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The aim of this paper is to compare the electric power output of the photovoltaic Module (PV) 
and photovoltaic-thermal water collector (PV/T). The electrical efficiency of photovoltaic 
Modules is greatly reduced by increasing their surface temperature. The hybrid photovoltaic-
thermal collector consists of a PV Module with a thermal collector attached behind it. The 
circulating fluid in the collector removes heat from the module and increases its electrical 
efficiency. In the first part of this paper, a theoretical analysis of a liquid PV/T collector is 
made based on thermal modeling using the first law of thermodynamics. An unglazed hybrid 
photovoltaic-thermal collector with serpentine tubes has been designed and manufactured to 
validate the theoretical results. Then the collector has been tested for three days and results 
have been compared with a sample photovoltaic module. The theoretical calculations were 
performed using Matlab software and its results showed good agreement with experimental 
results. Our finding shows a maximum increase of 6% in the electrical efficiency of PV/T in 
comparison to the PV module. At the same time, the water temperature has increased by 5°C.
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  چکيده

و  (PV)هدف از این مقاله، مقایسه توان الکتریکی خروجی مدول فتوولتائیک 
 یکیراندمان الکتراست.  آببا سیال  (PV/T)حرارتی  -کلکتور ترکیبی فتوولتائیک

 ور. کلکتابدییم کاهش شدتبهسطح آن  یدما شیبا افزا مدول فتوولتائیک
کلکتور  کیاست که مدول فتوولتائیک  کیرتی شامل حرا -فتوولتائیک ترکیبی
، نییاپ یورود یبا دما الیس کیگردش  شده است. با متصلبه پشت آن  حرارتی

. در بداییمراندمان الکتریکی آن افزایش شده و  دفع مدول فتوولتائیکحرارت از 
ل با سیا PV/Tی حرارتی مدول فتوولتائیک و کلکتور ساز مدلاین تحقیق، ابتدا 

انجام شده است. در ادامه  قانون اول ترمودینامیک کمکبهتئوری و  صورتبه آب
حرارتی  -تائیکفتوول ترکیبی برای اعتبارسنجی به نتایج تئوری، یک نمونه کلکتور

بدون پوشش نوع مارپیچی با سیال آب طراحی و ساخته شد و در مدت سه روز 
یسه شاهد مقا فتوولتائیکمدول  تحت آزمایش قرار گرفت و نتایج حاصل از آن با

از  آمدهدستبهمتلب انجام گرفت و نتایج  افزارنرم کمکبهشد. محاسبات تئوری 
نشان داد. نتایج  PV/Tو کلکتور  PVآن، مطابقت خوبی را با آزمون تجربی مدول 
 فتوولتائیکنسبت به مدول  PV/Tاین تحقیق بهبود عملکرد الکتریکی کلکتور 

 PVی که راندمان الکتریکی آن نسبت به مدول طور به؛ دهدیمشاهد را نشان 
افزایش یافته است. همچنین با درنظرگرفتن مساحت کوچک  %٦شاهد، حداکثر 

  بیشتر شده است. C٥°، دمای آب در خروجی حدود PV/Tکلکتور 
  یدیخورش یانرژ  ،PV/T ،یحرارت -کیکلکتور فتوولتائ ،یدیکلکتور خورش ها:کلیدواژه
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  مقدمه
	Hybrid)حرارتی  -وری کلکتورهای ترکیبی فتوولتائیکفنا

Photovoltaic‐Thermal	 Collector;	 PV/T) خوبی در به
 فتوولتائیک موادی یهاسلولصنعت خورشیدی شناخته شده است. 

با طول موج کوتاه منتشرشده از  ییستند که پرتوهاهادی هیمهن
دمای  .کنندیم یلتبد یسیتهبه الکتر یمطور مستقرا به یدخورش
توسط تابش  (Modules	Photovoltaic)ی فتوولتائیک هامدول

یش ، افزااندنشدهشده که به الکتریسیته تبدیل خورشیدی جذب
. یکی از دشویمیافته و موجب کاهش راندمان الکتریکی آن 

ی کاهش دمای مدول فتوولتائیک استفاده از حرارت پشت هاروش
کردن آب/هوا یا سیالات دیگر است. به وسایلی که مدول برای گرم

حرارتی  -کلکتورهای ترکیبی فتوولتائیک کنندیمبر این مبنا عمل 
دستگاهی متشکل از یک  PV/T. در واقع کلکتورهای شودیمگفته 

تند هسو یک کلکتور حرارتی صفحه تخت مجزا مدول فتوولتائیک 

انرژی الکتریکی و حرارتی را از  هر دو توانندیم طور همزمانکه به
 به نرخ تبدیل توانیمرو، از اینکنند  فراهمتابش خورشید  طریق

به  PVی هامدول انرژی بالاتری در تابش خورشیدی دست یافت.
انتخابی ی اهجاذبخوبی کلکتورهای حرارتی عمل کرده و 

(Selective) معمولاً کلکتور ترکیبی فتوولتائیکهستند.  مناسبی- 
حرارتی با سیال آب از سلول فتوولتائیک سیلیکون به همراه کلکتور 

منظور ی گردش آب) بههالولهشده به حرارتی (ورق فلزی متصل
 ائیکفتوولتجلوگیری از تماس مستقیم سیال با سطح پشت مدول 

از مدول  ترنییپا. که در آن سیال در دمایی شوندیمساخته 
. تولید شودیمگرم شده و موجب کاهش دمای آن  فتوولتائیک

 شتریب یبازدههمزمان الکتریسیته و حرارت در یک دستگاه منجر به 
و  ستمیطول عمر س شیدستگاه، افزا یبازده کل شیافزا ،یکیالکتر
 . استفاده ازشودیمبه واسطه کاهش دما  هاسلول شتریدوام ب

 صرفه لحاظ اقتصادی به از حرارتی -فتوولتائیک ترکیبی کلکتورهای
 .ردیپذیمانجام  یتر کوتاهدر مدت زمان  هیو بازگشت سرما بوده
 یهاستمیسنصب  یمحدود برا مساحت مشکلاتی از قبیل نیهچن
لوله)  -وجود ندارد. جاذب (ورق آنهادر جداگانه ی کیو الکتر یحرارت
خروج حرارت از مدول فتوولتائیک به سیال بسیار پراهمیت دلیل به

نوع  PV/Tی یک کلکتور کیو الکتر یعملکرد حرارتاست بنابراین 
روش  ،۱شکل  مایع به طراحی مناسب جاذب وابسته است. در

 عیما شیگرما یبراحرارتی  -عملکرد کلکتور ترکیبی فتوولتائیک
  نشان داده شده است. 

  

	
  [1]ورق و لوله بدون پوشش PV/Tنمای مقطع عرضی کلکتور  )۱ شکل

  

 PV/Tحرارتی  -ی کلکتورهای ترکیبی فتوولتائیکر یکارگبه
خورشیدی دارای مزایایی همچون استفاده همزمان از واحد حرارتی 
و الکتریکی، افزایش راندمان الکتریکی مدول فتوولتائیک، افزایش 

گیری بهینه از فضای در دسترس، افزایش ده کلی دستگاه، بهرهباز 
، عدم نیاز به منبع PVمدول  (FF	Factor;	Fill)فاکتور پرشدن 

الکتریکی خارجی برای گردش سیال، افزایش طول عمر مدول 
فتوولتائیک، ایجاد معماری متحدالشکل بر روی بام ساختمان، 

	 شدن زمان بازگشت سرمایه هستند.تر کوتاه
از  توجه بسیاری حرارتی -فتوولتائیک یکلکتورهادر سه دهه اخیر، 

محققین را به خود جلب کرده است و مطالعات وسیعی در زمینه 
ی راندمان حرارتی و الکتریکی آن صورت گرفته ساز نهیبهی و ساز مدل



 ۱۶۶۳ آب الیس یبرا یحرارت-کیفتوولتائ یبیترک یدیو کلکتور خورش کیمدول فتوولتائ یکیو الکتر یعملکرد حرارتــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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کاری مدول فتوولتائیک در تحقیق خود برای خنک [2]ویلسوناست. 
ریان سیال آب در پشت آن استفاده شود. پیشنهاد کرد که از ج
ی هاستمیسصورت تجربی ، به[3]و همکاران تریپانانوستوپولوس

حرارتی را مورد مطالعه قرار دادند و  -ترکیبی خورشیدی فتوولتائیک
برای خروج حرارت از مدول فتوولتائیک، از دو سیال آب و هوا در 

مورد  آنهاپشت صفحه مدول استفاده نمودند. در سیستمی که 
یی جریان داشت که توسط یک هالولهآزمایش قرار دادند، آب در 

صفحه صاف مسی به پشت مدول متصل بود و بدین طریق، تماس 
به این نتیجه رسید که استفاده از  [4]پاراکاش. شدیمحرارتی ایجاد 
، و [5]و همکاران هوانگآب بهتر از هوا است.  کنندهسیال خنک
 یشگاهیآزما یو بررس یساز مدلبه  [6]ارییوتو  ابیدهمچنین 

و نشان دادند که  تندپرداخ یعمانوع  PV/Tکلکتورهای عملکرد 
 یمعمول کلکتورهای حرارتینسبت به  PV/T کلکتورهای راندمان

 روی خود بر یدر مطالعات عدد، [7]و همکاران زنداگر است. یشتب
کلکتورهای  که کردند ید، تاکمختلف PV/T یکلکتورها

در  بدون پوششلوله در حالت  -نوع ورقحرارتی  -وولتائیکفت
، بهترین راندمان خروجی را دارند اما دارپوششمقایسه با حالت 

 یعملکرد حرارتیط، به مح ی کلکتوراتلاف حرارت از بالا علتبه
مدلی حرارتی مشابه  [8]لوویکو  برگنی. دهدیمرا نشان  یفیضع

 -برای کلکتورهای فتوولتائیک [9]بکمنو  دافیشده توسط مدل ارایه
حرارتی ارایه دادند. این مدل مجموع راندمان حرارتی و الکتریکی 

. کردیمبینی پیش %۶۲/۸۲حرارتی را در حدود  -کلکتور فتوولتائیک
 PV/T، تحقیقی بر روی کلکتورهای خورشیدی [10]و همکاران جی

آن کلکتور در دانشگاه علوم و تکنولوژی چین انجام دادند که در 
PV/T ی سیلیکونی مونوکریستالی پوشیده هامدولطور کامل با به

 %۴۵، راندمان حرارتی %۲/۱۰راندمان الکتریکی  آنهاشده بود. نتایج 
 یبا بررس [11]رکستادو  سندنک. دادیمرا نشان  %۵۲و راندمان کل 

