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فتوولتاییک حرارتی به صورت عددی و آزمایشگاهی بررسی شده است. در بررسی عددی، با استفاده از روش  در این مطالعه عملکرد یک سیستم 
در  آن های مستقل از ساختمان سیستم به منظور افزایش بازدهترین پارامترمناسب چنینترین محیط و زمان کارکرد سیستم و همبهینهتاگوچی، 

در تحلیل تاگوچی، عملکرد سیستم به صورت  های بهینه تعیین شدهپارامتریک محیط و زمان مشخص، تعیین شده است. سپس با استفاده از 
عملکرد  ،آزمایشگاهی و از دو دیدگاه انرژی و اگزرژی مورد مطالعه قرار گرفته است. در بررسی آزمایشگاهی با ساخت بستر کامل آزمایشگاهی

ها در دانشگاه فردوسی آزمایش وولتاییک معمولی و یک سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب، با یکدیگر مقایسه شده است.یک واحد فت
بررسی عددی سیستم نتایج  است.ماه انجام شده  در یک روز معین در مردادو درجه  59درجه و طول جغرافیایی  36ی یمشهد با عرض جغرافیا

ترین مقدار آن باشد و بهینهورودی به کلکتور می کنندهخنک ، دمای سیالدهد، مؤثرترین پارامتر بر عملکرد سیستمنشان می فتوولتاییک حرارتی
بازده انرژی کلی سیستم فتوولتاییک حرارتی در حالت بهینه چنین گراد است. همدرجه سانتی 20برای بهبود عملکرد سیستم فتوولتاییک حرارتی 

 6.27انرژی الکتریکی خروجی از سیستم فتوولتاییک حرارتی حدود میانگین کند، . نتایج بررسی آزمایشگاهی بیان میباشددرصد می 69.02
انرژی و اگزرژی حرارتی در طول آزمایش برای سیستم فتوولتاییک  هایچنین میانگین بازدهباشد. همدرصد بیشتر از واحد فتوولتاییک معمولی می

 باشد.  درصد می 0.72و  34.12حرارتی به ترتیب 
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 In this study, the performance of a photovoltaic thermal system (PVT) is investigated in a numerical and 

experimental study. In the numerical part, the Taguchi method is applied to determine the optimum 

place and time of the PVT system. Moreover, the optimum parameters that are independent of the 

design of the PVT system are obtained to improve the performance of the system in a specific place and 

time. Using the specified optimum parameters, the performance of the system is investigated from the 

energy and exergy viewpoints, experimentally. In the experimental study, using the designed setup, the 

performance of a water based PVT system is compared with that of a conventional photovoltaic unit 

(PV). The experiments are performed on a selected day in August at the Ferdowsi University of 

Mashhad, Mashhad, Iran (Latitude: 36° and Longitude: 59°). The numerical results indicate that the 

most effective parameter on the performance of the PVT system is the coolant inlet temperature and its 

optimal value is 20 °C. Moreover, the total energy efficiency of the PVT system in the optimum 

working condition is 69.02 %. The experimental results reveal that the average output electrical energy 

of the PVT system is 6.27 % more than that of the PV unit. In addition, the average thermal energy and 

exergy efficiencies of the PVT system are 34.12 % and 0.72 %, respectively.  
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 مقدمه -1

 مشکلات و فسیلی هایسوخت قیمت و منابع به نسبت نگرانی دلیل به امروزه

 هایانرژی سمت به گرایش دارند، پی در هاسوخت این که محیطی زیست

 پذیرتجدید هایانرژی منبع ترینبزرگ. [1] است یافته افزایش پذیرتجدید

 انرژی ژول اگزا میلیون 3.85 سالانه زمین که ایگونهبه است خورشید

 تبدیل فناوری (PV) 1واحد فتوولتاییک. [2] کندمی دریافت خورشیدی

 هایواحد. باشدمی الکتریکی انرژی به خورشید تابشی انرژی مستقیم

  کنندمی جذب را ورودی تابش از درصد 90 حدود معمولاً رایج، فتوولتاییک

 باشدمی درصد 4-17 حدود در هاسیستم این الکتریکی بازده که در حالی ،[3]
                                                                                                                                      
1 Photovoltaic unit 
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شود و . بنابراین بخش قابل توجهی از تابش ورودی به حرارت تبدیل می[4,5]

یابد؛ این امر سبب فتوولتاییک افزایش میهای در نتیجه دمای سطح سلول

. [4,6] زندکاهش بازده الکتریکی سیستم شده و به ساختمان آن آسیب می

د و چن 1کریستاله های فتوولتاییک تکلازم به ذکر است، بازده الکتریکی واحد

 0.45سیلیکونی با افزایش هر یک درجه دمای سلول، به میزان  2کریستاله

ی فتوولتاییک امری هاکاری سلولبنابراین خنک. [7] یابددرصد کاهش می

واحد فتوولتاییک، انرژی یک حرارتی به  3. با افزودن کلکتوراستضروری 

شود که این امر الکتریکی و حرارتی به صورت همزمان از سیستم دریافت می

و در نتیجه افزایش طول عمر  ی فتوولتاییکهاسبب کاهش دمای سلول

ها به عنوان شود. این سیستممی سیستم و نیز افزایش بازده سیستم

 شوند. ( شناخته میPVTهای فتوولتاییک حرارتی )سیستم

های فتوولتاییک حرارتی را توانند عملکرد سیستمعوامل مختلفی می

ها را به دو دسته عوامل وابسته به توان آنتحت تأثیر خود قرار دهند که می

بندی کرد. تم تقسیمساختمان سیستم و عوامل مستقل از ساختمان سیس

ترین عوامل وابسته به ساختمان سیستم شامل نوع سلول فتوولتاییک مهم

 [10]کننده نوع سیال خنک و [9]، نوع و ساختار کلکتور حرارتی [8]

 هایسلول توسط شده جذب تشعشع میزانکه  باشند. در حالیمی

 کنندهخنک سیال دمای محیط، محیط، دمای در باد سرعت فتوولتاییک،

توان به عنوان را می کنندهخنک سیال جرمی حرارتی و دبی کلکتور به ورودی

عوامل مستقل از ترین عوامل مستقل از ساختمان سیستم نام برد. بررسی مهم

و  کانترین مبه منظور تعیین بهینهسیستم فتوولتاییک حرارتی  ساختمان

بررسی عوامل ذکر شده چنین همبرای استفاده از سیستم ضروری است.  زمان

به یک محیط مشخص، ترین عملکرد سیستم در بهینهمنظور تعیین به 

 باشد.لازم می ای که سیستم بیشترین بازده را داشته باشد،گونه

تواند از دو دیدگاه انرژی و های فتوولتاییک حرارتی میعملکرد سیستم

اگزرژی مورد مطالعه قرار گیرد. تحلیل اگزرژی به منظور تعیین عملکرد 

تاکنون . [1,11] باشدنیاز میهای فتوولتاییک حرارتی موردمواقعی سیست

های عددی، آزمایشگاهی و تحلیلی زیادی به منظور بررسی عملکرد پژوهش

 [10]های فتوولتاییک حرارتی صورت گرفته است. دقیق و همکاران سیستم

های فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری در یک مقاله مروری، عملکرد سیستم

 به [12] همکاران و . شهسوارآب، ترکیب آب و هوا، و مبرد را بررسی کردند

ای بر عملکرد اثر استفاده از پوشش شیشه آزمایشگاهی، و عددی صورت

. دادند قرار بررسی دمور را هوا کاری سیال با حرارتی فتوولتاییک سیستم

 فتوولتاییک سیستم در ایشیشه پوشش از استفاده که داد نشان هاآن نتایج

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

به صورت عددی، بازده انرژی و  [13]شی و تیواری ودهد. جافزایش می

فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری هوا را مورد مطالعه  اگزرژی یک سیستم

نظر  مورد ها نشان داد که بازده انرژی و اگزرژی سیستمقرار دادند. نتایج آن

به  [14]تیواری و همکاران باشد. درصد می 12-15درصد و  55-65به ترتیب 

صورت عددی، به مطالعه عملکرد یک سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال 

