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Simulation and Experimental Evaluation of Linear Parabolic 
Concentrator Equipped with Photovoltaic-Thermal System
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insulation and low-emissivity ... [5] Numerical analysis of using photovoltaic-thermal 
combined solar water heater in ... [6] Performance evaluation of sheet-and-tube hybrid 
photovoltaic/thermal (PVT) collectors connected in ... [7] Experimental and numerical 
study of a parabolic trough linear CPVT ... [8] Parabolic trough collector testing in the frame 
of the REACt ... [9] Concentrating photovoltaic thermal (CPVT) collectors and systems: 
Theory, performance assessment and ... [10] Heat transfer enhancement and performance 
of solar thermal absorber tubes with circumferentially non-uniform heat ... [11] Performance 
analysis of parabolic through solar equipped with solar cell and TEG ... [12] A finite-volume 
model of a parabolic trough photovoltaic/thermal collector: Energetic and exergetic ... [13] 
Dynamic simulation and exergetic optimization of a concentrating photovoltaic/thermal 
(CPVT) ... [14] A detailed thermal model of a parabolic trough collector ... [15] Investigation 
of a nanofluid-based concentrating thermal photovoltaic with a parabolic ... [16] 
Performance evaluation of concentrating solar photovoltaic and photovoltaic/thermal ... 
[17] Simulation studies of thermal and electrical performance of solar linear parabolic 
trough concentrating photovoltaic ... [18] Design and experimental evaluation of a parabolic-
trough concentrating photovoltaic/thermal (CPVT) system with high-efficiency ... [19] 
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numerical model with experimental ... [20] Manufacturing a trough parabolic solar collector 
and predicting its theoretical ... [21] Parabolic trough photovoltaic/thermal collectors: 
design and simulation ... [22] Multi-criteria evaluation of parabolic trough collector with 
internally finned ... [23] Investigating the effect of different variables on the performance of 
a photovoltaic/thermal system water bed ... [24] Experimental and numerical investigation 
of a linear fresnel solar collector with flat plate ... [25] Design and simulation of a solar dish 
concentrator with spiral-coil smooth thermal ... 

Photovoltaic cells equipped with a thermal collector can convert solar energy into electrical, 
thermal and a combination of the two energy. In this research, a linear parabolic concentrator 
system equipped with photovoltaic cells was simulated with optical in Optic Ray Tracing 
software for optical simulation and Solidworks software was used for thermal simulation and 
its results were compared with experimental results. Simulation of the thermal collector was 
done by the thermal-photovoltaic system with two longitudinal and transverse arrangement 
of pipe in 4 diameter levels (8, 10, 12 and 14 mm) and three flow rate levels (1, 2 and 3 l/
min). Simulation results of two longitudinal and transverse arrangement of the pipe showed 
that the thermal efficiency in the longitudinal arrangement was better than the transverse 
arrangement. Also, the results showed that with increasing pipe diameter from 8 to 12 mm the 
thermal efficiency changes process was increasing, and from 12 to 14 mm diameter there was 
no significant change in thermal efficiency. Increasing the flow rate from 1 to 3 l/min increased 
the thermal efficiency due to the decrease in thermal losses and electrical efficiency due to 
the lower surface temperature of the photovoltaic cell. According to the simulation results, the 
system was fabricated with a 10 mm diameter and field experiments were carried out at a 3 l/
min flow rate. The comparison of simulation results and experimental evaluation showed that 
maximum thermal and electrical efficiency were 61.18% and 12.58% for simulation data and 
58.14% and 12.03% for field data, respectively.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Khodatars S.1 BSc,
Mosavi Seyedi S.R.*1 PhD,
Motevali A.1 PhD,
Montazeri M.2 MSc

  Keywords parabolictrough collector; Simulation; Photovoltaic cell

*Correspondence
Address: Agricultural Engineering 
Faculty, Sari Agricultural Sciences & 
Natural Resources University, Sari, 
Iran
Phone: -
Fax: -
mousavi22@gmail.com

1Biosystem Enginearing Depart-
ment, Agricultural Engineering 
Faculty, Sari Agricultural Sciences & 
Natural Resources University, Sari, 
Iran 
2Biosystem Enginearing Depart-
ment, Agriculture Faculty, Tarbiat 
Modares University, Tehran, Iran

Article History
Received: August 31, 2019                 
Accepted: October 12, 2019            
ePublished: May 09, 2020

How to cite this article
Khodatars S, Mosavi Seyedi S.R, 
Motevali A, Montazeri M. Simulat-
ion and Experimental Evaluation of 
Linear Parabolic Concentrator Eq-
uipped with Photovoltaic-Thermal 
System. Modares Mechanical Engi-
neering. 2020;20(5):1387-1398.

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2213138816300169
https://www.scirp.org/journal/paperinformation.aspx?paperid=51343
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261916317548
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610216302727
https://www.sid.ir/en/journal/ViewPaper.aspx?ID=546805
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705817350865
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610214013976
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0011916407006625
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032117311619
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610215003422
https://www.researchgate.net/publication/309321970
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544212006524
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148118315325
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544212004744
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890418312524
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X13003915
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X17302888
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148116308023
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890418300062
https://www.magiran.com/paper/1741640?lang=en
https://www.mdpi.com/1996-1073/5/10/4186
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261917310140
http://energy.kashanu.ac.ir/article-1-490-fa.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890416309475
https://www.researchgate.net/publication/301948037_Design_and_Simulation_of_a_Solar_Dish_Concentrator_with_Spiral-Coil_Smooth_Thermal_Absorber


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــخداترس و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ دیسع ۱۳۸۸

   ۱۳۹۹ اردیبهشت، ۵، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                       پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

 متمرکزکننده عملکرد تجربی ارزیابی و یساز هیشب
 - فتوولتاییک سامانه به مجهز خطی سهموی
  حرارتی

  
   BSc خداترس سعید

دانشگاه علوم  ی،زراع یدانشکده مهندس ستم،یوسیب کیمکان یمهندسگروه 
  ی، ایرانسار  ،یسار  یعیو منابع طب یکشاورز 

  PhD *سیدیموسوی سیدرضا
دانشگاه علوم  ی،زراع یدانشکده مهندس ستم،یوسیب کیمکان یمهندسگروه 

  ی، ایرانسار  ،یسار  یعیو منابع طب یکشاورز 
  PhD متولی علی

دانشگاه علوم  ی،زراع یدانشکده مهندس ستم،یوسیب کیمکان یمهندسگروه 
  ی، ایرانسار  ،یسار  یعیو منابع طب یکشاورز 
   MSc نتظریم مهدی

 مدرس، تربیت دانشگاه، یکشاورز دانشکده  بیوسیستم، مکانیک مهندسی گروه
  ایران ،تهران

  
  دهیچک
 را خورشیدی انرژی توانندمی حرارتی کنندهجمع به مجهز فتوولتاییک هایسلول
در این  نماید. تبدیل انرژی این از ترکیبی و حرارتی تریکی،الک هایصورت به

 فتوولتاییک هایسلول به مجهز خطی سهموی متمرکزکننده سامانه یکپژوهش 
 Solidworks افزارنرم در و نوری سازیشبیه Tracing	Ray	Optic افزارنرمدر 
 شد. مقایسه تجربی ارزیابی با آن نتایج و گرفت صورت حرارتی سازیشبیه
 دو با حرارتی -فتوولتاییک ترکیبی سامانه در حرارتی کنندهجمع سازیشبیه
 متر)میلی۱۴ و ۱۲ ،۱۰ ،۸( هالوله داخلی قطر سطح ۴ در و عرضی و طولی آرایش