، [12]یلروو  هاتلشده مدل شناخته بر روی یدیخورش یهاسلول اثیرت
 وافقت و را بهبود دادند یحرارت یککلکتور فتوولتائ یلیل تحلمد
زنداگ و  .دست آوردندبه یو تجرب تحلیلی ین نتایجب یخوب

بعدی را برای تحلیل بعدی، دوبعدی و سهی یکهامدل، [13]همکاران
توسعه داده و نشان دادند که مدل  PV/Tعملکرد گردآورنده 

عملکرد کلکتور  تواندیمر بعدی دایمی به خوبی دو مدل دیگیک
PV/T ,14]و همکاران چوبینی کند. را پیش	با انجام آنالیز انرژی [15 ،

و بدون  دارپوششدر حالت  PV/Tو اگزرژی بر روی کلکتورهای 
پوشش، نشان دادند که راندمان حرارتی و الکتریکی کلکتورهای 

اقد و برای کلکتورهای ف %۳/۹و  ۳/۵۰ترتیب برابر به دارپوشش
همچنین محاسبه کردند که  آنها. است %۱/۱۲و  ۸/۴۰پوشش برابر 

افزایش راندمان مدول فتوولتائیک و دمای محیط منجر به افزایش 
راندمان کلی سیستم، در مقابل تابش و سرعت باد بالاتر سبب 

. همچنین افزایش فاکتور تراکم منجر به شودیمکاهش راندمان کل 
لت فاقد پوشش و کاهش راندمان کل در افزایش راندمان کل در حا

های براساس داده [16]سوداو  تیواری. شودیم دارپوششحالت 
پوسته  -یاشهیشتجربی و نظری برای یک کلکتور فتوولتائیک نوع 

محافظ (تدلار)، توافق خوبی را میان بازدهی تئوری و عملی دستگاه 
 %۱۸افزایش  همچنین آنهادست آوردند. در آب و هوای دهلی نو به

هده حرارتی مشا -را در بازدهی کلی سیستم ترکیبی فتوولتائیک
دو نمونه مختلف از کلکتور ترکیبی  [17]تایو  دابیکردند. 

حرارتی که در آن نوع اول شامل مدول سیلیکونی  -فتوولتائیک
و نوع  لوله -شده با کلکتور حرارتی نوع ورقمنوکریستالی یکپارچه
لکتور شده با کی یکپارچهستالیکریپلکونی دوم شامل مدول سیلی

حرارتی نوع صفحه موازی را تحت شرایط آب و هوای گرمسیری 
سنگاپور ارزیابی کردند. راندمان حرارتی و الکتریکی متوسط کلکتور 

 و %۸/۱۱ و ۷/۴۰ برابر ترتیببه اول نوع حرارتی -فتوولتائیک ترکیبی
 الکتریکی بازده همچنین .شد حاصل %۱۱ و ۴/۳۹ برابر دوم نوع برای

 حرارتی کلکتور وجود عدم و وجود شرایط در نیز فتوولتائیک مدول

 PV/T کلکتور الکتریکی بازده میانگین که شد مشخص و شد مقایسه

و  سرحدی است. عادی فتوولتائیک مدول از بالاتر %۴/۰ حدود
هوا را  PV/T، عملکرد حرارتی و الکتریکی کلکتورهای [18]همکاران

ا استفاده از یک مدل حرارتی و الکتریکی بهبودیافته بررسی کردند ب
و گزارش دادند که راندمان انرژی حرارتی، الکتریکی و کل کلکتورهای 

PV/T و  انینماصبحاست.  %۴۵و  ۰۱/۱۰، ۸/۱۷ترتیب برابر هوا به
ی عملکرد حرارتی و الکتریکی اساس مفهوم اگزرژ ، بر [19]همکاران

نتایج از آوردن دستهببرای  آنهارا بهینه کردند.  PV/Tکلکتورهای 
کامپیوتری استفاده کردند که با استفاده از  سازهیشبیک برنامه 

 یهاا دادهب یساز یهشب یجنتاالگوریتم ژنتیک توسعه داده شده بود. 
، [20]و همکاران فودهولی. داشت یمطابقت خوب آمده،دستبه یتجرب

تا  ۵۰۰با سیال آب را تحت تابش  PV/Tعملکرد انرژی کلکتور 
مشاهده کردند که در تابش  آنهاوات بر مترمربع بررسی کردند. ۸۰۰

کیلوگرم بر ثانیه ۰۴۱/۰وات بر مترمربع و نرخ جریان ۸۰۰خورشیدی 
شکل دارای حداکثر بازده است. بن با جاذب حلزونی PV/Tکلکتور 
ی ساختار تئوری و تجربعملکرد ، [21]و همکاران نیهوچالچین 

تر و ارزانهدف استفاده از مواد  را با PV/Tجدیدی از کلکتور 
 کی دادند و ازقرار  یمورد بررس یدیخورش یاز انرژ  برداری بالاتربهره

 یو برق یحرارت یمنظور محاسبه پارامترهابه ایرایانه سازشبیهبرنامه 
 یجربت یهایر یگبا اندازه یساز هیشب حاصل از جی. نتااستفاده کردند
 توری کللککیو الکتر یحرارت یانرژ شت. همچنین دا یمطابقت خوب

PV/T و  انیکاظمدست آمد. وات به۴۰ و ۳۶/۱۲۵برابر  بیترتبه
و  ایشیشهپوشش  بر روی تاثیر یمطالعه تجرب ک، ی[22]همکاران
 کلکتوردو  دادند و انجام PV/T کلکتور در عملکرد عاتیاثرات ما
PV/T  ،را  پوشش بدون یگر یو د ایشیشهپوشش  با یکیمشابه
 دهنده بیشتربودن راندماننشانآنها  جی. نتاندو ساخت یطراح
 PV/T در مقایسه با کلکتور پوششبدون  PV/T کلکتور یکیالکتر

 PV/T کلکتور راندمان کل بود در صورتی کهدارای پوشش 
و  سازهیشب، از یک مدل [23]و همکاران سینگبالاتر بود.  دارپوشش
شده ساخته PV/Tکلکتور  یافته ریاضی برای ارزیابی عملکردتوسعه

 یرثاتشکل استفاده کردند. و حلزونینازک و جاذب یلم فمدول  با
را  PV/Tکلکتور  الکتریکیو  یمختلف بر راندمان حرارت یپارامترها



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ی مونسبه ریدامیس ۱۶۶۴

   ۱۳۹۹ خرداد، ۶، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                              یک مدرسپژوهشی مهندسی مکان -ماهنامه علمی

 و مدول PV/Tکلکتور  یکیعملکرد الکتر [24]کاظمدست آوردند. به
PV یدی در طی سه روز و تابش خورش یطیمح یطشرا ررا تحت تاثی

عملکرد الکتریکی  PV/Tآزمایش مقایسه کرد و نشان داد که کلکتور 
، PV/Tی دارد. همچنین توان الکتریکی خروجی مدول تر مناسب

  مجزا است. PVبالاتر از مدول  ۶%
شده تاکنون تحقیقات اندکی در خصوص ی انجامهایبررسطبق 

 اتی و آزمون تجربی مدول فتوولتائیک با کلکتورارزیابی محاسب
حرارتی انجام شده است. تحقیقات قبلی دارای  -فتوولتائیک ترکیبی

و  PV/T نواقصی در اعمال تمامی پارامترهای تاثیرگذار بر کلکتور
هستند، به همین دلیل در این تحقیق سعی شده است  PVمدول 

اعم از  PVو مدول  PV/T ی تاثیرگذار در کلکتورهاجنبهتا تمامی 
پارامترهای داخلی و خارجی لحاظ شوند. هچنین در تحقیقات اندکی 

نوع مارپیچی تحلیل تئوری شده  PV/T روابط حاکم بر کلکتور
مارپیچی نوع ورق و  PV/T است. از طرفی آزمون تجربی کلکتور

لوله با جنس لوله و صفحه جاذب مسی و مقایسه عملکرد الکتریکی 
رو در این پژوهش، از این. شودینممعمولی دیده  PVل آن با مدو

 ترکیبی ی حرارتی مدول فتوولتائیک و کلکتورهایساز مدل
لوله با سیال  -بدون پوشش نوع ورق PV/Tحرارتی  -فتوولتائیک

منظور ی انجام شده است. بهمعادلات تعادل انرژ عامل آب به کمک 
 فتوولتائیکدول ی، دو مساز مدلبررسی تجربی نتایج حاصل از 

 ترکیبی ری شد که از یکی در ساخت کلکتوریکسان خریدا
حرارتی بدون پوشش نوع مارپیچی با سیال آب و  -فتوولتائیک
 کار رفت. آزمون تجربیعنوان مدول فتوولتائیک شاهد بهدیگری به
ر مدت د فتوولتائیکحرارتی و مدول  -فتوولتائیک ترکیبی کلکتور

ط متفاوت در دانشگاه آزاد اسلامی واحد سه روز و تحت سه شرای
در آزمایش اول اثر افزایش تابش تهران جنوب انجام گرفت. 

خورشیدی، آزمایش دوم تاثیر افزایش دمای آب ورودی و آزمایش 
بررسی  PV/Tسوم اثر افزایش دبی سیال عبوری بر روی کلکتور 

  شده است. 
  