زده باها مشاهده کردند که کاری آب و تحت دبی جرمی ثابت پرداختند. آن

ها آنیابد. میسیال افزایش بی جرمی دیش افزابا ها این سیستمتی ارحر

لی چنین یک دبی جرمی بهینه معرفی کردند که در آن بازده اگزرژی کهم

به صورت عددی، اثر  [15]فرد و همکاران یزدانی .باشدسیستم، بیشینه می

                                                                                                                                      
1 Monocrystalline 
2 Polycrystalline 
3 Collector 

فتوولتاییک  شفته بودن جریان سیال کاری آب در یک سیستمآرام و آ

ها مشاهده کردند که بازده انرژی کلی جریان حرارتی را بررسی کردند. آن

آشفته بیشتر از آرام است در حالی که بازده اگزرژی کلی جریان آرام بیشتر 

ه چنین یک دبی جرمی بهینه معرفی کردند که در آن، بازدها همآنباشد. می

به صورت عددی،  [16]باشد. میشرا و تیواری اگزرژی کلی سیستم، بیشینه می

عملکرد دو سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب را از دو دیدگاه 

کلکتور قسمتی از سطح واحد  ژی و اگزرژی مقایسه کردند. در سیستم اول،انر

ها نشان فتوولتاییک و در سیستم دوم کل سطح آن را پوشانده بود. نتایج آن

داد که استفاده از سیستم دوم، اگزرژی کلی دریافتی سالانه را به میزان 

به صورت آزمایشگاهی،  [17]دهد. فوجیساوا و تانی درصد افزایش می 39.16

عملکرد سه سیستم کلکتور خورشیدی با سیال کاری آب، واحد فتوولتاییک و 

یگر مقایسه کردند. سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب را با یکد

ها نشان داد، سیستم فتوولتاییک حرارتی، بیشترین انرژی و اگزرژی نتایج آن

های بررسی شده دارد. دریافتی کلی را نسبت به سایر سیستم

به صورت آزمایشگاهی، اثر پوشش  [18]تریپاناگنستپولس و همکاران 

فتوولتاییک  بر عملکرد دو سیستمرا  4ای و بازتابنده تابش پخششیشه

ها نتیجه گرفتند آنحرارتی با سیال کاری هوا و آب مورد بررسی قرار دادند. 

های فتوولتاییک حرارتی بازده انرژی ای به سیستمکه افزودن پوشش شیشه

دهد ولی بازده انرژی الکتریکی درصد افزایش می 30حرارتی سیستم را تا 

یابد که با افزودن بازتابنده تابش پخش به اهش میدرصد ک 16سیستم، حدود 

به  [19]و تای بی توان کاهش بازده الکتریکی را جبران کرد. داسیستم، می

های فتوولتاییک وت از سیستممتفاع نوصورت آزمایشگاهی، عملکرد دو 

ل اول شامل یک ند. مدار دادقررد ارزیابی موحرارتی با سیال کاری آب را 

-صفحهر کلکتوکریستاله سیلیکونی و های تکلبا سلوسیستم فتوولتاییک 

ر کلکتوله سیلیکونی و کریستاهای چندز سلولحالی که مدل دوم ا لوله بود در

جرمی  هایبیها در دمایشمند بود. آزازی بهرهموی هاصفحهبا تی ارحر

د. میانگین شم نجاگرم و مرطوب ایی اهوآب و یط اتحت شروت و متفا

و  40.7ای نوع اول ترتیب برسیستم به لکتریکی و اتی ارحرهای انرژی زدهبا

حزمی و همکاران گزارش شد. صد در 11.5و  39.4نوع دوم  ایبردرصد و  11.8

های فتوولتاییک به صورت عددی و آزمایشگاهی، عملکرد سیستم [20]

و پمپی، و با سیال کاری آب را مورد بررسی قرار دادند.  5حرارتی ترموسیفون

ها نشان داد که بیشینه بازده انرژی الکتریکی و حرارتی سیستم نتایج آن

چنین ها همباشد. آندرصد می 5و  15فتوولتاییک حرارتی پمپی، به ترتیب 

مشاهده کردند که بازده انرژی الکتریکی و بازده اگزرژی الکتریکی سیستم 

چو و باشد. درصد از سیستم ترموسیفون بیشتر می 2.5و  3مپی به ترتیب پ

های مختلف بر بازده به صورت عددی و آزمایشگاهی اثر پارامتر [21]همکاران 

های فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب را مورد انرژی و اگزرژی سیستم

ها بازده سلول آن های بررسی شده در مطالعهمطالعه قرار دادند. پارامتر

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

چنین مشاهده کردند که افزودن پوشش ها همنو دمای محیط بود. آ

ای به سیستم فتوولتاییک حرارتی، بازده انرژی کلی سیستم را افزایش شیشه

 دهد. و بازده اگزرژی کلی سیستم را کاهش می

ارتی به صورت عددی فتوولتاییک حر در این مطالعه عملکرد یک سیستم

گیرد. در بررسی عددی، با استفاده از و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار می

                                                                                                                                      
4 Diffuse reflector 
5 Thermosyphon 
6 Packing factor  
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 چنینترین محیط و زمان کارکرد سیستم و همبهینهروش تاگوچی، 

 های مستقل از ساختمان سیستم به منظور افزایش بازدهترین پارامترمناسب

ه تاکنون پژوهشی د کشونیک محیط و زمان مشخص، تعیین میسیستم در 

. پارامترهای بررسی شده در این مطالعه، در این زمینه صورت نگرفته است

محیط،  در باد سرعت فتوولتاییک، سلول توسط شده جذب تشعشع میزان

 جرمی حرارتی و دبی کلکتور به ورودی کنندهخنک سیال دمای محیط، دمای

 از ساختمان سیستم های مستقلترین پارامتربوده که مهم کنندهخنک سیال

های بهینه تعیین شده در تحلیل باشند. سپس با استفاده از پارامترمی

تاگوچی، عملکرد سیستم به صورت آزمایشگاهی و از دو دیدگاه انرژی و 

های صورت گیرد. لازم به ذکر است، در آزمایشاگزرژی مورد مطالعه قرار می

که در یک سیستم مدار بسته و نظر، آب بوده کننده موردگرفته، سیال خنک

 دهد.های فتوولتاییک را انجام میکاری سلولبا دبی جرمی ثابت، عمل خنک

 بستر آزمایشگاهی -2

در این مطالعه، بستر آزمایشگاهی شامل دو واحد فتوولتاییک تک کریستاله 

باشد که اطلاعات کامل هر واحد سلول خورشیدی می 36سیلیکونی با 

ها دارای کلکتور بیان شده است. یکی از این واحد 1فتوولتاییک در جدول 

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

باشد. در سیستم فتوولتاییک حرارتی، واحد )واحد فتوولتاییک معمولی( می

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

رو به  هااست. سیستم های مسی مارپیچ قرار دارد، متصل شدهزیر آن لوله

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

نشان داده شده  1گیرند. نمای جانبی بستر آزمایشگاهی در شکل قرار می

لیتری ذخیره شده که به کمک یک  2.5یک مخزن است. سیال کاری در 

یابد. با دبی جرمی ثابت، در داخل سیستم جریان می (AC-220V-13W)پمپ 

برای خنک کردن سیال از یک سیستم مدار بسته که شامل یک مبدل 

باشد، استفاده شده است. سیال کاری در حرارتی دو لوله با جریان مخالف می

کیلوگرم بر ساعت  30لعه آب با دبی جرمی ثابت نظر گرفته شده در این مطا

بیان شده است(.  6-1-1نظر، در قسمت باشد )دلیل انتخاب دبی موردمی

شود، آب شهر با سیالی که در مبدل حرارتی برای خنک کاری استفاده می

باشد. لازم به ذکر است، در این آزمایش کیلوگرم بر ساعت می 40دبی جرمی 

گیری میکالیبره شده با استوانه مدرج اندازه 1روتامتر های جرمی توسطدبی

های چنین دمای سلولشود. دمای سیال ورودی و خروجی کلکتور و هم

شوند که به گیری میاندازه 3کیاز نوع  2هایفتوولتاییک، توسط ترموکوپل

ها در داخل لوله نصب گیری دما، این ترموکوپلمنظور بالا بردن دقت اندازه

 4ها توسط یک دیتالاگرند. لازم به ذکر است، خروجی این ترموکوپلشومی

شود. دمای محیط توسط دماسنج ذخیره می (Testo-177-T4,UK)چهار کاناله 

شود. جهت گیری میها اندازهای نصب شده در نزدیک سیستمجیوه

ا دیجیتال ب 5مترگیری جریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز، از مولتیاندازه

استفاده شده است. در این دستگاه مقدار تابش  هاسازی دادهقابلیت ذخیره

که به صورت موازی با سطح سیستم  6کلی خورشید به کمک یک پیرانومتر

ها در دانشگاه شود. آزمایشگیری میفتوولتاییک نصب شده است، اندازه

 درجه انجام 59درجه و طول جغرافیایی  36فردوسی مشهد با عرض جغرافیای 
 

                                                                                                                                      
1 Rotameter 
2 Thermocouple 
3 K 
4 Data logger 
5 Multimeter 
6 Pyranometer 

 .مشخصات واحد فتوولتاییک 1جدول 

Table 1 Properties of photovoltaic unit. 
 واحد فتوولتاییک )تحت شرایط آزمایش استاندارد(

 تک کریستاله سیلیکونی نوع

630 (mmابعاد واحد فتوولتاییک ) × 540 × 28 

 2.57 (Aجریان اتصال کوتاه )

 21.6 (Vولتاژ مدار باز )

 0.726 7انباشتگیضریب 

 16 (%بازده سلول فتوولتاییک )

 15 (%بازده واحد فتوولتاییک )

 40 (Wتوان نامی )

 1 ضریب پوشش کلکتور

 

 
Fig. 1 A side view of the experimental set up.  