 دو سازیشبیه نتایج شد. انجام دقیقه) بر لیتر۳ و ۲ ،۱( دبی سطح سه در و
 از بهتر طولی چینش در حرارتی هبازد که داد نشان هالوله عرضی و طولی آرایش
 قطر افزایش با که داد نشان آمده دستبه نتایج همچنین بود. عرضی چینش
 تا ۱۲ قطر از و افزایشی حرارتی بازده تغییرات روند مترمیلی۱۲۰ تا ۸ از هالوله
 سیال دبی افزایش نشد. مشاهده حرارتی بازده در چندانی تغییرات مترمیلی۱۴
 راندمان و حرارتی تلفات کاهش دلیل به حرارتی راندمان دقیقه رب لیتر۳ به ۱ از

 توجه با یافت. افزایش فتوولتاییک سلول سطح دمای کاهش دلیل به الکتریکی
 و شد ساخته مترمیلی۱۰ لوله قطر با نظر مورد سامانه سازیشبیه نتایج به

 شد. مانجا دقیقه بر لیتر۳ سیال دبی جریان سرعت با میدانی هایآزمایش
 حرارتی راندمان بیشینه که داد نشان تجربی ارزیابی و سازیشبیه نتایج مقایسه

 برای و %۵۸/۱۲ و۱۸/۶۱ ترتیب به سازیشبیه هایداده برای الکتریکی و
   آمد. دست به %۰۳/۱۲ و %۱۴/۵۸ میدانی هایداده

	فتوولتاییک سلول سازی،شبیه سهموی، متمرکزکننده ها:کلیدواژه
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  مقدمه - ۱

 و یلیفس یهاسوخت هایینههز افزایش با کشورها اکثر در امروزه
 از یناش محیطیزیست مشکلات ایجاد با که برق تولید هایینههز

 تا تداش آن بر را هادولت است، همراه ایگلخانه یگازها انتشار
 سوق تجدیدپذیر و پاک هاییانرژ  سمت به را خود یمندهاعلاقه

 یهایور افن ترینامیدبخش از یکی یدیخورش یانرژ  .]1[دهند
 یهابرنامه در تواندیم رایگان یانرژ  منبع نیا رایز است ریپذدیتجد
 ترینمهم از .]2[ردیگ قرار استفاده مورد یمتعدد بسیار یکاربرد

 گرمایی، انرژی :خورشیدی انرژی از ستفادها قابل کاربردهای
 ینترمرسوم .]3[باشدیم آنها از ترکیبی یا و الکتریکی و سرمایی
 از استفاده خورشید، از الکتریکی انرژی تولید منظوربه روش
 بین یبازده معمولا هاسامانه این که بوده فتوولتاییک یهاسامانه
 این در خورشیدی انرژی این از زیادی بخش و داشته را %۲۰ تا ۱۰

 که داد نشان هایبررس نتایج .]4[شودمی تبدیل گرما به سامانه
 استاندارد، دمای به نسبت خورشیدی صفحات دمای افزایش
 خواهد همراه به هاسامانه این در را خروجی توان افت کاهش
 از حرارت جذب مشکل، این بر غلبه راهکارهای از یکی .]5[داشت
 علاوه که است استاندارد دمای به آن دمای هشکا و صفحات این
 نمود، تولید نیز حرارتی توان توانیم الکتریسیته، تولید افزایش بر
 و (PV) فتوولتاییک یهاسلول از مرکب سامانه این به که

 اطلاق (PV‐T) حرارتی فتولتاییک سامانه حرارتی، هایکنندهجمع
 صفحات پشت از یالس جریان عبور با سیستم این در .]4[شودمی

 انرژی تولید بر علاوه و جذب را سیستم حرارتی انرژی فتوولتاییک،
دلکول  هاییبررس .]6[یابدیم افزایش هاسلول این راندمان حرارتی،

 -فتوولتاییک ترکیبی یهاسامانه که داد نشان ]7[و همکاران
 پایین دماهای با کاربردهایی پاسخگو فقط تخت صفحه حرارتی
هستند  تابستان یهاماه در یخانگ گرم آب و شنا یاستخرها مانند
 مرتفع منظوربه ندارند. جذابیتی چندان سرد فصول برای معمولا و

 خطی سهموی متمرکزکننده هایسیستم مشکل، این ساختن
(PTC) درجه۴۰۰( بالا دمای تولید قابلیت و بالا راندمان دارای که 
 ترکیب حرارتی -وولتاییکفت یهاسامانه با بوده گراد)سانتی
 با برق و حرارت تولید توانایی سیستم این هاییتمز از .]8[شودمی

 و بوده) %۶۵ بالای جهان در هایستمس این بازده ( بالا راندمان
 مصرفی آب دمای افزایش منظوربه سرد فصول در استفاده قابلیت
 تعیین برای فراوانی یهاپژوهش اخیر هایسال در .]9[است
 حرارت و الکتریسیته تولید جهت هاستمیس نوع این تانسیلپ

 یهاستمیس یحرارت مطالعات اکثر است. گرفته صورت
 انجام حرارت انتقال یعدد یبعد کی لیتحل صورت به کییفتوولتا
 یک از جدیدی مدل ،]11[و شفیعی زادهمحسن .]10[است شده
 از آن در که کردند پیشنهاد خطی سهموی خورشیدی کنندهجمع
 نتایج .شد استفاده ترموالکتریک ژنراتور و فتوولتائیک یهاسلول
 به نسبت پیشنهادی مدل عملکرد که داد نشان یساز مدل از حاصل

 کل راندمان دارای و بوده قبولقابل خطی یوسهم کلکتورهای
و  انیآذردانش .بود %٦٢ )حرارتی و الکتریکی راندمان مجموعه(

 سامانه کی یکاربردها و عملکرد یابیارز ه،ینظر به ]9[همکاران
 نیا در پرداختند. یحرارت -کییفتوولتا یخط یسهمو متمرکزکننده

 و آب هیپا بر یکیوالکتر یحرارت عملکرد لیتحل و هیتجز قیتحق
 یهاداده و یساز هیشب و یعدد صورت به هیپا الیس عنوان به هوا
 یهاسامانه هک داد نشان جینتا گرفت. قرار یبررس مورد یدانیم
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 یادوارکنندهیام یهادستگاه یحرارت -کییفتوولتا متمرکزکننده
 ندهیآ در هاروش ریسا با رقابت یبرا یخوب لیپتانس و هستند
 یک اکسرژی و انرژی تحلیل به ]12[کالیس و همکاران دارند.

 محدود المان روش از استفاده با خطی سهموی متمرکزکننده
 و خطی سهموی متمرکزکننده یک از ررسیب مورد سامانه پرداختند.