  سازی حرارتیمدل
امکان  یالس یانجر یلو تحل انرژی تعادلاستفاده از  یبترک
را فراهم  حرارتی -فتوولتائیک یستمس ینامیکیرفتار د ینیبیشپ
انرژی  تعادل شامل معادلات یجامع یلتحل منظور ینبه ا .کندیم

 رارتیح -فتوولتائیک یستمبرای اجزای مختلف مورد استفاده در س
 جزء هر یبرا یمعادله تعادل انرژ  نوشتنمنظور به. شده است ارایه

رفته در نظر گ ریز اتیفرض حرارتی -کلکتور ترکیبی فتوولتائیک
 تیبا ظرف سهیدر مقا PV/Tیی کلکتور گرما تیظرف -۱: شودیم

انتقال  -۲. شودیم گرفته دهیناد رهیدر مخزن ذخ موجود آب ییگرما
 داریپادر حالت شبه ستمیس -۳. شودیمی فرض بعدکی حرارت
 وپوسته محافظ  ی،دید سلول خورشموا یحرارت تیظرف -۴. است
ضریب عبوردهی اتیلن وینیل استات  -۵. اندگرفته شده دهیناد قیعا

قابل اغماض  یدیدر مدول خورش یتلفات اهم -۶است.  %۱۰۰تقریباً 
  لایه دمای میانگین فرض شده است.  در هر -۷. است

  سازی حرارتی مدول فتوولتائیکمدل
نمایش داده  ۲تائیک در شکل نمای مقطع عرضی یک مدول فتوول

شود که تابش خورشید به آن برخورد کرده است و سطح پایینی می
  است.  ௔ܶو بالایی آن در دمای محیط 

  

	
  نمای مقطع عرضی مدول فتوولتائیک )۲ شکل

  
 ی، تعادل انرژ باشد مدول فتوولتائیک یطولالمان  ݔ݀عرض و  ܾاگر 

   :[25	,16]است ۱معادله  برابر ݔܾ݀المان طولی  یبرا PVمدول 

)۱ (  
ݔሻܾ݀ݐሺܫ௖ߚ௖ߙீ߬ ൅ ߬ீሺ1 െ 	ݔሻܾ݀ݐሺܫ்ߙ௖ሻߚ ൌ  
ሾ ௧ܷሺ ௖ܶ െ ௔ܶሻ ൅ ்ܷሺ ௖ܶ െ ௕ܶ௦ሻሿܾ݀ݔ ൅
  ݔሻܾ݀ݐሺܫ௖ߚ௖ߟீ߬

دمای  ௕ܶ௦محیط، دمای  ௔ܶدمای سلول خورشیدی،  ௖ܶکه در آن 
تابش خورشیدی در  ሻݐሺܫ(پوسته محافظ)،  PVصفحه پشتی مدول 

ضریب جذب سلول  ௖ߙ، PVضریب عبور شیشه مدول  ீ߬، ݐزمان 
فاکتور تراکم سلول  ௖ߚضریب جذب پوسته محافظ،  ்ߙخورشیدی، 

ای سلول) راندمان سلول خورشیدی (تابعی از دم ௖ߟخورشیدی و 
ضریب انتقال حرارت هدایت از سلول خورشیدی به سیال  ்ܷاست. 

  :[27	,26	,16]است ۲است که برابر معادله  از طریق پوسته محافظ

)۲(  ்ܷ ൌ ቂ௅೅
௄೅
ቃ
ିଵ

  

ترتیب ضخامت و هدایت حرارتی پوسته محافظ به ்ܭو  ்ܮو در آن 
  هستند.

௧ܷ  کلی انتقال حرارت از سلول خورشیدی به محیط از طریق ضریب
  :[25]است یاشهیشپوشش 

)۳(  ௧ܷ ൌ ቂ௅ಸ
௄ಸ
൅

ଵ

௛೔ା௛ೝ
ቃ
ିଵ
		

 PVترتیب ضخامت و هدایت حرارتی شیشه به ீܭو  ீܮکه در آن 
 ترتیب ضریب انتقال حرارت جابجایی و تشعشعبه ௥݄و  ௜݄است. 

  :[28	,18]بین آسمان و سلول خورشیدی هستند که برابر با هستند
)۴(  ݄௜ ൌ 2.8 ൅ 3.0	 ௪ܸ		

)۵(  ݄௥ ൌ ൫ߪீߝ ௦ܶ௞௬ ൅ ௖ܶ൯൫ ௦ܶ௞௬
ଶ ൅ ௖ܶ

ଶ൯		

௪ܸ  سرعت جریان باد روی سطح بالایی کلکتورPV/T ،ضریب  ீߝ
که رابطه آن با دمای  استآسمان دمای  ௦ܶ௞௬و  PV/Tنشر کلکتور 
  :[28]صورت زیر استمحیط به

)۶(  ௦ܶ௞௬ ൌ ௔ܶ െ 6		

௢݄/1جای عبارت همچنین به ൌ 1/ሺ݄௜ ൅ ݄௥ሻ از رابطه  توانیم
	:[30	,29	,16]استفاده نمود ۷
)۷(  ݄௢ ൌ 5.7 ൅ 3.8	 ௪ܸ  

  :[25]برابر است با ۳بنابراین معادله 
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)۸(  	
௧ܷ ൌ ቂ௅ಸ

௄ಸ
൅

ଵ

௛೚
ቃ
ିଵ
		

ضریب انتقال حرارت (جابجایی و تشعشع) شیشه به محیط  ௢݄که
دمای میانگین سلول خورشیدی به فرم  ۱سازی معادله است. با ساده

  :[25	,19	,16]دیآیمدست به ۹رابطه 

)۹(  ௖ܶ ൌ
ሺఈఛሻ೐೑೑ூሺ௧ሻା௎೟்ೌ ା௎೅்್ೞ

௎೅ା௎೟
		

)۱۰(  ሺ߬ߙሻ௘௙௙ ൌ ߬ீሾߙ௖ߚ௖ ൅ ሺ1்ߙ െ ௖ሻߚ െ   ௖ሿߚ௖ߟ
حاصل ضرب ضریب جذب و عبور موثر است. شبکه  ሻ௘௙௙߬ߙሺجمله 

	شود. نشان داده می ۳دمایی برای یک مدول فتوولتائیک در شکل 
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هایی از صورت عبارتشبکه دمایی برای یک مدول خورشیدی به )۳ شکل

  ی هدایت، جابجایی و تشعشعهامقاومت

  
ترتیب ضخامت و هدایت حرارتی سلول خورشیدی به ௦௜ܭو  ௦௜ܮ

سازی به جهت ساده ۳(سیلیکون) هستند. در سمت راست شکل 
௥,௕௢௧௧௢௠݄/1روابط مقاومت تشعشع پایینی مدول  ൎ فرض  0

مقاومت جابجایی از صفحه پشت مدول فتوولتائیک  ்݄/1. شودیم
به سیال است. تعادل انرژی برای صفحه پشتی پوسته محافظ مدول 

  :[27]برابر است با ݔܾ݀المان طولی  یبرافتوولتائیک 
)۱۱(  ்ܷሺ ௖ܶ െ ௕ܶ௦ሻܾ݀ݔ ൌ ݄௜ሺ ௕ܶ௦ െ ௔ܶሻܾ݀ݔ  

، دمای صفحه پشتی بیان ۱۱در معادله  ۹از معادله  ௖ܶگزینی با جای
  :[25	,16]با شودیم

)۱۲(  ௕ܶ௦ ൌ
௛೛భሺఈఛሻ೐೑೑ூሺ௧ሻା௎೟೅்ೌ ା௛೔்ೌ

௎೟೅ା௛೔
  

  بدون شیشه PV/Tسازی حرارتی کلکتور مدل
ان داده نش ۴بدون پوشش در شکل  PV/Tمقطع عرضی کلکتور 

  شده است.
تعادل معادله ، باشد PV/Tکلکتور  یطولالمان  ݔ݀عرض و  ܾاگر 
	,19	,16]برابر است با ݔܾ݀المان طولی  یبرا مدول فتوولتائیک یانرژ 

27,	30]:  

)۱۳(  
߬ீሾߙ௖ߚ௖ܫሺݐሻ ൅ ሺ1 െ ݔሻሿܾ݀ݐሺܫ்ߙ௖ሻߚ ൌ  
ሾ ௧ܷሺ ௖ܶ െ ௔ܶሻ ൅ ்ܷሺ ௖ܶ െ ௕ܶ௦ሻሿܾ݀ݔ ൅
  ݔሻܾ݀ݐሺܫ௖ߚ௖ߟீ߬

 ۱۴سازی آن رابطه و مرتب ݔܾ݀به  ۱۳ معادلهبا تقسیم طرفین 

  :[16]شودیمحاصل 

)۱۴(  ்ܷሺ ௖ܶ െ ௕ܶ௦ሻ ൌ ݄௣ଵሺ߬ߙሻ௘௙௙ܫሺݐሻ െ

௧்ܷሺ ௕ܶ௦ െ ௔ܶሻ  
ه ب یدیخورش یهاسلولاز  یافتهی انتقالحرارت یانرژ  نرخ ۱۴رابطه 

 شبکه دمایی برای .شودیمصفحه پشتی پوسته محافظ تعریف 
شود. در سمت نشان داده می ۵بدون شیشه در شکل  PV/Tکلکتور 

نمایش داده  PV/T، مقاومت اجزای مختلف کلکتور ۵چپ شکل 
هایی که با خط چین ت و در سمت راست، قسمتشده اس
  های سری و موازی معادل هستند.شده، مقاومتمشخص

  

  
  [16]یاشهیشبدون پوشش  PV/Tمقطع عرضی کلکتور  )۴شکل 
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هایی از صورت عبارتبدون شیشه به PV/Tشبکه دمایی کلکتور ) ۵شکل 
  ی هدایت، جابجایی و تشعشعهامقاومت

  
௣ଵ݄عبارت ، ۱۴در رابطه  ൌ ்ܷ/ሺ்ܷ ൅ ௧ܷሻ[16,	19,	26,	30]	  فاکتور
علت پوسته محافظ از طریق شیشه، سلول خورشیدی و جریمه به

EVA  و همچنین است௧்ܷ  ضریب کلی انتقال حرارت از شیشه به
پوسته محافظ از طریق سلول خورشیدی است که برابر با رابطه زیر 

   :3	,16][0است

)۱۵(  ௧்ܷ ൌ ቂ ଵ
௎೟
൅

ଵ

௎೅
ቃ
ିଵ
ൌ

௎೟௎೅
௎೅ା௎೟

  

برای اتصال صفحه جاذب به پوسته محافظ  PV/Tدر کلکتورهای 
 ௚௟௨௘ܭو هدایت حرارتی  ௚௟௨௘ܮاز یک چسب سیلیکونی به ضخامت 

مقاومت انتقال  ௚௟௨௘ܭ/௚௟௨௘ܮ. بنابراین عبارت شودیماستفاده 
حرارت هدایت از صفحه پشتی پوسته محافظ به صفحه جاذب است. 