  .نمایی جانبی از بستر آزمایشگاهی 1شکل 

تا  9:30از ساعت ماه های آزمایش در یک روز معین در مرداد دادهشده است. 

  آوری شده است.دقیقه جمع 30، در فاصله زمانی 15:30

 مدل هندسی -3

 فتوولتاییک حرارتی، مدل در این مطالعه به منظور بررسی عددی سیستم

شود، مشاهده می 1براساس هندسه واقعی سیستم که در شکل هندسی 

طراحی شده است. مدل هندسی موردنظر  8افزار سالید ورکستوسط نرم

های (، سلول2) 9استات وینیل-(، یک لایه اتیلن1ای )شامل پوشش شیشه

وینیل (، یک لایه تدلار پلی4استات ) وینیل-(، یک لایه اتیلن3فتوولتاییک )

 11یورتان( و پلی7(، کلکتور مارپیچ )6(، صفحه جاذب مسی )5) 10فلوراید

شود. لازم به ذکر مشاهده می 2باشد که در شکل ( می8یق حرارتی( ))عا

است، ابعاد و خواص ترمودینامیکی اجزای مختلف سیستم فتوولتاییک 

 ستبیان شده ا 3و  2های نظر، به ترتیب در جدولحرارتی مورد

 

 

 

Fig. 2 Geometric Model. 
  .مدل هندسی 2شکل 

 

                                                                                                                                      
7 Filled factor 
8 SolidWorks 
9 Ethylene-vinyl acetate 
10 Tedlar polyvinyl fluoride 
11 Polyurethane 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=10&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjOq_nPgrnNAhUC3CwKHYHhBAsQFghCMAk&url=http%3A%2F%2Fold.multico.ir%2FNewsDetail.aspx%3Fitemid%3D274&usg=AFQjCNHnGzOBns93059IIh-kXM2HD9GhVg&sig2=g8s-Ei4hmvgDd2kXHOjupQ
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 .سیستم فتوولتاییک حرارتیی مختلف اابعاد اجز 2جدول 
Table 2 Dimensions of different components of the photovoltaic 

thermal system. 
 (mmابعاد ) اجزا

630 ایپوشش شیشه × 540 × 3 

630 وینیل استات-اتیلن × 540 × 0.5 

62.5 سلول فتوولتاییک  × 125 × 0.3 

630 وینیل فلورایدتدلار پلی × 540 × 0.1 

630 مسیصفحه جاذب  × 540 × 0.4 

 10 قطر داخلی کلکتور

 12 قطر خارجی کلکتور

 30 ضخامت عایق حرارتی

 

 .[22] خواص ترمودینامیکی اجزای مختلف سیستم فتوولتاییک حرارتی 3جدول 

Table 3 Thermodynamic properties of different components of the 

photovoltaic thermal system [22]. 
 𝜌 𝑘 𝑐𝑝 𝜏 𝛼 ε اجزا

 0.90 0.05 0.9 480 1.1 2200 ایپوشش شیشه

 0.85 0 100 2090 0.35 960 وینیل استات-اتیلن

 0.96 0.85 0 700 148 2330 سلول فتوولتاییک 

 0.9 0.5 0 1250 0.2 1200 وینیل فلورایدتدلار پلی

 0.1 0.9 0 385 398 8920  مس

 

 هایسلول استات، وینیل-اتیلن اجزای ضخامت بودن کم به توجه با

 هاآن سازیمدل مسی، جاذب صفحه و فلوراید وینیلپلی تدلار فتوولتاییک،

 فتوولتاییک سیستم اجزای سایر. است گرفته صورت دوبعدی صورت به

 .است شده سازیمدل بعدیسه صورت به حرارتی

 معادلات حاکم -4

 بررسی عددی -4-1

شود، جریان سیال در داخل کلکتور به صورت آرام، پایا گونه که بیان میهمان

باشد. در این بررسی، معادلات حاکم بر حوزه حل نیز تراکم می قابلو غیر

تیب توسط باشند که به تربعدی پیوستگی، مومنتم و انرژی میمعادلات سه

   شوند: ( بیان می1-3های )رابطه

(1) ∇(𝜌𝑉⃗ ) = 0 
(2) ∇ ∙ (𝜌𝑉⃗ 𝑉⃗ ) = −∇𝑃 + ∇ ∙ (𝜇∇𝑉⃗ ) 

(3) ∇ ∙ (𝜌𝑉⃗ 𝑐𝑝𝑇) = ∇ ∙ (𝑘∇𝑇) 

لزجت  𝜇فشار سیال،  𝑃سرعت سیال،   𝑉⃗چگالی سیال،  𝜌(، 1-3های )در رابطه

ضریب  𝑘 دمای سیال و 𝑇ظرفیت گرمایی ویژه سیال،  𝑐𝑝سیال،  1دینامیکی

در بررسی عددی صورت گرفته، به منظور . باشندسیال می 2حرارتی هدایت

تعیین انتقال حرارت اتلافی ناشی از حضور باد، ضریب انتقال حرارت جابجایی 

 :[23] شود( تعیین می4توسط رابطه )

(4) ℎw = 5.7 + 3.8 ∙ 𝑉w 
 𝑉wضریب انتقال حرارت جابجایی ناشی از حضور باد و  ℎw(، 4در رابطه )

 باشند. سرعت باد می

تعیین گونه که در فرضیات بررسی عددی بیان می شود، به منظور همان

انتقال حرارت اتلافی تشعشعی، آسمان به عنوان یک جسم سیاه فرض 

  :[24] ( قابل تعیین است5شود که دمای آن توسط رابطه )می

                                                                                                                                      
1 Dynamic viscosity 
2 Thermal conductivity 

 (5)  𝑇sky = 0.0552 ∙ 𝑇a
1.5 

دمای محیط  𝑇aدمای آسمان به عنوان یک جسم سیاه و  𝑇sky(، 5رابطه )در 

 باشند.می

 تحلیل ترمودینامیکی -4-2

بررسی ترمودینامیکی یک سیستم مکانیکی به دلیل ارائه کارایی سیستم در 

گونه که بیان همانشرایط عملکردی مختلف از اهمیت بالایی برخوردار است. 

تواند از دو دیدگاه انرژی فتوولتاییک حرارتی می هایگردید، عملکرد سیستم

 و اگزرژی مورد مطالعه قرار گیرد.

