییک حرارتی
Table 4 The daily average of the electrical, thermal and overall energy 

efficiencies of the PVT systems 

 سیستم فتوولتاییک حرارتی (%)بازده انرژی 

 گلیکولاتیلن گلیکولمخلوط آب و اتیلن آب 

 13.83 14.17 14.36 الکتریکی

 54.46 60.84 66.31 حرارتی

 68.29 75.01 80.67 کلی
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

11
.1

0.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                               6 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.11.10.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-628-fa.html
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 11شماره  17، دوره 1396 بهمنمهندسی مکانیک مدرس،  31
 

 
Fig 6 Variations of the output electrical and thermal exergies during the 

daily experiments for the PVT system with water/ethylene glycol 
mixture as the working fluid 

اگزرژی الکتریکی و حرارتی خروجی در طول آزمایش برای سیستم  تغییرات 6شکل 

 گلیکولال کاری مخلوط آب و اتیلنبا سی فتوولتاییک حرارتی
 

گلیکول در آب سبب کاهش اگزرژی ( مخلوط کردن اتیلن13به رابطه )

که اگزرژی حالیشود. درالکتریکی خروجی از سیستم فتوولتاییک حرارتی می

( در دبی 12یابد. با توجه به رابطه )حرارتی خروجی از سیستم افزایش می

𝑚̇f)جرم ثابت، مقدار ضریب  ∙ 𝑐𝑝,f)  برای آب خالص از مخلوط آب و

گلیکول خالص بیشتر است. این امر به دلیل بیشتر بودن گلیکول، و اتیلناتیلن

ظرفیت گرمای ویژه آب خالص نسبت به دو سیال دیگر است. مخلوط کردن 

دهد؛ گلیکول در آب دمای سیال خروجی از کلکتور را افزایش میاتیلن

نظر گیری شده برای سیالات کاری مورد ای اندازهبنابراین با توجه به دماه

𝑇f,out)]مقدار ضریب  − 𝑇f,in) − 𝑇aln(𝑇f,out/𝑇f,in)] گلیکول خالص برای اتیلن

گلیکول نسبت به آب خالص بیشتر است. در نتیجه با و مخلوط آب و اتیلن

گلیکول خالص و مخلوط آب ( استفاده از سیال کاری اتیلن12توجه به رابطه )

های فتوولتاییک حرارتی اگزرژی حرارتی خروجی گلیکول در سیستملنو اتی

نسبت به سیال کاری آب خالص  %23.09و  %66.67از سیستم را به ترتیب 

شود با توجه به اثرات مشاهده می 5گونه که جدول دهد. همانافزایش می

گلیکول در آب بر اگزرژی الکتریکی و حرارتی مخالف مخلوط کردن اتیلن

های وجی از سیستم فتوولتاییک حرارتی، اگزرژی کلی خروجی از سیستمخر

فتوولتاییک حرارتی اختلاف اندکی با یکدیگر دارند. اگرچه سیستم با سیال 

ها کاری آب خالص بیشترین اگزرژی کلی خروجی را نسبت به سایر سیستم

 دارد.

های ( اگزرژی الکتریکی خروجی از سیستم13با توجه به رابطه )

ها است؛ بنابراین با توجه به فتوولتاییک برابر انرژی الکتریکی خروجی از آن

 هایمطالب بیان شده میانگین اگزرژی الکتریکی خروجی از سیستم

فتوولتاییک حرارتی نسبت به سیستم فتوولتاییک معمولی بیشتر است، ولی 

 دیها با انرژی وروباید توجه داشت که چون اگزرژی ورودی به سیستم
 

 

های میانگین روزانه اگزرژی الکتریکی، حرارتی و کلی خروجی از سیستم 5جدول 

 فتوولتاییک حرارتی
Table 5 The daily average of the output electrical, thermal and overall 
exergies of the PVT systems 

 اگزرژی خروجی
(W/m2) 

 سیستم فتوولتاییک حرارتی

 گلیکولاتیلن گلیکولاتیلنمخلوط آب و  آب 

 97.12 99.41 100.70 الکتریکی

 7.65 5.65 4.59 حرارتی

 104.77 105.06 105.29 کلی
 

های یکسان نیست، بازده انرژی الکتریکی و بازده اگزرژی الکتریکی سیستم

فتوولتاییک با یکدیگر متفاوت هستند. بازده اگزرژی الکتریکی سیستم 

گلیکول با درصد جرمی مخلوط آب و اتیلنفتوولتاییک حرارتی با سیال کاری 

( تعیین و در 15فتوولتاییک معمولی با استفاده از رابطه )و سیستم  50%

شود، مشابه مشاهده می 7گونه در شکل نشان داده شده است. همان 7شکل 

بازده انرژی الکتریکی، با نزدیک شدن به ظهر خورشیدی بازده اگزرژی با 

ای که کمترین بازده یابد به گونههای فتوولتاییک کاهش میالکتریکی سیستم

تی و سیستم فتوولتاییک اگزرژی الکتریکی برای سیستم فتوولتاییک حرار

 است. %12.50و  %13.18معمولی به ترتیب 

های میانگین روزانه بازده اگزرژی الکتریکی، حرارتی و کلی سیستم

گلیکول با فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب خالص، مخلوط آب و اتیلن

بیان شده است.  6گلیکول خالص در جدول و اتیلن %50درصد جرمی 

شود با توجه به کیفیت پایین انرژی حرارتی در ه مشاهده میگونه کهمان

ها به های فتوولتاییک حرارتی، بازده اگزرژی حرارتی این سیستمسیستم

های فتوولتاییک حرارتی مراتب کمتر از بازده اگزرژی الکتریکی است. سیستم

گلیکول خالص به ترتیب بیشترین بازده با سیال کاری آب خالص و اتیلن

دهد که نشان می 6جدول  همچنینرژی الکتریکی و حرارتی را دارند، اگز

های فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب خالص بازده اگزرژی کلی سیستم