݄௙  ضریب انتقال حرارت از صفحه جاذب به سیال است. تعادل انرژی



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ی مونسبه ریدامیس ۱۶۶۶

   ۱۳۹۹ خرداد، ۶، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                              یک مدرسپژوهشی مهندسی مکان -ماهنامه علمی

لمان ا یبرابرای صفحه پشتی پوسته محافظ مدول فتوولتائیک 
  :[16]است ۲۰معادله  برابر ݔܾ݀طولی 

)۱۶(  ௧்ܷ ൌ ቂ ଵ
௎೟
൅

ଵ

௎೅
ቃ
ିଵ
ൌ

௎೟௎೅
௎೅ା௎೟

  

  :[26]بازنویسی شود ۱۷به فرم رابطه  ۱۶در صورتی که رابطه 

)۱۷(  
்݄൫ ௕ܶ௦ െ ௙ܶ൯ ൌ

௛೅
௛೅ା௎೟೅

݄௣ଵሺ߬ߙሻ௘௙௙ܫሺݐሻ െ
௛೅௎೟೅
௛೅ା௎೟೅

൫ ௙ܶ െ ௔ܶ൯  

پوسته  یسطح پشتیافته از انتقال یحرارت یانرژ نرخ  ۱۷رابطه 
دمای سیال عامل،  ௙ܶاست که در آن  یطیدر شرا الیبه س محافظ
و  ضریب انتقال حرارت صفحه پشتی پوسته محافظ به سیال ்݄

݄௣ଶ ൌ ்݄ሺ்݄ ൅ ௧்ܷሻ ,16]فاکتور جریمه	,19	,26	علت سطح به [30
ضریب کلی انتقال  ௧ܷ௪ن پوسته محافظ و سیال است. مشترک بی

حرارت از شیشه به آب از طریق سلول خورشیدی و پوسته محافظ 
  :[26	,16]بوده که برابر است با

)۱۸(  ௧ܷ௪ ൌ ቂ ଵ
௛೅
൅

ଵ

௎೟೅
ቃ
ିଵ
ൌ

௛೅௎೟೅
௛೅ା௎೟೅

  
  :[25]شودیمه نوشت ۱۹صورت ، به۱۷در نهایت معادله 

)۱۹(  ்݄൫ ௕ܶ௦ െ ௙ܶ൯ ൌ ݄௣ଵ݄௣ଶሺ߬ߙሻ௘௙௙ܫሺݐሻ െ

௧ܷ௪൫ ௙ܶ െ ௔ܶ൯  
، معادله تعادل انرژی برای جریان ۶با توجه به الگوی جریان در شکل 

  :[27]شودیمحاصل  ۲۰صورت معادله آب زیر پوسته محافظ به

)۲۰(  ்݄൫ ௕ܶ௦ െ ௙ܶ൯ܾ݀ݔ ൌ ሶ݉ ௙ܥ௙
ௗ்೑

ௗ௫
ݔ݀ ൅ ௕ܷ൫ ௙ܶ െ

௔ܶ൯ܾ݀ݔ  
  

	
دهنده الگوی جریان آب زیر پوسته محافظ که نشان ݔ߂المان طولی  )٦شکل 
  [26	,16]است

  
ሶ݉ ௙  ܥو௙ دبی جرمی و گرمای ویژه سیال و ترتیب به௕ܷ  ضریب

	,16]اکه برابر است ب استکلکتور به محیط  کلی انتقال حرارت از زیر

26]:  

)۲۱(  ௕ܷ ൌ ቂ௅೔
௄೔
൅

ଵ

௛೔
ቃ
ିଵ

  
݄௜	  .ضریب انتقال حرارت جابجایی بین سطح زیرین و محیط است

 اتلاف عایق پشتی، ضریب ضخامتبا افزایش  ۲۷با توجه به رابطه 
 در نتیجه ه ویافت به محیط کاهش PV/Tکلکتور  زیر از حرارت

گیری و با انتگرال یابد.می افزایش PV/Tراندمان حرارتی 
  :دیآیمدست به ۲۰سازی رابطه مرتب

)۲۲(  ்݄ ൌ
௠ሶ ೑௖೑൫்೑,೚ೠ೟ି்೑,೔೙൯ା௎್൫்೑ି்ೌ ൯௕௅

൫்್ೞି்೑൯௕௅
  

دول فتوولتائیک (صفحه برابر ضریب انتقال حرارت از پشت م 	்݄

 تواندیمپشتی پوسته محافظ) به سیال است که این جریان سیال 
فاقد جریان سیال باشد)  PV/Tهوای محیط (در صورتی که کلکتور 

شده در زیر صفحه جاذب باشد. هر چه یا لوله های آب تعبیه
. ابدییمبیشتر شود راندمان حرارتی و الکتریکی افزایش  	்݄میزان
ሶ݉صورتی که نرخ جریان آب صفر باشد، جمله  در ௙ ௙ܿ൫ ௙ܶ,௢௨௧ െ

௙ܶ,௜௡൯  ்݄، صفر شده و بنابراین مقدار۲۲در رابطه	شدت کاهش به 
به میزان زیادی  PV/Tدر کلکتور  PV. در نتیجه دمای سلول ابدییم

 سیال آب ازای واحد طول جریان. انرژی مفید دریافتی بهرودیمبالا 
صورت زیر به ابدییمکه از طریق آب انتقال  PV/Tبرای کلکتور  ሶ௨ݍ
  :[16]است

ሶ௨ݍ  )۲۳( ൌ ሻݐሺܫሻ௘௙௙߬ߙ௣ଵ݄௣ଶሺ݄ൣ	´ܨܹ െ ௧ܷ௪൫ ௙ܶ െ

௔ܶ൯ െ ௕ܷ൫ ௙ܶ െ ௔ܶ൯൧  
و فاصله بین دو مجرای جریان  ܹراندمان فین،  ´ܨاست که در آن

ازای واحد طول جریان است که از طریق مفید دریافتی به انرژی ሶ௨ݍ
و  شودیموارد کلکتور   ௙ܶ,௜௡. سیال در دمای ابدییمسیال انتقال 

 توانیم ۶. در شکل ابدییمافزایش  ௙ܶ,௢௨௧دمای آن در خروجی تا 
 لاحد با طویک موازنه انرژی بر روی سیال عبورکننده از یک لوله و

	:[19]کهی طور را بیان نمود به ݔ߂
)۲۴(  ቀ௠ሶ

௡
ቁܥ௙ ௙ܶඏ௫ା௱௫ െ ቀ௠ሶ

௡
ቁܥ௙ ௙ܶඏ௫ െ ݔ߂ሶ௨ݍ ൌ 0  

و  ݔ߂تعداد لوله های موازی است. با تقسیم معادله فوق به  ݊که 
ݔ߂یافتن حد زمانی که  → ، ሶ௨ݍبرای  ۲۴و جایگزینی معادله  0

سیال بین پوسته محافظ و عایق  در دسترس یخالص حرارت انرژی
  :[19	,16]شودیمبیان  ۲۵زیرین با رابطه 

)۲۵(  
ሻݐሺܫሻ௘௙௙߬ߙ௣ଵ݄௣ଶሺ݄ൣˊܨܹ െ ௅ܷ൫ ௙ܶ െ ௔ܶ൯൧ 	ൌ
௠ሶ

௡
௙ܥ

ௗ்೑

ௗ௫
  

ز سلول خورشیدی به محیط ضریب کلی انتقال حرارت ا ௅ܷکه در آن 
که برابر با معادله زیر  استپشتی  از طریق سطح بالایی و عایق

  :[26	,16]است
)۲۶(  ௅ܷ ൌ ௧ܷ௪ ൅ ௕ܷ  

ی هاترمجز به یکلکتور صفحه تخت معمول مشابه عبارت ۲۵معادله 
݄௣ଵ  و	݄௣ଶ ݄است. وجود௣ଵ  و	݄௣ଶکلکتور  راندمانPV/T  ر درا
. از دهدیمکاهش ی کلکتور صفحه تخت معمول کیبا  سهیمقا

عبارت دمای میانگین سلول خورشیدی برحسب دمای  ۱۳معادله 
 تواندیمیی آب و هوا یپارامترهاو صفحه پشتی مدول فتوولتائیک 

  :[26	,19]نوشته شود ۲۷صورت معادله به

)۲۷(  ௖ܶ ൌ
ሺఈఛሻ೐೑೑ூሺ௧ሻା௎೟்ೌ ା௎೅்್ೞ

௎೅ା௎೟
  

 مدول فتوولتائیک ௕ܶ௦صفحه پشتی  یعبارت دماهمچنین 
  :[26	.19	,16]دیآیمدست به ۲۸صورت معادله به

)۲۸(  ௕ܶ௦ ൌ
݄௣ଵሺ߬ߙሻ௘௙௙ܫሺݐሻ ൅ ௧்ܷ ௔ܶ ൅ ்݄ ௪ܶ

௧்ܷ ൅ ்݄
 

  بازنویسی شود:  ۲۹معادله  به فرم ۲۴در صورتی که معادله 

)۲۹(  ሶ݉ ௙ ௙ܿ
ௗ்೑

ௗ௫
ݔ݀ െ ݔሶ௨݀ݍ݀ ൌ 0  

  :[19]که برابر است با

)۳۰(  ௗ்೑
ௗ௫

൅ ൬ௐ௎ಽி
ˊ

௠ሶ ஼೑
൰ ൫ ௙ܶ െ ௔ܶ൯ ൌ

ௐிˊ௛೛భ௛೛మሺఈఛሻ೐೑೑ூሺ௧ሻ

௠ሶ ஼೑
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ݔدر شرط اولیه  ۳۰از معادله گیری با انتگرال ൌ 0 → ௙ܶ ൌ ௙ܶ,௜௡ 
 ۳۱صورت رابطه به توانیمدمای خروجی سیال زیر پوسته محافظ را 

  :[30	,26	,25	,19]نوشت

)۳۱(  

௙ܶ.௢௨௧ ൌ ௙ܶห௫ୀ௅ ൌ ௙ܶ,௜௡	݁݌ݔ ൬െ
஺೎௎ಽிˊ

௠ሶ ஼೑
൰ ൅

ቀ
௛೛భ௛೛మሺఈఛሻ೐೑೑ூሺ௧ሻ

௎ಽ
൅ ௔ܶቁ ൈ ቆ1 െ

݌ݔ݁ ൬െ
஺೎௎ಽிˊ

௠ሶ ஼೑
൰ቇ 	

௖ܣکه  ൌ ܮܾ ൌ  ܰخورشیدی و  PV/Tمساحت کلکتور  ܮܹܰ
تعداد مجرا است. کمیتی که انرژی مفید دریافتی واقعی یک کلکتور 
را در حالی که کل سطح کلکتور در دمای ورودی سیال باشد به انرژی 

نامیده  ோܨافتی مرتبط کند ضریب تفکیک گرمایی کلکتور مفید دری
  :[31	,9]. که برابر است باشودیم

)۳۲(  
ோܨ ൌ

௠ሶ ஼೛൫்೑೚ି்೑೔൯

஺಴ൣ௛೛భ௛೛మሺఈఛሻ೐೑೑ூሺ௧ሻି௎ಽ൫்೑೔ି்ೌ ൯൧
ൌ

௠ሶ ஼೑

஺೎௎ಽ
൤1 െ ൬െ݌ݔ݁

஺೎௎ಽி
ˊ

௠ሶ ஼೑
൰൨  

برای لوله مارپیچی در کلکتور  ோܨنشان دادند که  [31]لاوانو  زنداگ
تعیین  ଷܨو  ଶܨ،  ଵܨبعد،صورت عباراتی از سه پارامتر بیحرارتی به

برای کلکتور  ோܨضریب تفکیک گرمایی  ۷. با توجه به شکل شودیم
PV/T  [31]شودیماصل ح ۳۳از رابطه:  