 تحلیل انرژی -4-2-1

با در نظر گرفتن واحد فتوولتاییک و کلکتور حرارتی به عنوان یک 

( 6کنترل واحد و با فرض شرایط پایا، قانون اول ترمودینامیک در رابطه )حجم

 بیان شده است:

(6) 𝐸̇sun + 𝐸̇mass,in = 𝐸̇el + 𝐸̇mass,out + 𝐸̇loss 

 دهندهنشان 𝐸̇sunچنین باشد. همنرخ انرژی اتلافی می 𝐸̇loss(، 6در رابطه )

 شود:می تعیین (7) رابطه توسط است که خورشید مؤثر تابش نرخ انرژی

(7) 𝐸̇sun = 𝐺̇ ∙ 𝐴c ∙ 𝜏
gl

∙ 𝛼cell 

قابلیت عبور تابش خورشید از پوشش  𝜏glمساحت کلکتور،  𝐴c(، 7در رابطه )

های فتوولتاییک و قابلیت جذب تابش خورشید توسط سلول 𝛼cellای، شیشه

𝐺̇ چنین نرخ باشند. همنرخ تابش خورشید ورودی بر واحد سطح کلکتور می

   ( قابل تعیین است: 8تغییر انرژی جرم عبوری از کلکتور توسط رابطه )

(8) 𝐸̇mass,out − 𝐸̇mass,in = 𝑚̇f ∙ 𝑐𝑝,f ∙ (𝑇f,out − 𝑇f,in) 

به ترتیب  𝑇f,outو  𝑇f,inدبی جرمی سیال عبوری از کلکتور،  𝑚̇f(، 8در رابطه )

چنین نرخ همباشند. دمای متوسط سیال در ورودی و خروجی کلکتور می

  شود:( تعیین می9نیز توسط رابطه ) (𝐸̇el)انرژی الکتریکی خروجی از سیستم 

(9) 𝐸̇el = 𝑉oc ∙ 𝐼sc ∙ FF 

ضریب انباشتگی  FFجریان اتصال کوتاه و  𝐼scولتاژ مدار باز،  𝑉oc(، 9در رابطه )

باشند. ضریب انباشتگی بیانگر حداکثر بازده سیستم فتوولتاییک بوده و می

 :[25] شود( محاسبه می10توسط رابطه )

(10) FF =
𝑃max

𝑉oc  ∙  𝐼sc
 

باشد بیشترین توان خروجی از سیستم فتوولتاییک می 𝑃max(، 10در رابطه )

 ( قابل تعیین است: 11که توسط رابطه )

(11) 𝑃max = 𝑉max  ∙  𝐼max 

بیشترین  بیشترین 𝐼max بیشترین ولتاژ خروجی و  𝑉max(، 11در رابطه )

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

بازده انرژی کلی سیستم شود. آل آزمایشگاهی تعیین میشرایط ایده

های مفید الکتریکی و گرمایی فتوولتاییک حرارتی برابر نسبت مجموع انرژی

باشد می 𝑡2 تا 𝑡1دی تابش خورشید در طول دوره زمانی خروجی به انرژی ورو

( بیان شده است. بنابراین بازده انرژی کلی سیستم 12که در رابطه )

های انرژی الکتریکی و تواند به صورت تابعی از بازدهفتوولتاییک حرارتی می

 : [21]گرمایی سیستم نوشته شود 

(12) 
pvt

=

∫ (𝐴
c
 𝐸̇th

′′𝑡2

𝑡1
+ 𝐴pv 𝐸̇el

′′
) 𝑑𝑡

𝐴c ∫ (𝐸̇sun

′′
)𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

 = 
th

+ 𝑟 ∙ 
el
 

(، 12در رابطه )
el

 ،
th

و  
pvt

به ترتیب بازده انرژی الکتریکی، گرمایی و  

𝐸̇thهای فتوولتاییک، مساحت سلول 𝐴pvکلی سیستم فتوولتاییک حرارتی، 
′′ 
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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 بوده  𝑟چنین ورودی بر واحد سطح کلکتور است. همخورشید 

های فتوولتاییک به مساحت کلکتور و به صورت نسبت مساحت سلول

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

( 14( و )13های )گرمایی سیستم فتوولتاییک حرارتی به ترتیب توسط رابطه

 شوند:یین میتع

(13) 
el

=
𝐸̇el

𝐸̇sun

=
𝑉oc ∙ 𝐼sc ∙ FF

𝐺̇ ∙ 𝐴c ∙ 𝜏gl ∙ 𝛼cell

 

 

 

(14) 


th

=
𝐸̇th

𝐸̇sun

=
𝐸̇mass,out − 𝐸̇mass,in

𝐸̇sun

 

=
𝑚̇f ∙ 𝑐𝑝,f ∙ (𝑇f,out − 𝑇f,in)

𝐺̇ ∙ 𝐴c ∙ 𝜏gl ∙ 𝛼cell

 

لازم به ذکر است، در بررسی عددی به منظور تعیین بازده انرژی الکتریکی از 

 :[26] شود( استفاده می15رابطه )

(15) 
el

= 
r
∙ [1 − 0.0045 ∙ (𝑇cell − 298.15)] 

های فتوولتاییک و دمای سلول 𝑇cell(، 15در رابطه )
r

بازده انرژی الکتریکی  

  باشند.در شرایط استاندارد می

 تحلیل اگزرژی -4-2-2

کلکتور حرارتی به مشابه با تحلیل انرژی، با در نظر گرفتن واحد فتوولتاییک و 

 ( بیان شده است: 16عنوان یک حجم کنترل واحد، معادله اگزرژی در رابطه )

(16) 𝐸𝑥̇sun + 𝐸̇𝑥mass,in = 𝐸𝑥̇el + 𝐸𝑥̇mass,out + 𝐸𝑥̇loss 

 𝐸𝑥̇sunچنین باشد. همنرخ اگزرژی اتلافی می 𝐸𝑥̇loss(، 16در رابطه )

 :[27] شودمی تعیین (17) رابطه توسط است که خورشید دهنده اگزرژینشان

(17) 𝐸𝑥̇sun = 𝐺̇ ∙ 𝐴c ∙ (1 −
𝑇a

𝑇sun

) 

دمای معادل خورشید به عنوان یک جسم سیاه است که  𝑇sun(، 17در رابطه )

چنین نرخ تغییر اگزرژی جرم همباشد. درجه کلوین می 5800تقریباً برابر 

 :[27] ( قابل تعیین است18عبوری از کلکتور توسط رابطه )

 

 

(18) 

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

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

𝑇f,in

)] 

به ترتیب آنتالپی جریان جرم در ورودی و خروجی  ℎoutو  ℎin(، 18در رابطه )

به ترتیب آنتروپی جریان جرم در ورودی و  𝑠outو  𝑠inچنین کلکتور و هم

باشند. از آنجا که تمام انرژی الکتریکی معادل کار در خروجی کلکتور می

باشد، اگزرژی الکتریکی خروجی از واحد فتوولتاییک معادل دسترس می

 ( نشان داده شده است19باشد که در رابطه )انرژی الکتریکی خروجی می

[21]: 

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

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

 :[21] ( بیان شده است20نوشته شود که در رابطه )

(20) 

𝜀PVT =
𝐸̇𝑥th + 𝐸̇𝑥el

𝐸̇𝑥sun

=
∫ (𝐴c𝐸̇𝑥"th + 𝐴PV𝐸̇𝑥"el)𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

𝐴c ∫ (𝐸̇𝑥"sun)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

 

= 𝜀th + 𝑟. 𝜀el 
به ترتیب بازده اگزرژی الکتریکی، گرمایی و   𝜀PVTو  𝜀el ،𝜀th(، 20در رابطه )

نرخ اگزرژی گرمایی خروجی بر  𝐸̇𝑥"thکلی سیستم فتوولتاییک حرارتی، 

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

-اگزرژی خورشید بر واحد سطح کلکتور می 𝐸̇𝑥"sunهای فتوولتاییک و سلول

های اگزرژی الکتریکی و گرمایی ابط بیان شده بازدهباشد. با توجه به رو

(  تعیین 22( و )21های )سیستم فتوولتاییک حرارتی به ترتیب توسط رابطه

 شوند:  می

 روش تاگوچی -5

باشد که در صنعت و ها میسازی آزمایشروش تاگوچی یک روش بهینه

های ها با استفاده از آرایهمهندسی کاربرد فراوان دارد. در این روش، آزمایش

بیشترین اطلاعات از حداقل شوند و هدف از آن دریافت متعامد طراحی می

چنین با استفاده از روش تاگوچی بهترین مقدار هر . هم[28] ها استآزمایش

. به منظور استفاده از روش تاگوچی ابتدا [29] شودپارامتر مسئله تعیین می

ها( ها )سطحهای مختلف آنهای مؤثر بر مسئله موردنظر و حالتباید پارامتر

( 23ها، با استفاده از رابطه )ها و سطحتعیین شوند. پس از تعیین پارامتر

. [30] شودنظر تعیین مینیاز برای مسئله موردهای موردزمایشحداقل تعداد آ

های سپس آرایه متعامد مناسب برای مسئله موردنظر تعیین و آزمایش

 شوند. نیاز مشخص میمورد
(23) 𝑁𝐸 = 1 + 𝑁𝑉 ∙ (𝑁𝐿 − 1) 

نظر، نیاز برای مسئله مورد های موردحداقل تعداد آزمایش 𝑁𝐸(، 23در رابطه )