 داد نشان نتایج بود. شده تشکیل مثلثی فتوولتاییک گیرنده یک
 محور امتداد در الکتریکی و ترمودینامیکی پارامترهای روند که

 است ذکر به لازم همچنین یابد.می افزایش CPVT سامانه طولی
 از استفاده دلیل به مطالعه این در بررسی مورد سیستم که

 نظر از و متیقگران بسیار جانبهسه فتوولتاییک هایسلول
 به ]13[کارتاناسیس و همکاران نبود. صرفه به مقرون اقتصادی
 سهموی سامانه یک اکسرژی سازیبهینه و دینامیکی سازیشبیه
 عملکرد ابتدا پژوهش این در پرداختند. حرارتی - فتوولتاییک خطی
 عیما یدما و انیجر فمختل ریمقاد یبرا ستمیس روزانه
 مرحله در و شد ینیبشیپ یطیمح مختلف طیشرا در کنندهخنک
 رمجموعهیز یهایژگیو ریثات نییتع منظوربه یرژ ساگ لیتحل ،بعد

 مورد CPVT سامانه اکسرژی یخروج و راندمان بر یاصل سامانه
 تحت کاملا سامانه عملکرد که داد نشان نتایج گرفت. قرار بررسی
 حرارتی مدل دیگر پژوهشی در .است سیستم نوری یتکیف تاثیر
 افزارنرم از استفاده با خطی سهموی متمرکزکننده یک از دقیق

 پژوهش این در گرفت. قرار بررسی مورد (EES) مهندسی معادلات
 یهاحالت تمام در کنندهجمع گیرنده حرارتی تحلیل و تجزیه
 گیرنده بین ناحیه در جمله از گیرنده داخل به انتقال حرارت انتقال

 از انتقال محیط، هوای به یاشهیش پوشش از ،یاشهیش پوشش و
 لوله از تشعشعات و یاشهیش دیوارهای و فلزی گیرنده لوله طریق
 گرفت. قرار بررسی مورد یاشهیش پوشش سطوح و فلزی گیرنده
 حرارت انتقال تعیین در خوبی قابلیت مدل این که داد نشان نتایج
 به سینواندیبلوس و تز .]14[دارد را خورشیدی یهانهساما در
 در یحرارت -کییفتوولتا یخط یسهمو سامانه کی سازیهیشب
 یانرژ  نظر از را الیس نوع ریتاث و پرداختند Works	Solid افزارنرم
 شیافزا با که داد نشان جینتا دادند. قرار یبررس مورد یاکسرژ  و

 با نیهمچن .ابدییم شیافزا کل و یکیالکتر ی،حرارت بازده یدب نرخ
 و کل ی،کیالکتر ،یحرارت یهاراندمان الیس نانو به آب الیس رییتغ

 شیافزا %۰۵/۳ و ۲%/۰۸ ،۵%/۱۷ ،%۶۶/۱ ب،یترت به یاکسرژ 
 متمرکزکننده کی عملکرد یابیارز به و همکاران چابانه .]15[یابدیم

 داختند.پر  یحرارت - کییفتوولتا یهاسلول به مجهز یخط یسهمو
 سلول دمای کاهش لیدلبه که داد نشان بررسی این نتایج

 -فتوولتاییک سامانه در سیال به حرارت انتقال اثر در خورشیدی
 آن یانرژ  دیتول و یافت بهبود ستمیس یکیالکتر عملکرد حرارتی،
 بررسی به دیگر پژوهشی در سرینواستاوا و ردی .]16[شد قبول قابل
 خطی سهموی سامانه یک تیحرار  عملکرد سازی شبیه

 %۱ حجمی درصد از پژوهش این در پرداختند. حرارتی - فتوولتاییک
 در و گرفتند قرار بررسی مورد ثانیه بر متر۱ دبی با نانوسیال۶% تا
 نتایح شد. انجام سامانه این حرارتی سازیشبیه ANSYS افزارنرم

 و حرارتی خروجی مجموع توان حداکثر که داد نشان آمده دستبه
 .]17[است %۲/۷۸ حرارتی راندمان با وات۴۲/۲۵۹۲ الکتریکی

 متمرکزکننده کی عملکرد یبررس به کارتاناسیس و همکاران
 (CPVT) ی/حرارتکیفتوولتائ یهاپنل به مجهز یخط یسهمو

 با متفاوت کنندهافتیدر نوع سه پژوهش این در .پرداختند
 ستمیس و گرفت قرار یبررس مورد کنندهخنک مختلف یهاطرح

CPVT ۴۴%( %۵۰ با برابر بایقرت کل بازده کی به دنیرس یبرا 
 که داد نشان نتایج شد. یساز نهیبه )یکیالکتر بازده %۶ و یحرارت
 شاخص سامانه، کل راندمان بر یاتیعمل یدما تاثیرگذاری رغمیعل

   .]18[شودیم محدود ینور  تیفیک هب کل راندمان
 فتوولتاییک سامانه وجود که داد نشان مختلف منابع هاییبررس
 ایجاد سبب خظی سهموی متمرکزکننده کانون محوری خط در
 و شودیم دهندهبازتاب سطح از توجهی قایل بخش بر اندازییهسا
 از شد. خواهد بازتابی نور میزان بر منفی اثرات دارای عامل این
 صفحه کردن بزرگ با توانیم مشکل این رفع منظوربه دیگر طرف

 عین در ولی برد بین از حدودی تا را اندازییهسا اثر متمرکزکننده
 در تمرکز نسبت افزایش سبب عامل این که داشت توجه باید حال

 صفحات به آسیب سبب تواندیم عامل این که شده سامانه
 این در مسایل، این به توجه با رو این از گردد.. فتوولتاییک
 صفحه قرارگیری جایگاه در تیتغییرا اعمال با تا شد سعی پژوهش

 -فتوولتاییک متمرکننده سامانه برای مناسبی الگوی فتوولتاییک،
 و حرارتی یهاشاخص آن اساس برشود و  استخراج حرارتی
 پژوهش این در گیرد. قرار بررسی مورد جدید سامانه الکتریکی
 در گلخانه یک نیاز مورد انرژی تامین برای CPVT سامانه
	Optic افزارهاینرم ray	 tracing و Solidworks و طراحی 
 به آسیبی بالا، حرارتی و الکتریکی انرژی تولید با تا شد سازیشبیه
 شرایط براساس سامانه ادامه در .نشود وارد فتوولتاییک صفحه
 میدانی، هایآزمایش انجام با و شد ساخته یساز هیشب بهینه
  شد. مقایسه قعیوا هایداده با یساز هیشب از حاصل یهاداده

  
  هاروشمواد و  - ۲

 کنندهجمع و متمرکزکننده بخش دو دارای شده طراحی سامانه
 متمرکزکننده نوری هندسه طراحی برای .است حرارتی - فتوولتاییک

	Optic افزارنرم از ray	 tacing انجام منظوربه و شد استفاده 
 در Part بخش در سامانه ترمودینامیکی، یساز هیشب عملیات

 simulation	Flow بخش در و سازیمدل Solidworks افزارنرم
 و ۱ شکل در شده سازیشبیه هایسامانه از نمایی .شد سازیشبیه
  است. شده ذکر ۱ جدول در سامانه اندازه و اجزا
 از فیزیکی شرایط ایجاد سازیشبیه این در قدم نیترمهم و اولین
 خورشید تابش شرایط و آنها خواص و مواد نوع مرزی، شرایط قبیل
 به فتوولتاییک پنل دهندهلیتشک مواد خواص و مواد نوع .است
 در کهشد  تعریف افزارنرم در سازنده اجزای قسمت در دقیق طور
 متمرکزکننده آینه توسط ورودی نور .]19[است شده ذکر ۲ جدول
 توسط ورودی انرژی ،شودیم متمرکز فتولتاییک صفحات برروی