ோܨ  )۳۳( ൌ ହܨଷܨଵܨ ቎
ଶிర

ிల௘௫௣ቈିටଵିிమ
మ/ிయ቉ାிఱ

െ 1቏  

  :[31]برابرند با ଺ܨتا  ଵܨکه در آن پارامترهای 

ଵܨ ൌ
఑

௎ಽௐ

఑ோሺଵାఊሻమିଵିఊି఑ோ

ሾ఑ோሺଵାఊሻିଵሿమିሺ఑ோሻమ
, ଶܨ	 ൌ

ଵ

఑ோሺଵାఊሻమିଵିఊି఑ோ
 	

	

ଷܨ ൌ
௠ሶ ஼೑

ிభ஺೎௎ಽ
, ସܨ ൌ ቀଵିிమ

మ

ிమ
మ ቁ

ଵ/ଶ

, ହܨ ൌ
ଵ

ிమ
൅ ସܨ െ 1, ଺ܨ ൌ

1 െ
ଵ

ிమ
൅   ସܨ

ߢ ൌ
ሾሺ௄ఋା௄ೞ೔ఋೞ೔ሻ௎ಽሿ

భ/మ

௦௜௡௛ቈሺௐି஽ሻ൬
ೆಽ

಼ഃశ಼ೞ೔ഃೞ೔
൰
భ/మ

቉
, ܴ ൌ

ଵ

௛೑೔గ஽೔
൅

ଵ

஼್
൅

ଵ

ௐ௛೎ೌ
  

γ ൌ െ2݄ܿݏ݋ ቈሺܹ െ ሻܦ ቀ ܮܷ

݅ݏߜ݅ݏܭ൅ߜܭ
ቁ
1

2቉ െ ܮܷܦ

ߢ
  

  

	
  نحوه اتصال لوله و صفحه جاذب )۷شکل 

  
به  ۳۲برای جاذب لوله مارپیچی از رابطه  ˊܨضریب کارآیی کلکتور

  :[9]شودیمحاصل  ۳۴فرم معادله 

ˊܨ  )۳۴( ൌ െ
௠ሶ ஼೑

஺೎௎ಽ
݈݊	൬1 െ

஺೎௎ಽிೃ
௠ሶ ஼೑

൰  

ضریب انتقال حرارت بین سیال و  ௙௜݄قطر داخلی لوله و   ௜ܦکه 
  :[32]دیواره لوله است که برابر

)۳۵(  ݄௙௜ ൌ ஽೔ݑܰ
௞

஽೔
  

هدایت حرارتی سیال داخل لوله در دمای میانگین  ݇آن است و در 
با توجه به عدد  ஽೔ݑܰورودی و خروجی سیال است. همچنین عدد

  :[32]رینولدز جریان رینولدز برابر است با

஽೔ݑܰ  )۳۶( ൌ ቄ 4.364						ܴ݁ ൏ 2300
			0.023ܴ݁଴.଼ܲݎ଴.ସ						ܴ݁ ൐ 2300

   

݄௖௔ [7]حرارت از مدول به صفحه جاذب است که برابریب انتقال ضر:  

)۳۷(  ݄௖௔ ൌ ൬௅ಶೇಲ
௄ಶೇಲ

൅
௅೒೗ೠ೐

௄೒೗ೠ೐
൅

௅೟೐೏೗ೌೝ
௄೟೐೏೗ೌೝ

൰
ିଵ

  

با آگاهی از ضریب هدایت  تواندیم ௕ܥاست. ضریب هدایت اتصال 
بر  ܾو عرض اتصال   ߛضخامت متوسط اتصال  ، ௕݇گرمایی اتصال، 

	:[33	,9]برآورد شود ۳۸صورت معادله مبنای واحد طول به
௕ܥ  )۳۸( ൌ

௞್௕

ఊ
  

برای جریان سیال  PV/Tانرژی مفید حرارتی کلکتور  ۲۵از معادله 
	:[27	,26	,19	,16]دیآیمدست به ۳۹صورت معادله آب به

)۳۹(  
ሶܳ
௨ ൌ ሻݐሺܫሻ௘௙௙߬ߙோൣ݄௣ଵ݄௣ଶሺܨ௖ܣ െ

௅ܷ൫ ௙ܶ.௜௡ െ ௔ܶ൯൧  
برای جریان سیال آب در  PV/Tی کلکتور الحظهراندمان حرارتی 

  : [27	,26	,19	,16]شودیمتعریف  ۴۰حالت تئوری و تجربی با رابطه 

)۴۰(  
௜௧௛௘௢ߟ ൌ

ொሶೠሺ௧௛௘௢ሻ

஺೎ൈூሺ௧ሻ
ൌ ோܨ ቂ݄௣ଵ݄௣ଶሺ߬ߙሻ௘௙௙ െ

௅ܷ
்೑,೔೙ି்ೌ

ூሺ௧ሻ
ቃ  

௜௘௫௣ߟ  )۴۱( ൌ
ொሶೠሺ௘௫௣ሻ

஺೎ൈூሺ௧ሻ
ൌ

௠ሶ ஼೑൫்೑,೚ೠ೟ି்೑,೔೙൯

஺೎ூሺ௧ሻ
  

  

  سازی الکتریکیمدل
از رابطه  PV/T توان الکتریکی خروجی مدول فتوولتائیک و کلکتور

  :[30]دیآیمدست به ۴۲
)۴۲(  ሶܳ

௨,௘௟ ൌ   ሻݐሺܫ௖ܣ௖ߚ௘௖ߟீ߬
௘௖ߟو  PV/Tمساحت کلکتور  ௖ܣکه در آن  ൌ  یکیبازده الکتر ௣௩ߟ

 ۴۳دما است که توسط معادله از  یعنوان تابعبه مدول فتوولتائیک
	:[34	,26	,25	,16]شودیمحاصل 

ߟ  )۴۳(
௘௟
ൌ ߟ

௢
ሾ1െ ሺߛ ௖ܶ 	െ ௢ܶሻሿ  

ߟ
௘௟

ߟو  
௢

ترتیب راندمان الکتریکی سلول خورشیدی و راندمان به 
وات بر متر مربع ۱۰۰۰و تابش  ଵ۲۹۸ିܭدر دمای  PVمرجع مدول 

دمای  ௢ܶدمای سلول و  ௖ܶضریب دمای راندمان سیلیکون،  ߛاست. 
همچنین این مقادیر برای سیلیکون مونوکریستال از مرجع است. 
  :[34	,30	,16	,13]مراجع برابرند با

ߟ  )۴۴(
௢
ൌ 0.12	;	 		 ௢ܶ ൌ 25Ԩ; ߛ	 ൌ 0.0045	Ԩିଵ  

ߟ، راندمان الکتریکی ۴۴با توجه به معادله 
௘௟

با افزایش دمای مدول  
PV  یک کلکتور ابدییمکاهش .PV/T دمای علتبهوشش، بدون پ 
ی دارای راندمان الکتریکی بالاتری نسبت به دیسلول خورش نییپا

ی حرارت یانرژ  حذف یک مدول فتوولتائیک ساده است. که علت آن،
مدول  ریزدر (هوا/آب)  الیس انیجر، توسط مدول فتوولتائیک از

است. راندمان الکتریکی یک مدول فتوولتائیک  فتوولتائیک
  :[34	,30]شودله زیر تعریف میصورت دو معادبه
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௘௠ߟ	 )۴۵( ൌ ቀߟ௘௖ ൈ ௖ቁൈߚ 100  
  یا

௘௠ߟ  )۴۶( ൌ
௉೘ೌೣ

௉೔೙
ൌ

ிிൈூೞ೎ൈ௏೚೎
஺೘ൈூ೛

ൌ
ூ೘ೌೣൈ௏೘ೌೣ

	஺೘ൈூ೛	
  

رشیدی شدت تابش خو ௣ܫمساحت مدول فتوولتائیک و  ௠ܣکه 
روی مدول فتوولتائیک است. فاکتور پرشدن با افزایش دمای مدول 

 شودیمکه خود یک اثر منفی محسوب  ابدییمفتوولتائیک کاهش 
  است. ۸۸/۰سیلیکونی برابر 	مقدار ماکزیمم فاکتور پرشدن سلول

  

  آزمون تجربی
ی تئوری و همچنین مقایسه ساز مدلمنظور اعتبارسنجی نتایج به

 -ول فتوولتائیک شاهد با کلکتور ترکیبی فتوولتائیکعملکرد مد
سلولی خریداری شد که یکی  ۳۶حرارتی، دو عدد مدول فتوولتائیک 

عنوان مدول فتوولتائیک شاهد و دیگری برای ساخت به آنهااز 
حرارتی بدون پوشش با سیال آب  -کلکتور ترکیبی فتوولتائیک

  ر نظر گرفته شد.د ۸مطابق شکل 
  

	
	 حرارتی -فتوولتائیک یبیکلکتور ترکزییات ساخت دستگاه ج )۸شکل 

  
نشان داده شده است برای دفع حرارت به  ۸که در شکل  طور همان

ی اصفحهصورت مارپیچی در آمده است به آب، یک لوله مسی که به
مسی جوش داده شد سپس این صفحه مسی با استفاده از چسب 

ول مطابق روشی که به پشت مدول متصل شد. این مد (H‐L)هل 
نشان داده شده است در مجاورت یک مدول فتوولتائیک  ۹در شکل 

ساده (بدون مسیر عبور آب در پشت آن) تحت آزمون قرار گرفت. 
شماتیک طراحی کلکتور حرارتی واقع در زیر مدول فتوولتائیک در 

  نشان داده شده است. ۱۰شکل 
  

	
حرارتی تحت آزمون در  -یکمدول فتوولتائیک و کلکتور فتوولتائ )۹شکل 

  آزمایشگاه خورشیدی دانشگاه تهران جنوب

	
  یچیمارپ ورق و لوله نوع طرح ساخت )۱۰شکل 

  
شاهد، توسط دستگاه  PVو مدول  PV/Tآزمون تجربی کلکتور 

آزمون کلکتورهای خورشیدی و در محل آزمایشگاه انرژی خورشیدی 
سلامی واحد تهران جنوب انجام شد. در این آزمایشگاه دانشگاه آزاد ا

گیری پارامترهایی مانند شدت تابش تجهیزات مختلفی برای اندازه
خورشید، دمای محیط و سرعت باد نیز وجود دارند. سیستم 

. اجباری است -شده در آزمایشگاه یک سیستم مدار بازکارگرفتهبه
ظور مننج و بادسنج بهتجهیزات هواشناسی شامل پیرانومتر، دماس