𝑁𝑉 نظر و های مسئله موردتعداد پارامتر 𝑁𝐿 های هر پارامتر تعداد سطح

که تعداد ( برای مسائلی کاربرد دارد 23باشند. لازم به ذکر است، معادله )می

  های مسئله برابر باشد.های تمام پارامترسطح

ها، نتایج به منظور تعیین سطح مناسب هر پارامتر پس از انجام آزمایش

های شوند. یکی از ابزاربرای رسیدن به هدف مسئله، با یکدیگر مقایسه می

باشد. به ها، نسبت سیگنال به نویز میموجود به منظور تحلیل نتایج آزمایش

توان از سه منظور تعیین نسبت سیگنال به نویز، با توجه به هدف مسئله می

مشخصه عملکردی ))مقدار کوچکتر بهترین است((، ))مقدار بزرگتر بهترین 

ها است(( یا ))مقدار اسمی بهترین است((، استفاده کرده و به کمک روابط آن

عملکردی نسبت سیگنال به نویز را تعیین نمود. در صورتی که مشخصه 

مسئله، ))مقدار بزرگتر بهترین است((، باشد نسبت سیگنال به نویز از رابطه 

 :[31] آید( بدست می24)

(24) 𝑆/𝑁 = −10 ∙ log(
1

𝑛
∑

1

𝑦𝑖
2

𝑛

𝑖=1

) 

 𝑦𝑖تعداد تکرار هر آزمایش و  𝑛نسبت سیگنال به نویز،  𝑆/𝑁(، 24در رابطه )

باشند. لازم به ذکر است، به منظور تعیین مقدار بهینه نظر میخروجی مورد

هر پارامتر، سطحی که نسبت سیگنال به نویز آن بیشتر است، به هدف مسئله 

 .باشدتر بوده و سطح بهینه مسئله مینزدیک

 بررسی عددی -6

 عددی مدل -6-1

افزار حرارتی از نرم در این مطالعه به منظور بررسی عددی سیستم فتوولتاییک

استفاده شده است. عدد رینولدز جریان سیال در داخل  1انسیس فلوئنت

                                                                                                                                      
1 Ansys fluent 

(21) 𝜀el =
𝐸̇𝑥el

𝐸̇𝑥sun

=
𝐸̇𝑥el

𝐸̇𝑥sun

=
𝑉oc ∙ 𝐼sc ∙ FF

𝐺̇ ∙ 𝐴c ∙ (1 −
𝑇a

𝑇sun
)
 

 

 

(22) 

𝜀th =
𝐸̇𝑥th

𝐸̇𝑥sun

=
𝐸𝑥̇mass,out − 𝐸̇𝑥mass,in

𝐸̇𝑥sun

 

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

𝑇f,out

𝑇f,in
)]

𝐺̇ ∙ 𝐴c ∙ (1 −
𝑇a

𝑇sun
)
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بوده که از مقدار  1716کیلوگرم بر ساعت،  30کلکتور به ازای دبی جرمی 

کننده باشد. بنابراین با توجه به دبی جرمی سیال خنککمتر می2300 بحرانی 

، جریان جریان در داخل کلکتور و همچنین طول زیاد مسیردر داخل کلکتور 

های صورت گرفته از در نظر گرفته شده است. در بررسی 1سیال آرام

چنین سرعت و فشار با استفاده شده است. هم 2کننده بر پایه فشارحل

اند. به منظور همگرایی بهتر به یکدیگر وابسته شده 3استفاده از طرح سیمپل

 مرتبه طرح اساس ایی و پخش برهای جابجحل عددی، تفاضلی کردن ترم

صورت گرفته است. لازم به ذکر است که شرط مرزی در ورودی  4دوم آپویند

باشد. در خروجی کلکتور چنین دمای ثابت میکلکتور، دبی جرمی ثابت و هم

فرض شده است که جریان توسعه یافته است و از شرط مرزی جریان 

های کلکتور نیز از شرط وارهچنین برای دیاستفاده شده است. هم 5خروجی

استفاده شده است. در این مطالعه به منظور بررسی  6مرزی بدون لغزش

ها در سه جهت همگرایی حل، مقادیر باقیمانده برای معادله پیوستگی، سرعت

انتخاب  انتخاب 5−10، 6−10، 8−10 محور مختصات و معادله انرژی به ترتیب 

های فتوولتاییک حرارتی، با توجه به کم بودن سرعت شده است. درسیستم

از اهمیت بالایی برخوردار است  7سیال در داخل کلکتور، نیروی شناوری

باشد. نظر گرفتن شتاب جاذبه ضروری میبنابراین در بررسی عددی، در .[32]

های عددی صورت گرفته، فرضیات زیر لحاظ لازم به ذکر است، در بررسی

 شده است:

   باشد.جریان سیال به صورت پایا می -

 تابش خورشید به صورت عمود بر سطح است.  -

   صفر فرض شده است. سیستم 8اهمی تلفات -

 باشد.می 𝑇skyبا دمای   9آسمان به عنوان یک جسم سیاه -

 بندی حوزه حلاستقلال نتایج از شبکه -6-2

 10افزار انسیس ورکبنچبندی حوزه حل از نرمدر این مطالعه به منظور شبکه

تر نتایج، در استفاده شده است. لازم به ذکر است، به منظور تحلیل دقیق

تر است، تراکم مش افزایش ها و دیواره کلکتور که تغییرات شدیدنزدیکی خم

های بندی حوزه حل برای سلولبرای نمونه، شبکه  3یافته است. در شکل

ررسی استقلال فتوولتاییک و جریان داخل کلکتور بیان شده است. به منظور ب

میلیون  5.6و  4.7، 3.8، 2.9، 2، 1هایی با بندی حوزه حل، شبکهنتایج از شبکه

سلول مطالعه شده است. در این بررسی، میانگین دما و سرعت سیال در 

های مختلف حوزه حل بررسی شده است. بندیخروجی کلکتور به ازای شبکه

ها، اختلاف زایش تعداد سلول، با افشودمشاهده می 4گونه که در شکل همان

 5.6به  4.7ها از سلول تعداد افزایش ای که بایابد به گونهنتایج کاهش می

 4.7میلیون سلول، نتایج تغییرات به شدت اندکی دارند. بنابراین شبکه با 

میلیون سلول به منظور بررسی عددی سیستم فتوولتاییک حرارتی مناسب 

باشد. لازم به ذکر است در بررسی صورت گرفته مقدار تشعشع جذب شده می

متر بر ثانیه، دمای  1وات بر مترمربع، سرعت باد در محیط برابر  800برابر 

راد و گدرجه سانتی 25کننده ورودی به کلکتور محیط و دمای سیال خنک

 کیلوگرم بر ساعت لحاظ شده است. 30کننده دبی جرمی سیال خنک

                                                                                                                                      
1 Laminar 
2 Pressure based solver 
3 Simple 
4 Second order upwind 
5 Out flow 
6 No slip 
7 Buoyancy force 
8 Ohmic losses 
9 Black body 
10 ANSYS Workbench 

 
a. Photovoltaic cells 

 

 
b. The collector flow 

Fig. 3 Mesh distribution for a. photovoltaic cells and b. the collector 

flow. 
  .. جریان داخل کلکتورbهای فتوولتاییک و . سلولaبندی شبکه 3شکل 

 

 
Fig. 4 Investigation of grid independency. 

  .بندیبررسی استقلال از شبکه 4شکل 

 نتایج -7

 در این مطالعه به صورت عددی و آزمایشگاهی عملکرد یک سیستم

گیرد. در بررسی عددی، عملکرد فتوولتاییک حرارتی مورد بررسی قرار می

 با شود و در بررسی آزمایشگاهیمیبهینه سیستم فتوولتاییک حرارتی ارزیابی 

 از سیستم عملکرد عددی، بررسی در شده تعیین بهینه هایپارامتر از استفاده

 گیرد. می قرار مطالعه مورد اگزرژی و انرژی دیدگاه دو

 بررسی عددی -7-1

در ابتدا میزان دقت حل عددی مورد ارزیابی قرار گرفته و در ادامه، عملکرد 

چنین تغییرات دمای شود. همفتوولتاییک حرارتی تعیین می بهینه سیستم

جریان سیال در داخل کلکتور در حالت بهینه بررسی  و های فتوولتاییکسلول

 شوند.می

 اعتبارسنجی -7-1-1

به منظور اعتبارسنجی بررسی عددی، دمای سیال خروجی از کلکتور و دمای 

های فتوولتاییک با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است که به سطح سلول

ها در آزمایششوند. لازم به ذکر است مشاهده می 6و  5های ترتیب در شکل

  59درجه و طول جغرافیایی  36دانشگاه فردوسی مشهد با عرض جغرافیای 
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Fig. 5 Numerical and experimental results of the collector outlet 

temperature. 
 نتایج عددی و آزمایشگاهی دمای سیال خروجی از کلکتور. 5شکل 

 