 گلیکول تقریباً یکسان است.و مخلوط آب و اتیلن

 گیرینتیجه -5

و در این مطالعه با ساخت بستر کامل آزمایشگاهی و با استفاده از قوانین اول 

سیال کاری آب خالص، دوم ترمودینامیک )انرژی و اگزرژی( اثر استفاده از 

ص بر گلیکول خالو اتیلن %50گلیکول با درصد جرمی مخلوط آب و اتیلن

 های فتوولتاییک حرارتی بررسی شده است.بازده الکتریکی و حرارتی سیستم

 
Fig 7 Variations of the electrical exergy efficiency during the daily 

experiments for the conventional PV system and the PVT system with 
water/ethylene glycol mixture as the working fluid 

 فتوولتاییک بازده اگزرژی الکتریکی در طول آزمایش برای سیستم تغییرات 7شکل 

 گلیکولبا سیال کاری مخلوط آب و اتیلن معمولی و سیستم فتوولتاییک حرارتی
 

 

های میانگین روزانه بازده اگزرژی الکتریکی، حرارتی و کلی سیستم 6جدول 

 فتوولتاییک حرارتی

Table 6 The daily average of the electrical, thermal and overall exergy 

efficiencies of the PVT systems 

 سیستم فتوولتاییک حرارتی (%بازده اگزرژی )

 گلیکولاتیلن گلیکولمخلوط آب و اتیلن آب 

 13.14 13.46 13.62 الکتریکی

 1.01 0.75 0.60 حرارتی

 14.15 14.21 14.22 کلی
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عملکرد دو سیستم فتوولتاییک حرارتی و فتوولتاییک معمولی با یکدیگر 

ها در دانشگاه فردوسی مشهد با عرض جغرافیای آزمایشمقایسه شده است. 

درجه و در یک روز معین در مردادماه انجام  59درجه و طول جغرافیایی  36

ترین نتایج در ادامه بیان های صورت گرفته مهمشده است. براساس بررسی

 شود:می

گلیکول با مخلوط آب و اتیلنسیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری  -

 %5.41، توان الکتریکی خروجی از سیستم را حدود %50درصد جرمی 

 دهد.نسبت به سیستم فتوولتاییک معمولی افزایش می

فتوولتاییک حرارتی، بازده  استفاده از سیال کاری آب خالص در سیستم -

مخلوط آب و انرژی الکتریکی، حرارتی و کلی سیستم را نسبت به سیال کاری 

 دهد.افزایش می گلیکول خالصو اتیلن %50گلیکول با درصد جرمی اتیلن

اگزرژی حرارتی خروجی از سیستم فتوولتاییک حرارتی به مراتب کمتر از  -

 .اگزرژی الکتریکی خروجی از سیستم است

گلیکول در آب سبب کاهش اگزرژی الکتریکی خروجی مخلوط کردن اتیلن -

که اگزرژی حرارتی خروجی از حالیشود. درمی از سیستم فتوولتاییک حرارتی

گلیکول خالص، و مخلوط آب سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری اتیلن

 نسبت به آب خالص بیشتر است. %50با درصد جرمی  گلیکولو اتیلن

های فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب بازده اگزرژی کلی سیستم -

تقریباً یکسان  %50با درصد جرمی گلیکول خالص و مخلوط آب و اتیلن

 است.

اگرچه سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب خالص بیشترین بازده  -

انرژی کلی را دارد ولی اختلاف بین بازده انرژی کلی سیستم با سیال کاری 

 %5.7کمتر از  ،%50با درصد جرمی گلیکول آب خالص و مخلوط آب و اتیلن

های فتوولتاییک حرارتی با سیال ازده اگزرژی کلی سیستماست، همچنین ب

تقریباً  %50با درصد جرمی گلیکول کاری آب خالص و مخلوط آب و اتیلن

توان از سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری یکسان است؛ بنابراین می

برای کاربرد در شرایط آب و  %50گلیکول با درصد جرمی مخلوط آب و اتیلن

 سرد استفاده کرد. هوایی

 فهرست علایم -6

𝐴 ( 2مساحتm) 

𝑐𝑝 ( 1ظرفیت گرمایی ویژه-K1-Jkg) 
𝐸̇ نرخ انرژی (W) 
𝐸̇𝑥 ( نرخ اگزرژیW) 
FF ضریب انباشتگی 

𝐺̇ ( 2نرخ انرژی تابشی-Wm) 
ℎ ( 1آنتالپی-Jkg) 

𝐼 ( جریانA) 

𝑚̇ ( 1دبی جرمی-kgs) 

𝑃 ( توان الکتریکی خروجیkW) 
𝑆 ( 1آنتروپی-K1-Jkg) 

𝑇 ( دماK) 
𝑡 ( زمانs) 
𝑉 ( ولتاژV) 

 علائم یونانی

 ( بازده انرژی%) 
𝜀 ( بازده اگزرژی%) 

𝜏 قابلیت عبور تابش خورشید 
𝛼 قابلیت جذب تابش خورشید 

 هازیرنویس

a محیط 
c کلکتور 
cell سلول خورشیدی 
el الکتریکی 
f سیال 
gl پوشش شیشه 
in ورودی 
loss اتلاف 
mass جرم 

max بیشینه 
oc مدار باز 
out خروجی 
pv سیستم فتوولتاییک 
pvt سیستم فتوولتاییک حرارتی 
r شرایط استاندارد 

sc اتصال کوتاه 
sun خورشید 
th حرارتی 
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