 هگرفت کاربهگیری میزان تشعشع، دمای محیط و سرعت باد اندازه
؛ دانمارک هستند. دقت SolDataشد که همگی ساخت شرکت 

پمپ مورد استفاده گراد است. درجه سانتی±۵/۰دماسنج برابر 
 Grundfos:UPS ۲۵-۶۰ از نوع ستمیدر س الیمنظور گردش سبه

 زانیم ریش کیو توسط  %۶/۱با دقت  متروتار کیکه به کمک  است
مقدار ولتاژ مدار باز و جریان اتصال  .شودمیعبوری کنترل  الیس یدب

مدل  متریمولتبه وسیله  PVو مدول  PV/Tکوتاه تولیدی توسط 
VICTOR	VC97  های برقی کن. گرمشودیمخوانده  %±۱با دقت

دد ، شامل دو عشوندیمکار گرفته کردن آب مخزن بهمنظور گرمکه به
کیلووات هستند و توسط یک ۱کن کیلووات و یک عدد گرم۲کن گرم

تحت کنترل قرار دارند. مخزن مورد استفاده از نوع  SSRکنترلر 
منظور کنترل دمای ورودی و به. استلیتر ۱۵۰گالوانیزه و به ظرفیت 

 استفاده شده است PT-۱۰۰از نوع  کلکتور، از سنسورهای دما یخروج
صورت دیجیتالی توسط کنترلر آتونیکس مدل که مشاهده دما به

TZN4S‐14S PID  تجهیزات مورد استفاده برای ردیگیمصورت .
. همچنین مشخصات مدول اندشدهنشان داده  ۱۱آزمون در شکل 
	نشان داده شده است. ۱شاهد در جدول 

دون پوشش ب حرارتی -ساخت کلکتور ترکیبی فتوولتائیک مشخصات
آمده است. پارامترهای طراحی کلکتور  ۲سیال عامل آب در جدول با 

  آمده است. ۳حرارتی واقع در زیر مدول فتوولتائیک در جدول 

  
  سازیی مدلجاعتبارسن

کاررفته برای کلکتور ترکیبی به ی روابطبه جهت اعتبارسنج
دمای آب خروجی و راندمان  حاصل از جی، نتاحرارتی -فتوولتائیک

 روابط به کمکآمده دستبه جیبا نتا [17]تایو  دابیحرارتی پژوهش 
 ۵و  ۴. مقایسه این نتایج در جدول شودیم سهیمقااین تحقیق، 

   آمده است.
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  گیری مورد استفاده برای آزمون در آزمایشگاه خورشیدیتجهیزات اندازه )۱۱شکل 

  
	)=		= ۵/۱ AM	= , °C ۲۵ T	2W/m ۱۰۰۰ STCمشخصات مدول فتوولتائیک شاهد ( )۱جدول 

  مقدار  واحد  نماد  شرح
  mm ۶۷۶	ܮ  طول مدول فتوولتائیک
  mm ۴۸۵ ܾ  عرض مدول فتوولتائیک

  ௠ܲ௔௫ W ۴۰  توان بیشینه
	௠ܸ௔௫ V ۹/۱۷	ولتاژ توان بیشینه
  ௠௔௫ A ۲۳/۲ܫ  جریان توان بیشینه

	௢ܸ௖ V ۲/۲۲  ولتاژ مدار باز
  A ۳۹/۲	௦௖ܫ  جریان اتصال کوتاه

	V ۶۰۰	െ  ولتاژ سیستمی حداکثری
ߚ  فاکتور تراکم سلول خورشیدی

௖
	െ ۷۵۶/۰  

௘௖ߟ	خورشیدی راندمان سلول 	െ ۱۷/۰  
ߟ	فتوولتائیک راندمان مرجع مدول 

௢
	െ ۱۲/۰  

  െ ۷/۰	ܨܨ	فاکتور پرشدن
	Ԩିଵ ۰۰۴۵/۰ ߛ  ضریب دما
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  )ودب درجه (عرض جغرافیایی) ۳۶برابر  نسبت به افق در شهر تهران PV هیزاو( PV/Tحرارتی  -پارامترهای طراحی کلکتور فتوولتائیک )۲جدول 
  مقدار  واحد  نماد  شرح

  ௦௜ m  ۰۰۰۲۲۵/۰ܮ	[35]ضخامت سلول (سیلیکون)
  m  ۰۰۲/۰ ீܮ  PV [13]ضخامت شیشه 

  ௜ m  ۰۵/۰ܮ   [27]ضخامت عایق پشتی
  m  ۰۰۰۲/۰	்ܮ  [17]ضخامت پوسته محافظ 

  ௚௟௨௘ m  ۰۰۱/۰ܮ  و صفحه جاذب PVضخامت چسب بین 
  ா௏஺ m  ۰۰۰۵/۰ܮ  EVA [35]ضخامت 

௦௜ܭ	 [35]هدایت حرارتی سلول (سیلیکون)  W/mK ۱۴۸  
ீܭ	PV [36]هدایت حرارتی شیشه   W/mK ۱/۱  
௜ܭ  [17]هدایت حرارتی عایق   W/mK ۰۴۲/۰  

்ܭ	[26]هدایت حرارتی پوسته محافظ  	W/mK ۰۳۳/۰  
  ௚௟௨௘ W/mK ۱/۰ܭ  هدایت حرارتی چسب

  ா௏஺ W/mK ۳۵/۰ܭ	EVA [35]هدایت حرارتی 
ߙ  [26]ضریب جذب سلول خورشیدی

௖
 ‐  ۹/۰	

ߙ  [26]ضریب جذب پوسته محافظ
்
	‐	۵/۰  

ߟ	2][6راندمان سلول خورشیدی (تابعی از دمای سلول
௖
	‐	۰۹/۰  

߬	PV [26]ضریب عبوردهی شیشه 
ீ
	-	۹۵/۰  

௢݄  [26]ضریب انتقال حرارت (جابجایی و تشعشع) از شیشه به محیط 	W/mଶK	௪ܸ ۸/۳  +۷/۵   
௜݄	[28	,18]ضریب انتقال حرارت جابجایی از زیر کلکتور به محیط  W/mଶK	௪ܸ ۰/۳  +۸/۲  

்݄   [16]ضریب انتقال حرارت صفحه پشتی پوسته محافظ به سیال 	W/mଶK	۵۰۰	
  

	لوله نوع مارپیچی -پارامترهای طراحی جاذب ورق )۳ جدول
  مقدار  واحد  نماد  شرح

	۰۵/۰	m	ܹ  بین مراکز دو لوله فاصله
  ۹	െ ܰ  هاتعداد قسمت

  ۰۱/۰	m	ܦ  قطر خارجی لوله
  ۰۰۷/۰	m	௜ܦ  قطر داخلی لوله

  m ۰۰۰۵/۰ ߜ  ضخامت صفحه جاذب
  W/mK ۳۸۵	ܭ  هدایت حرارتی صفحه جاذب مسی

  ۴۱۹۵	K	௙ J/Kgܥ  [26]گرمای ویژه آب
	[26]مارپیچیضریب انتقال حرارت داخل لوله برای لوله 

௙݄௜ 	W/mଶK ۱۰۰۰  
	۰۵/۰	m	ܹ  فاصله بین مراکز دو لوله

  ۹	െ ܰ  هاتعداد قسمت
  ۰۱/۰	m	ܦ  قطر خارجی لوله
  ۰۰۷/۰	m	௜ܦ  قطر داخلی لوله

  m ۰۰۰۵/۰ ߜ  ضخامت صفحه جاذب
  

	 [17]تایو  دابیی مطالعه حاضر با پژوهش آب خروج یدما سهیمقا )۴ جدول

  حشر 
   )%( خطا  (C°) دمای آب خروجی

൫Xୣ୶୮ െ Xሾଵ଻ሿ൯/Xୣ୶୮ ൈ۱۰۰ مطالعه حاضر  [17]تایو  دابی  
  ۰۶/۰  ۳۲/۳۱  ۳۰/۳۱  ۹:۰۰ساعت 
  ۰۶/۰  ۲۸/۳۵  ۲۶/۳۵  ۱۰:۰۰ساعت 
  ۰۷/۰  ۳۵/۴۰  ۳۲/۴۰  ۱۱:۰۰ساعت 
  ۰۹/۰  ۲۰/۴۵  ۱۶/۴۵  ۱۲:۰۰ساعت 

  

	[17]تایو  دابیش مطالعه حاضر با پژوه یراندمان حرارت سهیمقا )۵دول ج

  شرح
  )%( خطا  (C°) راندمان حرارتی

൫ܺ௘௫௣ െ ሾܺଵ଻ሿ൯/ܺ௘௫௣ ൈ۱۰۰ مطالعه حاضر   [17]تایو  دابی  
  ۸۰/۰  ۴۲/۴۹  ۰۳/۴۹  ۹:۰۰ساعت 
  ۶۸/۰  ۰/۵۰	۶۶/۴۹  ۱۰:۰۰ساعت 
  ۸۰/۰  ۵۰/۵۰  ۱۰/۵۰  ۱۱:۰۰ساعت 
  ۰۲/۰  ۱۲/۵۰  ۱۱/۵۰  ۱۲:۰۰ساعت 
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آمده برای دمای آب دست، خطای نتایج به۵و  ۴با توجه به جدول 
ی کمتر حرارت -خروجی و راندمان حرارتی کلکتور ترکیبی فتوولتائیک

م صحیح است. آنالیز عد کاررفتهبه یمدل حرارتاست. بنابراین  %۱از 
و  هادادهبه  یابیدست یبرا دیمف یعنوان روشبه تواندیمقطعیت 

 .خاص در نظر گرفته شودتجربی  شیآزما کی ی برایمنطق جینتا
 یابیارز کار برایراه نیعنوان بهتربه ی مطالعه عدم قطعیتکل رطوبه

 جینتا نیشده است که باعث انحراف ب رفتهیپذ یشیآزما یخطاها
عدم در این پژوهش، مطالعه . شودیم ی آنواقع ریو مقاد یتجرب

ی از تحقیق الحظهقطعیت برای تحلیل خطای راندمان حرارتی 
  : شودیمبیان  ۴۷به کمک رابطه  [37]مفات

)۴۷(  
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این که تحقیق در محل دانشکده فنی دانشگاه تهران جنوب و در طی 
سه روز متوالی صورت پذیرفت؛ مدول فتوولتائیک شاهد و کلکتور 

 حرارتی بدون پوشش نوع مارپیچی با سیال آب -فتوولتائیک ترکیبی
تحت آزمون تجربی قرار گرفتند. سپس نتایج حاصل از آزمون تجربی 

مقایسه شدند. نتایج  آنهابا حل تئوری  PV/Tمدول شاهد و کلکتور 
به کمک  PV/Tحاصل از تحلیل تئوری مدول شاهد و کلکتور 