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــخداترس و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ دیسع ۱۳۹۰

   ۱۳۹۹ اردیبهشت، ۵، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                       پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

 صفحات پشت در شده نصب مسی هایلوله درون آب سیال
 لیتر۶۰ ظرفیت با آب مخزن یک درون و شده جذب فتوولتاییک

 WG‐90 مدل رکولاتوریس نوع از پمپ  یک از .شودیم ذخیره
 وات۹۰ یمصرف توان با نیچ Drop شرکت توسط شده ساخته
 پشت کنندهجمع هایلوله درون سیال درآوردن گردش به برای

   شد. استفاده یخورشید صفحات
  

a		 	

b		 	
افزار ) نرمaی در حرارت کییکننده با فتوولتاسامانه متمرکز  کی طرحواره) ۱شکل 

Optic	ray	tracing bافزار ) نرمSolidworks	

  
  سازنده سامانه یاجزا) ۱جدول 

  اجزا  (mm)	 اندازه

٥/٠×١٠٠×١٠٥٠	   استات لیون لنیات

  کییفتوولتا سلول  ٣/٠×٠٢/٠×٠٣/٠×١٢٠
  تدلار  ١/٠×١٠٠×١٠٥٠
  جاذب صفحه  ٤/٠×١٠٠×١٠٥٠

	لوله قطر  ١٢
	کنندهجمع  ١٠٠×١٠٥٠

  
  خواص ترمودینامیکی اجزای سازنده) ۲جدول 

	ءاجزا
ضریب ظرفیت 
	گرمایی

ሺ࢐	ିࢍ࢑૚	࢑ି૚ሻ	

	رسانش گرمایی
ሺ࢝	ି࢓૚࢑ି૚ሻ	

	چگالی
ሺࢍ࢑	ି࢓૜ሻ	

اتیلن ونیل 
	استات

٢٠٩٠	٣٥/٠	٩٦٠  

سلول 
فتوولتاییک

٧٠٠	١٤٩	٢٣٣٠  

  ١٢٠٠	٢٨/٠	١٢٥٠	تدلار
صفحه جاذب 

	مسی
٣٨٥	٤٠١	٨٩٦٠  

  یساز هیشباعمال شرایط مرزی  - ۱- ۲
 عنوانبه Solidworksسازی صفحه متمرکزکننده در فضای شبیه -

Wall	symmetry .انتخاب شد	
	 شد. تعریف wall	Absorbent عنوانبه فتوولتایک صفحه -
 فتولتاییک صفحات با طولی و عرضی صورت دو به لهلو چینش -

	 شد. تعریف
 سامانه بر عمود راستای با زاویه درجه۳۵ با خورشید تابش -

	شد. تعریف
 تعریف مس جاذب صفحه و حرارتی کنندهجمع یهالوله جنس -

	شد.
 خطی سهموی متمرکزکننده در نور کنندهافتیدر صفحه جنس -

	شد. تعریف استیل ورق
 تعریف ۲ جدول به بنا فتوولتاییک دهندهلیتشک مواد صخوا -

	شد.
 درجه۲۰ سازیشبیه هایلوله تمامی برای سیال ورودی دمای -

	شد. فرض گرادیسانت
	 یساز هیشب مراحل تمامی در تابش شدت - ݓ

 دمای و 2۱۰۰۰݉
	 شد. گرفته نظر در گرادسانتی درجه ۲۰محیط

   ی)ندبشبکه( یبندمش ساختار - ۲- ۲
 ار  Solidworksر د شده جادیا یواقع مدل ،انیجر یساز هیشب
 محاسباتی دامنه در مستطیلی محاسباتی مش یک خودکار طوربه

 توانیم را Solidworks در یبندمش .کندیم ایجاد مایع و جامد
 این در که برد بکار بعدی سه و بعدی دو تحلیل و تجزیه برای

 ۲ شکل است. شده ستفادها بعدیسه بندیمش از تحقیق
  .دهدیم نشان را حرارتی کنندهجمع هایلوله داخل یبندمش

	

 
	حرارتی کنندهجمع یهالولهندی سایزب) ٢شکل 

  
	نوری ردیابی تحلیل - ۳- ۲
 سیستم بازده بر که نوری هندسه پارامترهای ابتدا پژوهش این در

 خارج و عادی حالت دو در نوری تحلیل افزارنرم در بودند تاثیرگذار
 انرژی بیشینه تولید با همزمان تا شده ارزیابی کانونی فاصله از

 کانونی فاصله آید. دستبه نیز برق تولید بیشینه حرارتی
   .]20[شد محاسبه ۱ رابطه از متمرکزکننده

ݕ  )١( ൌ	 ௫
మ

ସ௙
		

 یکانون فاصله f و m یسهمو ارتفاع y و ،m یسهمو عرض x که
m به مجهز حرارتی - فتوولتاییک سامانه تمرکز نسبت .است 

 به فتوولتاییک سطح نسبت عنوان به خطی سهموی متمرکزکننده



 ۱۳۹۱ ... کییسامانه فتوولتامجهز به  یخط یعملکرد متمرکزکننده سهمو یتجرب یابیو ارز یساز هیشبـــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  :]21[شد محاسبه ۲ رابطه از و تعریف کننده متمرکز سطح
௣௩௧ܥ  )٢( ൌ

஺೎
஺೛ೡ೟

		

 سطح مساحت	௣௩௧ܣ	 و ଶ݉متمرکزکننده سطح مساحت௖ܣ	 که
  .است ଶ݉کییفتوولتا
  :]19[با است برابر متمرکزکننده سطح مساحت همچنین

௖ܣ  )٣( ൌ ܥ ൈܹ	 
W سهموی عرض m و C متمرکزکننده سطح طول m است.  
  الکتریکی و حرارتی تحلیل - ۴- ۲
 الیس عنوانبه آب الیس از سازیشبیه قسمت در ، ژوهشاین پ در
 یساز هیشب یبرا دقیقه) بر لیتر۳ و ۲، ۱( انیجر نرخ سه از و هیپا

 به توجه با شد. استفاده فتوولتاییک صفحات کردنخنک فرآیند
 حرارتی، فتوولتاییک سامانه در روز طول در سیال دمایی تغییرات

 بالا با الیس یورود یدما یعنی شد فیتعر بسته ستمیس کلیس
 چینش نوع دو همچنین .یافت تغییر مخزن حجم دمای رفتن
 نظر در عرضی) و طولی (چینش ییکفتوولتا صفحه پشت یهالوله
 فتوولتاییک صفحه عرض در هالوله عرضی چینش در شد. گرفته
 متر) یک طول به طول امتداد در (و متریسانت۱۰ عرض با
 در (و متر یک طول در هالوله طولی آرایش در و شدند یساز هیشب

 شدند. یساز هیشب )متریسانت۱۰ اندازه با فتوولتاییک صفحه عرض
 نظر در کنندهجمع لوله قطر و دبی سازیشبیه در متغیر امترهایپار 