 
Fig. 6 Numerical and experimental results of the photovoltaic cells 

surface temperature. 
 های فتوولتاییک.نتایج عددی و آزمایشگاهی دمای سطح سلول 6شکل 

از ساعت ماه  های آزمایش در یک روز معین در مرداددرجه انجام شده و داده

بررسی شکل  آوری شده است.دقیقه جمع 30در فاصله زمانی ، 15:30تا  9:30

ها میان دمای سیال خروجی از دهد، میانگین درصد اختلافنشان می 5

چنین با باشد. هممی درصد 2.97کلکتور به دو روش عددی و آزمایشگاهی 

های فتوولتاییک ها میان دمای سطح سلول، میانگین اختلاف6توجه به شکل 

 درصد است.  4.04به دو روش عددی و آزمایشگاهی 
 

 د بهینه سیستم به کمک روش تاگوچیتعیین عملکر -7-1-2

، تاگوچی روش از استفاده باو  17تب افزار مینیبه کمک نرم در این مطالعه

 تعیین منظور به حرارتی، فتوولتاییک سیستم ساختمان از مستقل عوامل

 عملکرد ترینبهینه تعیین چنینهم و سیستم کارکرد زمان و ترین محیطبهینه

ای که سیستم بیشترین بازده به گونه مشخص، زمان و محیط یک در سیستم

 این در شده بررسی پارامترهایشوند. انرژی کلی را داشته باشد، بررسی می

 در باد سرعت فتوولتاییک، سلول توسط شده جذب تشعشع میزان مطالعه،

حرارتی و  کلکتور به ورودی کنندهخنک سیال دمای محیط، محیط، دمای

های مستقل از ترین پارامتربوده که مهم کنندهخنک سیال جرمی دبی

باشند. به منظور استفاده از روش تاگوچی برای هر می ساختمان سیستم

شوند. مشاهده می 4سطح در نظر گرفته شده است که در جدول  4پارامتر، 

( و با 4های هر پارامتر )( و تعداد سطح5ها )بنابراین با توجه به تعداد پارامتر

نیاز برای تعیین عملکرد های مورد( حداقل تعداد آزمایش23ستفاده از رابطه )ا

با توجه به باشد. آزمایش می 16نظر، بهینه سیستم فتوولتاییک حرارتی مورد

نیاز، های موردچنین حداقل تعداد آزمایشها و همها و سطحتعداد پارامتر

𝐿16(4نیز هاآزمایش آرایه متعامد مناسب برای تعیین طرح
بوده که طرح  (5

 بیان شده است. 5های موردنیاز برای روش تاگوچی در جدول آزمایش
 

 ها.های آنها و سطحپارامتر 4جدول 
Table 4 Parameters and their levels. 

 

 هاعنوان
 

 هاپارامتر
 سطح

1 2 3 4 

A  تابش خورشید(W

m2
) 400 600 800 1000 

B  سرعت باد(m

s
) 1 3 5 7 

C  35 30 25 20 (℃)دمای محیط 

D  35 30 25 20 (℃)دمای ورودی سیال 

E  دبی جرمی سیال(
kg

hr
) 30 40 50 60 

 

 ها.طرح آزمایش 5جدول 
Table 5 Experimental plan. 

شماره 

 آزمایش

 پارامتر

A B C D E 

1 400 1 20 20 30 

2 400 3 25 25 40 

3 400 5 30 30 50 

4 400 7 35 35 60 

5 600 1 25 30 60 

6 600 3 20 35 50 

7 600 5 35 20 40 

8 600 7 30 25 30 

9 800 1 30 35 40 

10 800 3 35 30 30 

11 800 5 20 25 60 

12 800 7 25 20 50 

13 1000 1 35 25 50 

14 1000 3 30 20 60 

15 1000 5 25 35 30 

16 1000 7 20 30 40 
 

آزمایش مربوطه، بازده انرژی کلی سیستم و نسبت  16پس از بررسی عددی 

( تعیین و در 24( و )12های )سیگنال به نویز به ترتیب با استفاده از رابطه

اند. لازم به ذکر است، با توجه به اینکه بیشینه شدن بازده بیان شده 6جدول 

باشد، در تعیین نسبت سیگنال به نویز از نظر میانرژی کلی سیستم مد

 ه عملکردی ))مقدار بزرگتر بهترین است(( استفاده شده است.مشخص

در ادامه با استفاده از مقادیر نسبت سیگنال به نویز برای هر آزمایش، 

بیان  7ها تعیین که در جدول های پارامترمقادیر سیگنال به نویز برای سطح

شده است. لازم به ذکر است، در هر پارامتر، سطحی که بیشترین نسبت 

باشد. نظر میسیگنال به نویز را داشته باشد، سطح بهینه برای پارامتر مورد

 در های مختلف مسئله، سطح بهینه پارامتر7بنابراین، با توجه به جدول 
 

 

 آزمایش. مقادیر خروجی و نسبت سیگنال به نویز برای هر 6جدول 
Table 6 Response and signal to noise ratio values for each trial. 

 (dB) نسبت سیگنال به نویز (%)بازده انرژی کلی  شماره آزمایش
1 52.69 34.43 
2 43.92 32.85 
3 35.60 31.03 
4 26.91 28.60 
5 36.04 31.14 
6 20.03 26.03 
7 61.62 35.80 
8 44.87 33.04 
9 33.43 30.48 
10 40.39 32.13 
11 37.71 31.53 
12 48.23 33.67 
13 46.25 33.30 
14 50.71 34.10 
15 28.96 29.23 
16 29.27 29.33 
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 فتوولتاییک سیستم بهینه دبی دهد،می نشان بیان شده است. نتایج 8جدول 

 انجام بررسی تجربی نتایج مطابق که باشدمی ساعت بر کیلوگرم 30 حرارتی

 حرارتی، فتوولتاییک . در سیستم[33]باشد پیشین می مطالعات در شده

 بیشتر الکتریکی انرژی بازده به نسبت حرارتی سیستم انرژی بازده مقدار

 ساختمان از مستقل پارامترهای تغییر اثر اینکه به توجه با[. 15] باشدمی

 الکتریکی انرژی بازده از بیشتر مراتب به حرارتی انرژی بازده بر سیستم

 کاهش همچنین و محیط دمای و خورشید تابش افزایش با ،[34] باشدمی

 در و سیستم حرارتی انرژی بازده کلکتور، به ورودی سیال دمای و باد سرعت

 متقابل اثر به توجه با بنابراین. یابدمی افزایش سیستم کلی انرژی بازده نتیجه

 مطابق حرارتی فتوولتاییک سیستم بهینه حالت تاگوچی، بررسی در پارامترها

و با  8با بررسی عددی حالت بهینه بیان شده در جدول  .باشدمی 8 جدول

(، بازده انرژی کلی بهینه سیستم فتوولتاییک حرارتی 12استفاده از رابطه )

چنین پارامتری که اختلاف مقادیر سیگنال به نویز باشد. همدرصد می 69.02

های مختلف آن بیشتر باشد، تأثیر بیشتری بر بازده انرژی کلی برای سطح

، مؤثرترین 7سیستم فتوولتاییک حرارتی دارد. بنابراین با توجه به جدول 

های فتوولتاییک حرارتی، دمای ورودی سیال به تر بر عملکرد سیستمپارام

 درجه 20 سیستم عملکرد بهبود منظور به آن مقدار ترینبهینه کلکتور بوده و

 سبب کلکتور به ورودی سیال دمای کاهش بنابراین،. باشدمی گرادسانتی

 دمای ،(14) رابطه به توجه با است، ذکر به لازم. شودمی سیستم بازده افزایش

 تأثیرگذار سیستم حرارتی بازده روی بر کلکتور به ورودی کنندهخنک سیال

 بازده نتیجه در و فتوولتاییک هایسلول سازیخنک میزان بنابراین،. باشدمی

تر ه منظور بررسی دقیقب. دهدمی قرار تأثیر تحت را سیستم الکتریکی

 چنین سطحها بر عملکرد سیستم فتوولتاییک حرارتی و هممؤثرترین پارامتر

های مختلف هر بهینه هر پارامتر، مقادیر نسبت سیگنال به نویز برای سطح

 شوند.نشان داده می 7بیان شده است، در شکل  7پارامتر که در جدول 

 فتوولتاییک و سیال کلکتورهای بررسی تغییرات دمای سلول -7-1-3

کلکتور در  سیال و فتوولتاییک هایسلول دمای در این مطالعه تغییرات

بیان شد، مورد ارزیابی  8های آن در جدول عملکرد بهینه  سیستم که ویژگی

کاری گیرد. به منظور بررسی اثر افزودن کلکتور حرارتی بر خنکقرار می

های فتوولتاییک در سیستم سلول های فتوولتاییک، تغییرات دمایسلول

 8گونه که در شکل گیرد. همانفتوولتاییک حرارتی مورد مطالعه قرار می

های پایینی سیستم شود، با ورود سیال به کلکتور، دمای سلولمشاهده می

یابد ولی با عبور سیال از داخل کلکتور به تدریج فتوولتاییک حراتی کاهش می

یابد، در نتیجه سازی آن کاهش میو توان خنکدمای سیال افزایش یافته 

یابد. های بالایی سیستم فتوولتاییک حرارتی اندکی افزایش میدمای سلول

 لازم به ذکر است، به دلیل وجود جعبه اتصالات سیستم فتوولتاییک، امکان
  

 های هر پارامتر.مقادیر نسبت سیگنال به نویز برای سطح 7جدول 
Table 7 Signal to noise ratio values for levels of each parameter. 