 آمده است. نرمافزار متلب مقادیردست افزار متلب بهی با نرمسیکدنو
آب و هوایی و پارامترهای ورودی کاربر را پردازش و سپس نتایج آن 

  . کندیمرا چاپ 
انجام گرفت که در آن آب با  ۲۰۱۶اکتبر  ۳۰آزمایش اول در تاریخ 

ی هانازمعبور کرده و در  PV/Tلیتر بر ساعت از کلکتور ۳۰دبی 
یان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار مختلف مقادیر دمای آب خروجی، جر

آمده  ۳تا  ۱باز ثبت شد. نتایج حاصل از آزمایش اول در نمودار 
گراد درجه سانتی۴/۲۶است. در این آزمایش دمای محیط در حدود 

است. همچنین با توجه به تغییر کم دمای آب ورودی، پارامتر 
 تاثیرگذار تابش خورشیدی است. مقادیر تابش خورشیدی و همچنین
دمای آب وروی و مقدار آن در خروجی در حالت تئوری و آزمایشی 

مقایسه شده است. سمت  ۱در نمودار  ۱۲:۰۰تا  ۱۰:۱۵بین ساعات 
. دهدیمراست این نمودار مقادیر تابش و سمت چپ دما را نمایش 

دهنده دمای آب ورودی در این فاصله زمانی گراف پایینی نشان
بتواند راندمان مثبتی داشته باشد  PV/T. برای اینکه کلکتور است

 ترنییپا PVلازم است تا دمای آب ورودی از دمای سطح سلول 
باشد. با توجه به نتایج حاصل برای دمای آب خروجی در تحلیل 

 که نتایج دارای شودیمتئوری و مقایسه آن با آزمون تجربی، دیده 
خروجی انطباق خوبی با یکدیگر هستند. در این نمودار دمای آب 

  گراد افزایش یافته است.درجه سانتی۵حداکثر در حدود 
براساس شاهد  PVو مدول  PV/Tکلکتور  یراندمان الکتریک رییتغ

نشان داده شده است. در سمت راست نمودار  ٢ی در نمودار حل تئور 
دیر راندمان راندمان حرارتی و الکتریکی و سمت چپ نمایانگر مقا

دمای صفحه پشتی پوسته  و PVدمای آب ورودی، دمای سلول 
  . استشاهد  PVو مدول  PV/Tکلکتور  محافظ در

  

	
لیتر بر ۳۰مقایسه دمای آب خروجی در ساعات مختلف روز و در دبی  )۱ نمودار
  ساعت 

  

	
  تئوری	اساس حللکتریکی در ساعات مختلف روز و بر تغییر راندمان ا )۲ نمودار

  
ا عبور ب حرارتی -در کلکتور ترکیبی فتوولتائیک ٢با توجه به نمودار 

پشتی پوسته فتوولتائیک، دمای صفحه جریان آب از زیر مدول 
محافظ و مدول فتوولتائیک خورشیدی نسبت به مدول فتوولتائیک 

ی کاهش یافته است. این کاهش دما املاحظهشاهد به مقدار قابل 
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نشان داده شده است، سبب افزایش  ۳که در نمودار  طور همان
شاهد  PVنسبت به مدول  PV/Tراندمان الکتریکی خروجی کلکتور 

 ۱۲:۰۰تا  ۱۰:۱۵یش دمای هوا در بین ساعت  شده است. در این آزما
دارای اختلاف ناچیزی است اما میزان تابش خورشیدی حدود 

وات بر مترمربع افزایش داشته است همچنین با افزایش اندک ۲۰۰
مقداری کاهش  PV/Tدمای آب ورودی راندمان الکتریکی کلکتور 

یش دمای دلیل افزاشاهد به PVیافته است. همین راندمان در مدول 
دریافت  توانیم ۲سطح مدول بیشتر شده است. با نگاهی به نمودار 

شاهد  PVدر مقایسه با مدول  PV/Tکه راندمان الکتریکی کلکتور 
  افزایش داشته است. %۶حداکثر 

  

  
  مقایسه توان الکتریکی خروجی در ساعات مختلف )۳ نمودار

  
شاهد  PVنسبت به مدول  PV/Tکلکتور  در یخروج یتوان الکتریک

ده است. در بررسی ش ۳در دو حالت آزمایشی و تئوری در نمودار 
این نمودار توان الکتریکی خروجی در آزمون تجربی مقادیر بالاتری 

. از آنجایی که هر انددادهرا نسبت به حل تئوری به خود اختصاص 
مورد استفاده در آزمون یکسان بوده و آزمون تجربی  PVدو مدول 

شاهد در شرایط یکسان و همزمان  PVو مدول  PV/Tکلکتور 
توان که اختلاف مقادیر  شودیممشاهده صورت گرفته است 

در دو حالت تئوری و  PV/Tی برای کلکتور خروج یالکتریک
شاهد دارای خطای کمتری است. این  PVآزمایشی نسبت به مدول 

شاهد  PVمربوط به دمای بالاتر صفحه مدول  تواندیماختلاف 
  باشد.  PV/Tنسبت به کلکتور 

 ۱۰:۳۰بین ساعت  ۲۰۱۶اکتبر  ۳۱ آزمایش دوم در روز بعد و در تاریخ
لیتر بر ساعت از کلکتور ۳۰انجام شد که در آن آب با دبی  ۱۳:۰۰تا 

PV/T شود و عبور کرده و سپس در خروجی وارد مخزن ذخیره می
مخزن عایق نیست، اختلاف  آنکهدلیل اما به بردیمدمای آن را بالا 

ی اندکی دارد. دمای آب مخزن در شروع تا پایان آزمون افزایش دما
بنابراین توسط هیترهای موجود در کف مخزن ذخیره، آب ورودی تا 

. نتایج حاصل از آزمون و تحلیل تئوری شودیمدمای مورد نظر گرم 
نشان  ۷تا  ۴و مدول فتوولتائیک در نمودار  PV/Tدمای کلکتور 

درجه ۵/۲۳تا  ۶/۲۲داده شده است. در این آزمایش دمای محیط از 
وات بر مترمربع ۹۰۰تا  ۸۰۶د و تابش خورشیدی از مقدار گراسانتی

تغییر پذیرفته است. نتایج مقایسه دمای  ۱۳:۰۰تا  ۱۰:۳۰بین ساعت 
متر ۳لیتر بر ساعت و سرعت باد ۳۰آب خروجی برای دبی حجمی 

. با توجه به این نمودار مقادیر دهدیمنشان  ۴بر ثانیه را نمودار 
ه کاررفتی بهساز مدلهم منطبق بوده و دمای آب در خروجی کاملاً بر 

. همچنین از روابط مشخص است که با استدارای حداقل خطا 
در جایگاه  PV/Tافزایش دمای آب ورودی راندمان حرارتی کلکتور 

در نتیجه در دماهای بالاتر ورودی، اختلاف  ردیگیمی قرار تر نییپا
  .ستا ترکم PV/Tدمای آب در ورودی و خروجی از کلکتور 

௙ܶ,௜௡راندمان حرارتی برحسب پارامتر  െ ௔ܶ/ܫሺݐሻ  را برای شرایط
. همچنین محدوده دهدیمنشان  ۵آزمون و حل تئوری، نمودار 

 که گونههمانی برای آزمون تجربی مشخص است. ر یگاندازهخطای 
௙ܶ,௜௡ پارامتر شیمشخص است با افزا ۵نمودار از  െ ௔ܶ/ܫሺݐሻ  در

است  آن انگریموضوع ب نی. اابدییمی، بازده حرارتی کاهش محور افق
 یحت PV/Tتور به حداکثر بازده ممکن برای کلک یابیکه برای دست
 طیبه دمای مح کینزد PV/T دمای آب ورودی کلکتور دیالامکان با

  .ابدییم هشبازده کا ،دمای آب ورودی شیباشد، چرا که با افزا
  

	
و لیتر بر ساعت ۳۰مقایسه دمای آب در ساعات مختلف روز در دبی  )۴ نمودار

  متر بر ثانیه۳باد سرعت 
  

  
  لیتر بر ساعت۳۰ دبیبا  یو تجرب یمدل تئور  یالحظهحرارتی  بازده )۵ نمودار
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براساس  شاهد را PVو مدول  PV/Tکلکتور  یکراندمان الکتری رییتغ
نمایش داده شده است. سمت راست این  ۶ی در نمودار حل تئور 

نمودار مقادیر راندمان خروجی و در سمت چپ مقادیر دمای آب در 
را  PVورودی، دمای صفحه پشتی پوسته محافظ و دمای سلول 

ف . در این نمودار به کمک هیترهای موجود در کدهدیمنشان 
از  ۱۳:۰۰تا  ۱۰:۳۰مخزن ذخیره دمای آب ورودی در بین ساعات 

گراد افزایش داده شده است. بنابراین درجه سانتی۵۸تا  ۲۳مقدار 
و دمای  PVدمای سطح سلول  شدیمکه پیش بینی  طور همان

سطح صفحه پشتی پوسته محافظ بالا رفته و راندمان الکتریکی 
ب این کاهش راندمان روند کاهشی دارد. شی PV/Tکلکتور 

یشتر است. این نکته حایز اهمیت  ۲الکتریکی نسبت به نمودار 
علت مقاومت حرارتی پوسته محافظ و دفع حرارت به است که به

از دمای صفحه پشتی پوسته  PVسیال ورودی، دمای سطح سلول 
تا  ۱۰:۳۰در بین ساعت  PVمحافظ بیشتر شده است. راندمان مدول 

باً یکنواختی داشته است و مقدار حداقل آن در هنگام روند تقری ۱۳:۰۰
علت افزایش دمای آب ورودی . بهاست ۱۲:۱۵ظهر و در ساعت حدود 

راندمان  ۱۲:۱۵تا حدود  ۱۰:۳۰از ساعت  PV/Tراندمان کلکتور 
که  استشاهد بالاتر  PVاز راندمان مدول  PV/Tالکتریکی کلکتور 

ورودی سبب کاهش راندمان این مقدار با افزایش بیشتر دمای آب 
شده  ۱۳:۰۰تا  ۱۲:۱۵در ساعت  PVنسبت به مدول  PV/Tکلکتور 

  است.
  