	است. شده آورده ۳ جدول در آن مشخصات که شد گرفته
  

  سازیپارامترهای متغیر در شبیه) ۳جدول 

  ٤  ٣	٢	١پارامترهای متغیر

	D12=12  D14=14	=10	D10	8	=	D8(mm)قطر لوله 
	) 	(دبی

ࡸ

࢔࢏࢓
	V1=	1	V2=2	V3=3  ‐	

  
 محاسبه ۴ رابطه از استفاده با سامانه به ورودی انرژی قدارم
  :]22[شد

ܧ  )٤( ൌ ܫ ൈ  	௖ܣ
௪خورشید تابش شدت ܫ

௠మ  ܣ و௖ متمرکزکننده سطح مساحت 
	݉ଶباشد.می  
 به مجهز حرارتی -فتوولتاییک سامانه در تولیدی مفید حرارتی توان
 محاسبه )۵( رابطه از ستفادها با تواندیم متمرکزکننده سامانه
  :]21[گردد

)٥(  ܳ஼ ൌ ሶ݉ ሺ	௣ܥ ைܶ െ ௜ܶ	ሻ 

௞௚سیال دبی نرخ ሶ݉ بالا رابطه در

௦
 آّب ویژه گرمای ظرفیت 	௣ܥ ،

௦

௞௚.Ԩ
، ைܶ	 سیال  خروجی دمایԨ، ௜ܶ  Ԩل سیا ورودی دمای 	

   .است
 متمرکزکننده به مجهز حرارتی - یکفتوولتای سامانه حرارتی بازده

  :[22]آید دستبه )۶( رابطه از استفاده با تواندیم سهموی

)۶(  η
௧௛
ൌ

ொ಴
ா
		

 مجهز حرارتی فتوولتاییک سامانه یالحظه حرارتی بازده همچنین

	:[15]با است برابر سهموی متمرکزکننده به
)۷(  η௧௛ ൌ η଴ െ 0.0755ൈ ቀ ೔்ି்ೌ೘್

୍
ቁ െ 3.4173ൈ ቀ ೔்ି்ೌ೘್

୍
ቁ
ଶ
	

η
଴

	.است Ԩ	 محیط دمای ௔ܶ௠௕  و سیستم بیشینه بازده  
 جریان سیکل بودن بسته اثر در سلول سطح دمای افزایش اثر در

 از استفاده با دما حسب بر الکتریکی توان کاهش میزان سیال،
  :[15]شد محاسبه ۸ رابطه

)۸(  η
௉௏
ൌ η

௥
ൈ ሾ1 െ 0.0045 ൈ ሺ ௖ܶ௘௟௟ െ 25ሻሿ		

η
௉௏

η کارکردی، دمای در الکتریکی توان 
௥

 شرایط در سلول بازده 
	 .است مرجع،
	:[17]با است برابر الکتریکی راندمان

)۹(  η
௘௟
ൌ

௉೐೗
ீൈ஺೛ೡ೟

	 

 ௘ܲ௟ واست  الکتریکی توان G سطح روی بر ورودی تابش شدت 
	:[18]با است برابر هکاست  پنل

ܩ  )۱۰( ൌ ܫ ൈ  	௣௩௧ܥ
  سیال جریان تحلیل - ۵- ۲
 در سیال یکنندگخنک شرایط بهترین تعیین و بررسی منظوربه

 و طولی صورت دو به هالوله چینش فتوولتاییک، صفحات پشت
 چینش حالت دو هر در است. شده گرفته قرار بررسی مورد عرضی
 هالوله خروجی و ورودی سر دو رد فشار اختلاف عرضی، و طولی
	:[23]شد محاسبه ۱۱ رابطه از استفاده با
)۱۱(  ∆ܲ ൌ 	ܲ1 െ ܲ2 ൌ ߠ݊݅ݏ݈	ሺ	݃ߩ	 ൅ ݄1	ሻ		

 فاصلهߠ݊݅ݏ݈	 ،ܽܲ ورودی و خروجی بین فشار اختلاف ܲ∆

	௞௚ آب چگالی ߩ ،m خروجی و ورودی بین عمودی

௠య و 	افت 1݄ 
   است. کل هد

  .[23]با است برابر موضعی هد و اصطکاکی افت مجموع

)۱۲(  ݄ଵ 	ൌ	
ସ	௠ሶ మ

ఘమ௚஺೔
	ሺ	݂	

௅

஽೔
൅	݇ଵ ൅ ݇ଶ	ሻ		

K ܣ فرعی، افت ضریب௜ لوله داخلی مساحت 	݉ଶ، g شتاب 
	௠ گرانش

௦మ
  .است m لوله طول m، L لوله داخلی قطر ௜ܦ ، 

f [23]با است برابر موضعی اکاصطک:   
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 در هالوله درون به سیال پمپاژ منظوربه آب پمپ مصرفی توان
	 :[23]شد محاسبه ۱۴ رابطه از استفاده با مختلف یهایدب
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  .شد گرفته نظر در۹/۰ تا ۸/۰ بین  پمپ دمانران مقدار 
   یساز هیشب نتایج اعتبارسنجی و سامانه ساخت - ۶- ۲
 سامانه یساز هیشب از حاصل نتایج سامانه، ساخت منظوربه

 بررسی مورد افزارنرم در فتوولتاییک سلول به مجهز خطی سهموی
 یطول (چینش هالوله آرایش نوع بهترین اساس آن بر و گرفت قرار
 ،هالوله قطر بهترین تعیین منظوربه شد. انتخاب عرضی) و

 تا ۸ از داخلی قطرهای با هالوله در یساز هیشب عملیات
 انرژی میزان ی،ساز هیشب عملیات از بعد شد. انجام متریلیم۱۴
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 سامانه یهالوله مختلف قطرهای در پمپ توسط مصرفی
 به )هالوله مختلف قطرهای و نشیچ (در حرارتی - فتوولتاییک

 اساس بر حالت بهترین و گرفت قرار بررسی مورد تئوریصورت 
 انرژی با تولیدی) (انرژی الکتریکی و حرارتی انرژی مجموع اختلاف
 دقیق انعکاس منظوربه شد. تعیین مصرفی) (انرژی پمپ نیاز مورد
 به شرق محور در ردیابی سامانه یک از نوری یهااشعه بازتاب
 ورودی، - خروجی یدماها یر یگاندازه منظوربه .شد استفاده غرب
 ترموکوپل حسگرهای از محیط دمای و فتوولتاییک سلول سطح
 رییگاندازه خطای و گرادیسانتدرجه ۰۵/۰ دقت با K مـدل
 +درجه۱۵۰۰ تا -۲۰۰ رییگاندازه محدوده با و گرادیسانت درجه۵/۰

 مدل ه،کانال ۸ تالاگرید دماسنج کی به متصل گراد،یسانت
PROVA	800 شرکت توسط شده ساخته LUTRON وانیتا کشور 

 داده نشان a -۳ شکل در گیریاندازه دستگاه تصویر ،شد استفاده
 پنل سطح بر وارد تابش شدت یر یگاندازه یبرا .است شده

‐SPM مدل سنج تابش کی از عمود، یراستا در کییفتوولتا

1116SD شرکت توسط شده ساخته LUTRON با وان،یات کشور 
 بر وات ۲۰۰۰ تا ۰ یر یگاندازه محدوده در مربع متر بر وات ۱/۰ دقت
 استفاده مورد سنجتابش دستگاه b -۳ شکل شد. استفاده مربع متر
 توسط یدیتول توان یر یگاندازه یبرا .دهدیم نشان را شیآزما در
 ک،ییفتوولتا توان گرلیتحل دستگاه کی از کییفتوولتا یهاپنل
	PROVA مدل 200A شرکت توسط شده ساخته LUTRON 
 و ولت۶۰ تا ۰ محدوده در ،%۱ ولتاژ نییتع دقت با وان،یتا کشور
 نیا شد. استفاده آمپر۶ تا ۰ محدوده در %۱ انیجر نییتع دقت