 

 پارامتر سطح
A B C D E 

1 31.73 32.34 30.33 34.5 32.21 
2 31.5 31.28 31.72 32.68 32.11 
3 31.95 31.90 32.16 30.90 31.01 
4 31.49 31.16 32.46 28.59 31.34 

 

 سطح بهینه هر پارامتر. 8جدول 
Table 8 Optimum level of each parameter. 

A B C D E 
800 1 35 20 30 

 

 

 

 

 

 
Fig. 7 Signal to noise ratio values for different levels of each parameter. 

 های مختلف هر پارامتر.مقادیر نسبت سیگنال به نویز برای سطح 7شکل 
 

، وجود ندارد 8در  قسمت مستطیلی مشخص شده در شکل گیری کلکتور قرار

نظر های فتوولتاییک در محل موردکه این امر سبب افزایش دمای سلول

ها در  گونه که مشخص است، بیشترین دمای سلولشود. بنابراین همانمی

دهد. تغییرات دمای سیال در داخل کلکتور نظر رخ میقسمت مستطیلی مورد
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شود، سیال مشاهده می 9گونه که در شکل ده است. همانبیان ش 9در شکل 

ورودی به کلکتور در ابتدا دمای آن پایین بوده ولی به تدریج با جریان در 

های فتوولتاییک، دمای سیال افزایش داخل کلکتور و دریافت حرارت از سلول

 یابد.می

 بررسی آزمایشگاهی -7-2 

آزمایشگاهی، عملکرد یک واحد در این مطالعه با ساخت بستر کامل 

فتوولتاییک و یک سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب، از دو 

دیدگاه انرژی و اگزرژی با یکدیگر مقایسه شده است. دبی جرمی سیال 

کیلوگرم بر ساعت  30ها ثابت و برابر عبوری از کلکتور در تمامی آزمایش

 30از نتایج تحلیل تاگوچی، دبی جرمی باشد. لازم به ذکر است، با استفاده می

کیلوگرم بر ساعت به عنوان دبی جرمی بهینه برای سیستم فتوولتاییک 

ها در دانشگاه فردوسی (. آزمایش8حرارتی تعیین شد )مراجعه به جدول 

درجه انجام شده  59درجه و طول جغرافیایی  36مشهد با عرض جغرافیای 

تا  9:30از ساعت ماه عین در مرداد های آزمایش در یک روز ماست. داده

شدت تابش دریافتی  آوری شده است.دقیقه جمع 30در فاصله زمانی ، 15:30

 10گیری شده که در شکل خورشید و دمای محیط در طول آزمایش اندازه

های آزمایش، مقدار متوسط دمای محیط و گزارش شده است. با توجه به داده

 33.42از خورشید در طول آزمایش به ترتیب مقدار متوسط تابش دریافتی 

 باشد. لازم به ذکر است، سایرمربع میوات بر متر 917.40گراد و درجه سانتی
 

 
Fig. 8 Temperature variations of the photovoltaic cells. 

 های فتوولتاییک.تغییرات دمای سلول 8شکل 

 
Fig. 9 Temperature variations of the fluid in the collector. 

 کلکتور. داخلتغییرات دمای سیال  9شکل 

 
Fig. 10 Variation of solar radiation and ambient temperature during the 

test period. 
 .تابش خورشید و دمای محیط در طول آزمایشتغییرات  10شکل 

عوامل محیطی مانند رطوبت و نسبی محیط، میزان تابش دریافتی توسط 

 دهند. سیستم فتوولتاییک حرارتی را تحت تأثیر قرار می

 تحلیل انرژی -7-2-1

توسط  فتوولتاییک هایسلول کاریخنک گونه که بیان گردید،همان

 نتیجه در و هاسلول دمای های فتوولتاییک حرارتی سبب کاهشسیستم

شود. برای بررسی این موضوع، تغییرات انرژی می د عملکرد سیستمبهبو

و سیستم ( PV)الکتریکی خروجی در طول آزمایش برای واحد فتوولتاییک 

بیان  11( تعیین و در شکل 9( با استفاده از رابطه )PVTفتوولتاییک حرارتی )

شود، با نزدیک شدن به ظهر خورشیدی گونه که مشاهده میهمانشده است. 

به دلیل افزایش انرژی تابشی ورودی به سیستم، انرژی الکتریکی خروجی از 

در طول انرژی الکتریکی خروجی چنین میانگین یابد. همسیستم افزایش می

آزمایش برای واحد فتوولتاییک و سیستم فتوولتاییک حرارتی به ترتیب 

دهنده این است که انرژی باشند که نشانوات بر مترمربع می 93.94و  88.40

درصد بیشتر از  6.27الکتریکی خروجی از سیستم فتوولتاییک حرارتی حدود 

واحد  به حرارتی کلکتور افزودن باشد. بنابراین، باواحد فتوولتاییک معمولی می

 ندارد ایملاحظه ابلق افزایش سیستم از خروجی الکتریکی انرژی فتوولتاییک،

 همچنین و [5] همکاران و چندراسکار پژوهش مانند هاپژوهش سایر نتایج که

 کند.می این موضوع را تأیید [35] همکاران و جوی

 ی اثر استفاده از کلکتور حرارتی بر عملکرد سیستمبه منظور بررس

 فتوولتاییک حرارتی، بازده انرژی الکتریکی در طول آزمایش برای واحد
 

 

 
Fig. 11 Output electrical energy of the PV unit and PVT system during 

the test period. 
فتوولتاییک و سیستم مقادیر انرژی الکتریکی خروجی برای واحد  11شکل 

 .فتوولتاییک حرارتی در طول آزمایش
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( تعیین و 13فتوولتاییک و سیستم فتوولتاییک حرارتی با استفاده از رابطه )

شود، با نزدیک شدن به بیان شده است. همانگونه که مشاهده می 12در شکل 

های فتوولتاییک و عملکرد ظهر خورشیدی، به دلیل افزایش دمای سلول

های فتوولتاییک، نرخ افزایش انرژی الکتریکی خروجی به مراتب ن سلولپایی

کمتر از انرژی تابشی ورودی به سیستم است. بنابراین کمترین بازده سیستم 

در انرژی الکتریکی چنین میانگین بازده دهد. همدر ظهر خورشیدی رخ می

به ترتیب طول آزمایش برای واحد فتوولتاییک و سیستم فتوولتاییک حرارتی 

دهنده این است که استفاده از باشند که نشاندرصد می 13.41و  12.61

های فتوولتاییک حرارتی در مقایسه با واحد فتوولتاییک معمولی، بازده سیستم

   دهد.انرژی الکتریکی سیستم را افزایش می

در این مطالعه به منظور بررسی مقدار انرژی حرارتی دریافتی از 

های فتوولتاییک توسط کلکتور حرارتی، میانگین انرژی حرارتی سلول

خروجی، بازده انرژی حرارتی و بازده انرژی کلی در طول آزمایش و برای 

توان بیان شده است که می 9سیستم فتوولتاییک حرارتی تعیین و در جدول 

های دما پایین ن انرژی حرارتی بدست آمده از سیستم برای کاربریاز ای

ترین بازده انرژی کلی سیستم بیشاستفاده نمود. لازم به ذکر است، 

 باشد.درصد می 60فتوولتاییک حرارتی در طول آزمایش در حدود 

الکتریکی و حرارتی سیستم  های انرژیبازدهلازم به ذکر است، میانگین 

تقریباً در محدوده بیان شده در پژوهش در پژوهش حاضر رارتی فتوولتاییک ح

ها، برای محدوده گزارش شده در پژوهش آن. باشدمی [36]گنگ و همکاران 

 . باشددرصد می 25-75درصد و برای بازده حرارتی  4-13بازده الکتریکی 

 تحلیل اگزرژی -7-2-2

های ترمودینامیکی به منظور تعیین عملکرد واقعی تحلیل اگزرژی سیستم

های اگزرژی واحد باشد. بنابراین در این مطالعه، تحلیلها ضروری میآن

فتوولتاییک و سیستم فتوولتاییک حرارتی صورت گرفته و با یکدیگر مقایسه 

 تریکی خروجی از واحد ( اگزرژی الک19با توجه به رابطه )شده است. 
 