	
  اساس حل تئوریالکتریکی در ساعات مختلف روز بر  تغییر راندمان )۶ نمودار

  

شاهد در دو  PVو مدول  PV/Tی کلکتور خروج یتوان الکتریک
با یکدیگر مقایسه  ۷حالت آزمون تجربی و تحلیل تئوری در نمودار 

در  PV/Tشده است. در این نمودار توان الکتریکی خروجی کلکتور 
روند افزایشی  ۱۱:۳۰تا  ۱۰:۳۰لت تئوری و تجربی در بین ساعت حا

دارد اما با افزایش بیشتر دمای آب ورودی این مقدار در بین ساعت 
روند کاهشی پیدا کرده است. مشابه این نتیجه برای  ۱۳:۰۰تا  ۱۱:۳۰

  آمده است.  دستبهشاهد  PVمدول 

	
  مقایسه توان الکتریکی خروجی در ساعات مختلف )۷ نمودار

  

 ۱۳:۳۰تا  ۱۱:۱۵ در بین ساعت ۲۰۱۶نوامبر  ۱آزمایش سوم در تاریخ 
در هر  PV/Tانجام گرفت. در این آزمایش دبی سیال ورودی به 

دوره افزایش یافته و مقادیر دمای آب خروجی، جریان اتصال کوتاه 
و ولتاژ مدار باز ثبت شده و با جواب حاصل از تحلیل تئوری مقایسه 

درجه ۸/۲۷تا  ۲/۲۶شده است. در این آزمایش دمای محیط از 
وات بر مترمربع ۷۲۳تا  ۸۲۸و تابش خورشیدی از مقدار  گرادسانتی

تغییر پذیرفته است. نتایج این آزمایش  ۱۳:۳۰تا  ۱۱:۱۵بین ساعت 
مشخص  ۹و  ۸که از نمودار  طور همانآمده است.  ۱۰تا  ۸در نمودار 

است، افزایش دبی سیال موجب کاهش دمای آب در خروجی کلکتور 
PV/T مقادیر دبی عبوری از  ۸ار . در سمت راست نمودشودیم
و در سمت چپ دمای آب ورودی و همچنین دمای  PV/Tکلکتور 

در حالت تئوری و تجربی نشان داده  PV/Tآب در خروجی کلکتور 
که مشخص است در صورتی که دمای آب  گونههمانشده است. 

ی نداشته باشد با ر یگچشمورودی، دمای محیط و تابش تغییر 
. همچنین کندیمب در خروجی کاهش پیدا افزایش دبی، دمای آ

مقادیر این دما در حالت تئوری و تجربی دارای انطباق خوبی است. 
تحت آزمایش تا دبی  PV/Tاین روند کاهشی دما برای کلکتور 

ی تر میملالیتر بر ساعت شیب زیادی داشته و پس از ان با شیب ۵۰
  .ابدییمکاهش 

حل را در حالت  PV/Tلکتور شاهد و ک PVی مدول راندمان الکتریک
نشان داده شده است. سمت راست این نمودار  ۹ی در نمودار تئور 

مقادیر راندمان الکتریکی خروجی و در سمت چپ مقادیر دمای آب 
را  PVدر ورودی، دمای صفحه پشتی پوسته محافظ و دمای سلول 

. مطابق با دهدیمنشان  PV/Tشاهد و کلکتور  PVبرای مدول 
درجه ۶/۱حدود  ۱۳:۳۰تا  ۱۱:۱۵دمای محیط از ساعت   ۹نمودار 
درجه ۷/۳گراد افزایش و دمای آب ورودی به میزان سانتی
گراد کاهش داشته است. تاثیر این عوامل و افزایش دبی سانتی

و صفحه پشتی پوسته محافظ  PVورودی سبب کاهش دمای سلول 
مانی شده است. منتها چون در این محدوده ز  PV/Tدر کلکتور 

گراد درجه سانتی۱۰حدود  PV/Tدر کلکتور  PVاختلاف دمای سلول 
ناچیز و در حدود  PVبنابراین افزایش راندمان الکتریکی مدول  ؛است
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   ۱۳۹۹ خرداد، ۶، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                              یک مدرسپژوهشی مهندسی مکان -ماهنامه علمی

شاهد نیز از همین قانون پیروی کرده و  PVاست. مدول  ۵/۰%
میزان راندمان خروجی آن در این فاصله زمانی تقریباً ثابت است. 

شده تغییر اندک در دمای محیط ه مطالب گفتهبنابراین با توجه ب
 PVیی در راندمان الکتریکی خروجی مدول سزابهتاثیر  تواندیم

  داشته باشد.
در حل  PV/Tشاهد و کلکتور  PVی مدول خروج یتوان الکتریک

. با توجه به اندشدهمقایسه  ۱۰تئوری و تجربی با یکدیگر در نمودار 
یکی خروجی در آزمون و حل تئوری شکل اختلاف مقادیر توان الکتر

شاهد زیاد است. در  PVاندک اما برای مدول  PV/Tبرای کلکتور 
شاهد و کلکتور  PVاین شکل توان الکتریکی خروجی در مدول 

PV/T  مربوط است  ۴۲روندی کاهشی دارد. علت آن به معادله
یعنی تغییر ناچیز راندمان الکتریکی و اُفت تابش خورشیدی در بین 

 PVن فاصله زمانی سبب کاهش توان الکتریکی خروجی در مدول ای
. اما نکته مهم در این شکل راندمان الکتریکی بالاتر کلکتور شودیم

PV/T  در مقایسه با مدولPV  استشاهد.  
  

	
	های مختلفتغییر دمای آب خروجی در دبی )۸ نمودار

  

  
	اساس حل تئوریالکتریکی در ساعات مختلف روز بر  تغییر راندمان )۹ نمودار

	
  مقایسه توان الکتریکی خروجی در ساعات مختلف )۱۰ نمودار

  
ر آمده از این تحقیق استفاده از کلکتودستبهبا در نظرگرفتن نتایج 

PV/T جای بهPV  .چرا که در عمل از مجزا مقرون به صرفه است
تر که به شکل سری یا موازی با مساحت بزرگ PV/Tچندین کلکتور 

در مصارف صنعتی یا خانگی استفاده  اندافتهبه یکدیگر اتصال ی
. در صورتی که برای حصول همین مقدار توان الکتریکی شودیم

مجزا نیاز است. این در حالی است که  PVتعداد بیشتری مدول 
  رف تولید نشده است. حرارتی جهت مص

  

  گیرینتیجه
ل مدو یساز کپارچهی از حرارتی -فتوولتائیک ترکیبی کلکتور

 . این عمل سببشودیمی ساخته فتوولتائیک و کلکتور حرارت
ده شدیاستفاده از حرارت تول ،فتوولتائیک مدول ی بهترکار خنک

 ینا. در شودیم دستگاه یخروج رژیان شیتوسط مدول و افزا
 یشده به بررسهیارا یشگاهیو آزما یلیتحل یهامدلتوسط  ،مطالعه

ون حرارتی از لحاظ قان -فتوولتائیک یهاستمیسعوامل موثر بر بازده 
پرداخته شده است. به این منظور کلکتور ترکیبی  ینامیکاول ترمود
حرارتی برای سیال آب و مدول فتوولتائیک با جزییات  -فتوولتائیک
افزار ی ورودی با نرمهادادهشد. در ادامه  سازی ریاضیکامل شبیه

و  PV/Tآمده با آزمون تجربی کلکتور دستبهمتلب تحلیل و نتایج 
مقایسه شده است. همچنین برخی از روابط موجود در  PVمدول 

تحقیقات پیشین اصلاح شده است تا نتیجه مطلوب حاصل شود. 
دست هها بگیریآمده از این تحقیق این نتیجهدستبهبر طبق نتایج 

  آمد:
مقادیر حاصل از آزمایش تجربی و تحلیل تئوری در ساعات  -۱

مختلف روز انطباق خوبی داشته و در نتیجه مدل حرارتی به کار رفته 
  صحیح است. 

ابل طور قبهآن  یمدول فتوولتائیک دما ریآب از ز گردش سیالبا  -۲
 شیفزامذکور باعث ا یکاهش دما .ابدییمی کاهش املاحظه

  . شودیممدول فتوولتائیک ی کیراندمان الکتر
ی در مقایسه حرارت -راندمان الکتریکی کلکتور ترکیبی فتوولتائیک -۳
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و دمای آب خروجی در  %۶با مدول فتوولتائیک شاهد در حدود 
حرارتی بدون پوشش با سیال آب  -کلکتور ترکیبی فتوولتائیک

ه است که این نتایج با توجگراد افزایش یافته درجه سانتی۵حداکثر 
برداشتن صفحه در هنگام جوش بین و تاب PV/Tسازبودن به دست

  . استصفحه و لوله رضایت بخش 
هر چه میزان ضریب انتقال حرارت از صفحه پشتی پوسته محافظ  -۴

بهتر بوده و راندمان  PV/Tبه سیال بیشتر باشد نحوه ساخت کلکتور 
  .ابدییمحرارتی و الکتریکی آن افزایش 

 یکفتوولتائ در صورتی که نرخ جریان آب صفر باشد، دمای مدول  -۵
که این خود  ابدییمبه میزان زیادی افزایش  PV/Tدر کلکتور 

 -دهنده لزوم گردش سیال در کلکتور ترکیبی فتوولتائیکنشان
  حرارتی است.

 PV/Tیابی به حداکثر بازده ممکن برای یک کلکتور برای دست -۶
لامکان باید دمای آب ورودی به دمای هوای محیط نزدیک احتی

باشد، چرا که با افزایش دمای آب ورودی، بازده حرارتی و الکتریکی 
  یابد.کاهش می

ضخامت و جنس عایق از دیگر عوامل تاثیرگذار بر بازده کلکتور  -۷
PV/T  هستند. بدیهی است با افزایش ضخامت عایق، اتلاف حرارتی

  .یابدکاهش یافته و راندمان حرارتی افزایش می PV/T از زیر کلکتور
در این تحقیق از لوله و صفحه جاذب با جنس مس و ضخامت  -۸

پایین در ساخت دستگاه استفاده شد که این خود موجب افزایش 
ر کاری شد. بنابراین بهتبرداشتن صفحه در هنگام جوشهزینه و تاب

وم در ساخت دستگاه است که از صفحه و لوله با جنس آلومینی
PV/T  استفاده شود و به جهت جلوگیری از تاب صفحه، ضخامت

  صفحه جاذب بیشتر باشد. 
لوله مارپیچی در زیر مدول خورشیدی  -کارگیری طرح ورقبه -۹
، از ارتیحر  -فتوولتائیک ی ترکیبیهامنظور دفع حرارت از کلکتور به

بالا و سادگی در  بوده که دارای بازدهی هادهیاجمله کارآمدترین 
های عبور سیال در جنس و از لوله توانیم. همچنین استساخت 
ی موازی، حلقوی، نوسانی و غیره، هامدلی مختلف مانند هاشکل

با فواصل و قطرهای متفاوت، لوله با سطح مقطع مربعی و 
  مستطیلی بهره برد. 
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