 حافظه در اطلاعات و بوده هاداده ثبت یبرا تالاگرید یدارا دستگاه
 و RS‐232 کابل توسط انهیرا به اتصال با و شده رهیذخ دستگاه
 Exel لیفا فرمت در را اطلاعات توانیم مربوطه افزارنرم نصب

 در کییفتوولتا توان گرلیتحل گاهدست از یر یتصو نمود. برداشت
 استخراج هایداده به توجه با است. شده داده نشان c -۳ شکل
 همچنین شد. ساخته سامانه، سازیشبیه افزارنرم دو از شده

 شکل در آزمایشات انجام برای شده استفاده و دهش ساخته سامانه
  است. شده آورده ۴

  

	 	 	
(a)	 (b)	 (c)	

  متروات (c)سنج شدت (b)دماسنج  (a)گیری  اندازه یهادستگاه )۳شکل 
  

	 	 	
  سامانه سهموی خطی فتوولتاییک) ۴شکل 

	نتایج و بحث  - ۳
  نورشبیه سازی ردیابی  - ۱- ۳
 در فتوولتاییک صفحات یساز هیبش منظوربه حاضر پژوهش در

 موجود هایسلول یهااندازه و ابعاد از حرارتی -فتوولتاییک سامانه
 عملیات شد. استفاده متر)سانتی۱۰ حداقلی عرض (دارای بازار در
 انجام Tracing	Ray	Opticر افزانرم در نوری هندسه یساز هیشب
 گرفتن قرار در فتوولتاییک صفحه بر نور بازتاب میزان نتایج و شد
 این گرفتن قرار و b -۵ شکلدر  کانونی خط در صفحات این

 شده داده نشان a -۵ شکل در کانونی خط از خارج در صفحات
 در فتوولتاییک صفحه قرارگیری حالت در آمده دستبه نتایج است.
 سطح به نور تمام که داد نشان )a - ۵ (شکل کانونی خط از خارج
 فتوولتایک، صفحه به نور بازتاب با و رسیده متمرکزکننده براق
 بازتاب کنندهمنعکس سطح از نوری یهااشعه از وسیعی بخش
 صفحه گرفتن قرار صورت در .رسدیم فتوولتاییک صفحه به و شده

 عرضی پهنای علت به متمرکزکننده، کانونی خط بر فتوولتاییک
 متمرکزکننده، سطح بر صفحه این یانداز هیسا و فتوولتایک صفحه
 از متمرکزکننده ی)انهییآ (سطح کنندهمنعکس سطح از قسمتی
 صفحه بر کامل طور به نور و شده خارج نور بازاتاب چرخه

 تا شودیم سبب امر این داشت. نخواهد بازتاب فتوولتاییک
 همچنین یابد، کاهش شدتبه سامانه حرارتی و الکتریکی راندمان
 سطح دمای و شده متمرکز خط یک روی بر بازتابی نور بیشتر
 هایسلول دیدن آسیب باعث که رفته بالا فتوولتاییک صفحه

 عرض با فتوولتاییک سلول یک اساس بر شود.می فتوولتاییک
 و شد گرفته نظر در Tracing	Ray	Optic افزارنرم در مترسانتی۱۰

 تغییر درجه۴۵ تا ۰ از متمرکزکننده سطح بر خورشید تابش زوایای
 که بود درجه۳۵ تابش زاویه بهترین که داد ننشا نتایج یافت.
 برخورد جاذب سطح بر کامل و یکنواخت صورت به نور تمام
  کند.می

  ی دمای خروجی سامانهساز هیشب - ۲- ۳ 
 سطح شدهاحاطه هوای سیال دمای یساز هیشب بررسی نتایج
 سلول درون آب سیال دمای و a -۶ شکل در خورشیدی صفحه

   است. شده آورده b -۶ شکل  در فتوولتاییک
 متمرکز به مجهز حرارتی فتوولتاییک سامانه یساز هیشب نتایج
 چینش حالت دو در هالوله قطر تغییرات اثرات در سهموی کنننده
 که داد نشان )b -۱نمودار ( طولی و )a -۱نمودار ( عرضی صورت به

 ۸ قطر از چینش دو هر در سیال خروجی و ورودی دمای اختلاف
 بررسی است. نداشته تغییری ۱۴ تا ۱۲ از و صعودی درون ۱۲ تا

 در دقیقه بر لیتر۲ به ۱ از سیال دبی تغییرات با که داد نشان نتایج
ی ر یگچشم طور به هالوله از خروجی دمای یکسان یهالوله قطر
 میزان دقیقه بر لیتر۳ به ۲ از سیال دبی تغییر با و یافته تغییر
 مشاهده ۶ شکل در که طورهمان یافت. کاهش تغییرات این
 هالوله از خروجی سیال دمای ،هالوله قطر افزایش با شودمی

 صفحه بین تماس سطح افزایش آن دلیل که ابدییم افزایش
 در سیال جریان یهالوله و فتوولتاییک) پنل پشت (صفحه جاذب
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 سطح از بیشتری حرارت جذب آن دنبال به و بوده بزرگتر قطر
نمودار ( حرارتی بازده نهایت در و افتدیم اتفاق کفتوولتایی صفحه

 ثابت، دبی در که داشت توجه باید دیگر طرف از .ابدییم افزایش )۱
 کاهش هالوله درون سیال حرکت سرعت هالوله قطر افزایش با

 یهارابطه بررسی .ابدییم افزایش خروجی دمای نتیجه در و یافته
 به حرارتی راندمان در خروجی یانرژ  مقدار که دهدیم نشان ۶ و ۵
 قطر افزایش با حال عین در دارد. ارتباط خروجی دمای و دبی
 پیدا کاهش خروجی دمای تغییرات بالا به متریلیم۱۲ از هالوله
 حجم، هالوله قطر افزایش باکه  است این امر این دلیل که کرده
 سطح به ورودی انرژی که آنجا از و یافته افزایش هالوله درون آب
 دمای افزایش توانایی انرژی میزان این نتیجه در بوده، ثابت پنل
 کاهشی روند خروجی تغییرات و نداشته را آب حجم این ریگچشم
 افزایش با چندانی تغییرات که گفت باید (البته است کرده پیدا
 وجود بازده نهایتا و خروجی دمای در متریلیم۱۴ به ۱۲ از لوله قطر

 خورشیدی سامانه یک حرارتی عملکرد سازیشبیه جنتای نداشت).
 افزایش سیال دبی چه هر داد نشان [24]بلوس و همکاران توسط
 دمای آن دنبال به و یافته افزایش حرارتی هدایت ضریب یابد،
 کاهش تابشی و هدایتی تلفات نتیجه در یافته کاهش پنل سطح
  یابد. افزایش حرارتی راندمان تا شودمی  سبب امر این و ابدییم
  ی بازده سامانهساز هیشب - ۳- ۳