 
Fig. 12 Electrical energy efficiency of the PV unit and PVT system 

during the test period. 
مقادیر بازده انرژی الکتریکی خروجی برای واحد فتوولتاییک و سیستم  12شکل 

 .فتوولتاییک حرارتی در طول آزمایش

برای حرارتی خروجی، بازده انرژی حرارتی و بازده انرژی کلی انرژی میانگین  9جدول 

 .در طول آزمایشسیستم فتوولتاییک حرارتی 
Table 9 Average of output thermal energy, thermal energy efficiency 

and total energy efficiency of the PVT system during the test period. 
انرژی حرارتی خروجی 

(W

m2
) 

 بازده انرژی حرارتی 

(%) 
 بازده انرژی کلی 

(%) 
236.96 34.12 47.53 

فتوولتاییک و سیستم فتوولتاییک حرارتی برابر انرژی الکتریکی خروجی از 

باشد. بنابراین با توجه به مطالب بیان شده، میانگین اگزرژی ها میآن

فتوولتاییک فتوولتاییک حرارتی نسبت به واحد  الکتریکی خروجی سیستم

ها با باشد. ولی باید توجه داشت که چون اگزرژی ورودی به سیستمبیشتر می

باشد، بازده انرژی الکتریکی با بازده اگزرژی انرژی ورودی یکسان نمی

ها با یکدیگر متفاوت است. لازم به ذکر است، بازده اگزرژی الکتریکی سیستم

یک حرارتی با استفاده از رابطه الکتریکی واحد فتوولتاییک و سیستم فتوولتای

 13گونه در شکل نشان داده شده است. همان 13( تعیین و در شکل 21)

شود، مشابه بازده انرژی الکتریکی، با نزدیک شدن به ظهر مشاهده می

ای که کمترین یابد به گونهخورشیدی بازده اگزرژی الکتریکی کاهش می

فتولتاییک و سیستم فتوولتاییک  مقدار بازده اگزرژی الکتریکی برای واحد

بازده چنین میانگین باشد. همدرصد می 10.57و  10.03حرارتی به ترتیب 

اگزرژی الکتریکی در طول آزمایش برای واحد فتوولتاییک و سیستم 

 باشد. درصد می 10.84و  10.19فتوولتاییک حرارتی به ترتیب 

فتوولتاییک  سیستمحرارتی در  چنین به منظور بررسی اثر کلکتورهم

حرارتی، میانگین اگزرژی حرارتی خروجی، بازده اگزرژی حرارتی و بازده 

اگزرژی کلی در طول آزمایش و برای سیستم فتوولتاییک حرارتی تعیین و در 

شود، مقدار مشاهده می 10گونه که در جدول بیان شده است. همان 10جدول 

باشد که تی کوچک میفتوولتاییک حرار اگزرژی حرارتی در سیستم

دهنده این است که کیفیت انرژی حرارتی در این سیستم پایین نشان

باشد. لازم به ذکر است، این امر سبب کاهش بازده اگزرژی حرارتی در می

 شود.سیستم فتوولتاییک حرارتی می

 گیرینتیجه -8

فتوولتاییک حرارتی به صورت عددی و  در این مطالعه عملکرد یک سیستم

آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است. در بررسی عددی، با استفاده از 

 چنینترین محیط و زمان کارکرد سیستم و همبهینهروش تاگوچی، 
 

 

 
Fig. 13 Electrical exergy efficiency of the PV unit and PVT system 

during the test period. 
الکتریکی خروجی برای واحد فتوولتاییک و سیستم مقادیر بازده اگزرژی  13شکل 

 .فتوولتاییک حرارتی در طول آزمایش
 

 اگزرژیحرارتی و بازده  اگزرژیحرارتی خروجی، بازده  گزرژیامیانگین  10جدول 

 .در طول آزمایشبرای سیستم فتوولتاییک حرارتی کلی 
Table 10 Average of output thermal exergy, thermal exergy efficiency 

and total exergy efficiency of the PVT system during the test period. 
اگزرژی حرارتی خروجی 

(W

m2
) 

 بازده اگزرژی حرارتی

 (%) 
 بازده اگزرژی کلی

(%) 
6.33 0.72 11.57 
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 های مستقل از ساختمان سیستم به منظور افزایش بازدهترین پارامترمناسب

یک محیط و زمان مشخص، تعیین شده است. سپس با استفاده از سیستم در 

دبی جرمی بهینه تعیین شده در تحلیل تاگوچی، عملکرد سیستم به صورت 

آزمایشگاهی و از دو دیدگاه انرژی و اگزرژی مورد مطالعه قرار گرفته است. در 

بررسی آزمایشگاهی با ساخت بستر کامل آزمایشگاهی عملکرد دو سیستم 

تاییک و فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب مورد بررسی قرار گرفته فتوول

ها در دانشگاه فردوسی مشهد با عرض آزمایشاست. لازم به ذکر است، 

 در یک روز معین در مردادو درجه  59درجه و طول جغرافیایی  36جغرافیای 

ترین نتایج در های صورت گرفته مهمبر اساس بررسی ماه انجام شده است.

 شود:ادامه بیان می

پارامترهای مستقل از ساختمان سیستم فتوولتاییک ترین مهممقادیر بهینه  -

وات  800های فتوولتاییک حرارتی به صورت تشعشع جذب شده توسط سلول

درجه  35متر بر ثانیه، دمای محیط  1بر مترمربع، سرعت باد در محیط 

گراد و درجه سانتی 20 کننده ورودی به کلکتورسیال خنکگراد، دمای سانتی

 باشد.کیلوگرم بر ساعت می 30 کنندهسیال خنک دبی جرمی

درصد  69.02بازده انرژی کلی سیستم فتوولتاییک حرارتی در حالت بهینه  -

 باشد.می

  تی، دمای سیالهای فتوولتاییک حرارمؤثرترین پارامتر بر عملکرد سیستم -

  باشد.به کلکتور می کننده ورودیخنک

انرژی الکتریکی خروجی از سیستم فتوولتاییک حرارتی حدود میانگین  -

 باشد.درصد بیشتر از واحد فتوولتاییک معمولی می 6.27

میانگین بازده اگزرژی الکتریکی در طول آزمایش برای واحد فتوولتاییک و  -

 باشد.درصد می 10.84و  10.19ی به ترتیب سیستم فتوولتاییک حرارت

های انرژی و اگزرژی حرارتی در طول آزمایش برای سیستم میانگین بازده -

 باشد.درصد می 0.72و  34.12فتوولتاییک حرارتی به ترتیب 

 فهرست علایم -9
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) 

𝑘 ( 1ضریب هدایت حراتی-K1-Wm) 
𝑚̇ ( 1دبی جرمی-kgs) 

𝑛 تعداد تکرار هر آزمایش 
𝑁𝐸 حداقل تعداد آزمایش 
𝑁𝐿 هاتعداد سطح 
𝑁𝑉 هاتعداد پارامتر 
𝑃  توان الکتریکی( خروجیkW) 
𝑆 ( 1آنتروپی-K1-Jkg) 
𝑇 ( دماK) 

𝑡 ( زمانs) 

𝑉 ( ولتاژV) 
𝑦 خروجی 

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

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝜇 ( 1لزجت دینامیکی سیال-s1-kgm) 
𝜏 قابلیت عبور تابش خورشید 
𝛼 قابلیت جذب تابش خورشید 

𝛻 گرادیان 

 هازیرنویس
a محیط 
c کلکتور 
cell سلول خورشیدی 
eff مؤثر 
el الکتریکی 

f سیال 

g تولید شده 

gl پوشش شیشه 

𝑖 شمارنده 
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 

sky آسمان 
sun خورشید 

th حرارتی 

w باد 
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