 پشت یهالوله چینش حالت دو در حرارتی بازده نتایج بررسی
 حرارتی بازده دارای طولی چینش که داد نشان فتوولتاییک صفحه
 بودن بالا مهم دلایل از یکی بود. عرضی چینش به نسبت بالاتری
 است این عرضی چینش به نسبت طولی چینش در حرارتی راندمان

 به و بوده عرضی چینش از بزرگتر طولی چینش در هالوله طول که
 طی طولی چینش در را بیشتری زمان و مسافت سیال آن دنبال
 نتایج همچنین .ابدییم افزایش هالوله از خروجی دمای و کرده
 بازده بر لوله داخلی قطر تغییرات اثر بررسی در آمده دستبه

 دارای متریلیم۱۲ تا ۸ قطر از اخصش این که داد نشان حرارتی
 از یکی بود. نزولی روند دارای متریلیم۱۴ تا ۱۲ از و صعودی روند
 است آن متریلیم۱۲ قطر تا حرارتی بازده بودن افزایشی مهم دلایل
 سطح بر ورودی انرژی میزان ی،ساز هیشب شرایط اساس بر که

 افزایش با و مربع) متر بر وات۱۰۰۰( بوده ثابت فتوولتاییک صفحه
 به و یافته افزایش هالوله درون آب حجم ،متریلیم۱۴ تا ۸ از قطر
 دمای (اختلاف دمایی تغییرات هالوله قطر افزایش با آن دنبال

   .شودیم کم ورودی) و خروجی
 یساز هیشب در )۲نمودار ( حرارتی بازده بررسی نتایج همچنین
 در سهموی نندهمتمرکزک به مجهز حرارتی فتوولتاییک سامانه
 ۳۲/۶۲ میزان به بازده این میزان بالاترین داد نشان مختلف شرایط
 و دقیقه بر لیتر۳ جریان دبی و ۱۲ لوله قطر طولی، چینش در
 عرضی، چینش در ۱۳/۴۵ میزان به شاخص این میزان نیترنییپا
   آمد. دستبه دقیقه بر لیتر۱ جریان دبی و ۱۴ لوله قطر

  

	
a	

	
b	

 (b)سلول فتوولتاییک خارج از مرکز  (a)سازی نوری صویر شبیهت )۵شکل 
  سلول فتوولتاییک در کانون

  

(a)	

	
(b)	

دمای سیال درون جاذب  (a)دمای سیال احاطه شده سطح فتولتاییک ) ۶شکل 
	(b)فتوولتاییک 
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(a)	 (b)	
  چینش طولی	(b)	چینش عرضی (a)سازی اختلاف دمای شبیه )۱نمودار 

  

(a)	 (b)	
  چینش طولی (b)چینش عرضی  (a)سازی راندمان حرارتی شبیه) ۲نمودار 

  
 نشان هالوله مختلف یهانشیچ در الکتریکی بازده نتایج بررسی
 چینش به نسبت بهتری الکتریکی بازده دارای طولی چینش که داد

 از بیشتر حرارت جذب نتیجه این مهم دلایل از یکی که بود عرضی
 سطح دمای آن دنبال به و بوده طولی چینش در فتوولتایک هصفح
 بازده ،۸ معادله اساس بر و یافته کاهش خورشیدی صفحه

 دبی اثرات بررسی .ابدییم افزایش فتوولتاییک صفحه الکتریکی
 بخش در آمدهدستبه نتایج که دهدیم نشان سیال جریان

وس و بل سازیشبیه در آمده دستبه نتایج با نیز الکتریکی
 کاهش سیال دمای دبی، افزایش با که بود، همسو [15]تزینواندیس

 بیشترین .ابدییم افزایش الکتریکی راندمان نتیجه در یافته
 در متریلیم۱۲ داخلی قطر برای طولی چینش در الکتریکی راندمان
 مقدار بیشینه این که آمد دستبه %۸۴/۱۲ دقیقه بر لیتر۳ دبی

 دبی در متریلیم۱۲ داخلی قطر رایب %۷۰/۱۱ عرضی چینش برای
 که داد نشان ۴نمودار  بررسی نتایج آمد. دستبه دقیقه بر لیتر۳
 درون سیال دبی افزایش با عرضی و طولی چینش حالت دو هر در
 که داد نشان نتایج همچنین یافت. افزایش کل بازده میزان ،هالوله
 روند رمتیلیم12 تا چینش دو هر در هالوله قطر افزایش با

 از هالوله قطر افزایش با و بوده صعودی کل بازده تغییرات
 توجه با همچنین بود. ناچیز کل بازده تغییرات میزان ،متریلیم۱۲
 بیشینه حرارتی، و الکتریکی راندمان در آمدهدستبه نتایج به

 طولی آرایش چینش با ۱۲ داخلی قطر با لوله برای نیز کل راندمان
 این کمینه و آمددستبه %۱۷/۷۵ میزان به قیقهد بر لیتر۳ دبی در

 بر لیتر۱ دبی در ۱۴ داخلی قطر با عرضی چینش برای نیز پارامتر
   آمد.دستبه %۴۸/۵۶ میزان به دقیقه
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  بررسی تاثیرات افت فشار و انرژی مصرفی پمپ - ٤- ۳
 انرژی مصرف چینش، بهترین انتخاب در مهم معیارهای از یکی
 یهالوله درون در سیال درآوردن گردش به منظوربه پمپ توسط
 قطر سیال، دبی تغییرات به تواجه با بود. فتوولتاییک صفحه پشت
 به سیستم در متفاوتی فشارهای افت مختلف، یهانشیچ و لوله
 سیال پمپاژ برای نیاز مورد انرژی میزان آن اساس بر و آمده وجود
 الکتریسیته یانرژ  نهایی معیار پژوهشاین  در کرد. خواهد تغییر
 انرژی و فتولتاییک صفحه تولیدی انرژی پارامتر دو اختلاف از

 و لوله قطر ،نشیچ در فشار اختلاف شد. استخراج پمپ مصرفی
 اساس این بر است. شده داده نشان ۵ شکل در مختلف یهایدب

 طولی چینش با متریلیم١٤ داخلی قطر با لوله ،١١ رابطه به توجه با
 چینش در فشار اختلاف بود. فشار افت زانمی کمترین دارای
 آمد دستبه طولی از بیشتر زیاد هایخم تعداد وجود بدلیل عرضی
 پاسکال۱۶۲۶۳ مقدار با متریلیم۸ داخلی قطر برای آن بالاترین که
   بود. پاسکال۷۲۶۴ متریلیم۸ داخلی قطر برای طولی آرایش برای و

 مختلف فشارهای فاختلا اثر در پمپ مصرفی انرژی میزان بررسی
 افزایش با عرضی و طولی چینش دو هر در که داد نشان )۶نمودار (

 میزان خروجی و ورودی فشار اختلاف کاهش دلیل به لوله قطر
  یافت. کاهش پمپ مصرفی انرژی

  

(a)	 (b)	
  چینش طولی (b)چینش عرضی  (a)سازی افت توان الکتریکی شبیه) ۳نمودار 

  

(a)	 (b)	
	در چینش طولی 	(b)چینش عرضی (a)سازی راندمان کل شبیه )۴دار نمو
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(a)	 (b)	
  چینش طولی (b)چینش عرضی  (a)سازی اختلاف فشار شبیه )۵نمودار 

  

(a)	 (b)  
  چینش طولی (b)چینش عرضی  (a)سازی توان مصرفی پمپ شبیه )۶نمودار 

  
 در مصرفی انرژی میزان بالاترین که داد نشان ۶نمودار  بررسی
 میزان به دقیقه بر لیتر۳ سیال دبی و ۸ لوله قطر عرضی، نشیچ
 لوله قطر طولی، چینش در مصرفی انرژی میزان نیترنییپا و ۹/۰
 افتاد. اتفاق ۰۰۳/۰ میزان به دقیقه بر لیتر۱ سیال دبی و ۱۴

 پمپ پایین انرژی مصرف رغمیعل که داد نشان هایبررس همچنین
 حرارتی بازده لیدلبه متریلیم۱۲ لوله قطر ،متریلیم۱۴ لوله قطر در

ه ب اما گرفت قرار انتخاب مورد ترنییپا قیمت دلیل به و مشابه
 با نتایج ناچیز اختلاف دلیل به بازار، در بودن موجود عدم دلیل
 دو از کلی یبندجمع شد. انتخاب لوله این ،متریلیم۱۰ قطر با لوله
 بهترین متریلیم۱۰ لوله قطر که داد نشان یکیالکتر و حرارتی بازده
   داشت. دنبال به را حرارتی -فتوولتاییک سامانه ساخت برای شرایط
  ی و ارزیابی تجربیساز هیشبمقایسه نتایج  - ۵- ۳
 به مجهز حرارتی -فتوولتاییک سامانه ی،ساز هیشب نتایج اساس بر

 متریلیم۱۰ قطرلوله طولی، چینش اساس بر متمرکزکننده سامانه
 قطرهای بین در آن بهتر راندمان انتخاب این علت و شد ساخته
 یهاوداده تجربی یهاداده بین دقیق مقایسه منظوربه بود. دیگر
 محیط در میدانی هایداده در آمده دستبه نتایج شده، یساز هیشب
 و حرارتی بازده پارامترهای افزارنرم دوباره و شد وارد افزارنرم

 نتایج شد. مقایسه میدانی نتایج با و کرد یساز هیشب را الکتریکی
 نسبت افزایش با که داد نشان ۷نمودار  در آمده دستبه

ሺ ௜ܶ െ ௔ܶ௠௕ ⁄ܫ ሻ ییکارا دادن نشان یبرا معمول پارامتر کی که 
 .ابدییم کاهش ستمیس یحرارت یالحظه بازده ،است متمرکزکننده

 ریتاث تحت یورود یدما توسط ستمیس بازده که داد نشان نتایج
 یبرا یحرارت راندمان نهیشیب که داد نشان نتایج .ردیگیم قرار
 آمد.دستبه %۱۷/۵۸ یدانیم یهاداده یبرا و %۱۸/۶۱ یساز هیشب
 جهینت و یساز هیشب جهینت نیب اختلاف لیدلا نیترمهم از
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 دقت سامانه، ساخت دقت به توانیم را یدانیم یهاداده
 عایق جاذب، صفحات و هالوله میان فاصله ،حسگرها یر یگاندازه
 کرد. اشاره سامانه ردیابی به مربوط خطاهای و سامانه کامل نبودن
 [25]و همکارانپاولیک  پژوهش نتایج با آمده دستبه نتایج

  داشت. مطابقت
  

  
  ی و واقعیساز هیشبتغییرات بازده حرارتی سامانه در دو حالت  )۷نمودار 

  
 مقادیر تغییرات و الکتریکی بازده یساز هیشب از آمده دستبه نتایج
 تجربی حالت دو هر در که داد نشان )۸نمودار ( پارامتر این تجربی

 شدت به فتوولتاییک سلول راندمان دما، افزایش با سازیشبیه و
 هیشب نتایج برای الکتریکی راندمان مقدار بیشینه .ابدییم کاهش

 دستبه %۰۳/۱۲ میدانی هایادهد نتایج رایو ب %۵۸/۱۲ی ساز 
  آمد.
 نوری بازتاب دقت به توانیم اختلاف، این دلایل نیترمهم از

 همچنین کرد. اشاره متمرکزکننده ساخت دقت عدم اثر در سامانه
 این بر نیز شدهنهیبه خط در فتوولتاییک صفحات قرارگیری دقت

 دهدمی نشان نتایج بررسی همچنین .باشدیم تاثیرگذار راندمان
 نرمال حالت برابر ۲ حدود در سامانه این تولیدی الکتریکی توان
 نشان را سیستم این خوب ظرفیت که بوده فتوولتاییک هایسلول
 از آمده دستبه جینتا با ۸نمودار  در آمدهدستبه جینتا دهد.می

  داشت. مطابقت ]16[چابانه و همکاران پژوهش
  

  
  سازی و تجربیدو حالت شبیه تغییرات بازده الکتریکی در) ۸نمودار 

  
 مقادیر تغییرات و کل بازده یساز هیشب از آمده دستبه نتایج
 تجربی حالت دو هر در که داد نشان )۹نمودار ( پارامتر این تجربی

 بیشینه .ابدییم کاهش کل راندمان دما، افزایش با سازیشبیه و
 تایجن برای و %۰۱/۷۴ سازیشبیه نتایج برای کل راندمان مقدار
 این دلایل نیترمهم از آمد. دستبه %۴۵/۷۰ میدانی هایداده

 سامانه نوری بازتاب دقت به توانیم شد اشاره قبل از که اختلاف،
  کرد. اشاره متمرکزکننده ساخت دقت عدم اثر در

	
  سازی و تجربیبازده کل در دو حالت شبیه) ۹نمودار 

  
   یر یگجهینت - ۴
 یک تجربی ارزیابی و یساز هیشب بررسی به حاضر پژوهش در

 خطی سهموی متمرکزکننده به مجهز حرارتی -فتوولتاییک سامانه
  شد.ل حاص زیر نتایج و شد پرداخته

 برای که داد نشان نوری هندسه تحلیل منظر از سامانه بررسی - ۱
 خطی سهموی متمرکزکننده یک بازتاب از حاصل نور کردن متمرکز

 قرار مرکز از خارج صفحه این تا است لازم فتوولتاییک صفحه بر
 به متمرکزکننده سطح بر صفحه این یانداز هیسا میزان تا گیرد

	 برسد. خود میزان کمترین
 حرارتی راندمان سیال، جریان دبی افزایش با که داد نشان نتایج -۲

	.ابدییم افزایش حرارتی هدایت ضریب افزایش بدلیل سامانه
 و سامانه خروجی و ورودی در سیال جریان فشار اختلاف -۳

 اصطکاک دلیل به عرضی چینش در پمپ مصرفی توان همچنین
	 بود. طولی چینش از بالاتر برابر ۲ حدود هالوله خم در
 دلیل به عرضی حرارتی راندمان از طولی چینش حرارتی راندمان -۴
 عرضی چینش در لوله خم و پیچ بیشتر مسیر در آب کردن طی
	است. بیشتر
 این بودن کار خنک دلیل به طولی چینش در الکتریکی انراندم -۵
	بود. بالاتر عرضی حالت به نسبت چینش نوع
 دو حدود در فتوولتاییک متمرکزکننده ستمیس الکتریکی راندمان -۶

	بود حرارتی - فتوولتاییک معمولی هایسامانه برابر
 و الکتریکی راندمان و کل راندمان که داد نشان تحقیق نتایج -۷
	بودند. ورودی دمای تاثیر تحت اندمانر 
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