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   چكيده

همچنين براي  .تحت تأثير پارامترهاي مختلفي از جمله دما است حرارتي-فتوولتائيكهاي  سلولعملكرد 

كه خود وابسته به شرايط آب و هوايي حرارتي،دانستن ضريب تلفات كلي -عملكرد سلول فتوولتائيكارزيابي 

حرارتي با استفاده از نرم افزار -كيفتوولتائسازي يك سيستم  تحقيق با مدلن در اي. ضروري است است

TRANSYS   بازده  ،دماي سلول حرارتي،- سلول فتوولتائيكخروجي از  دماي سيالرفتار ديناميكي

حاصل نتايج .تحليل شده و عوامل موثر بر افزايش راندمان انرژي و اگزرژي بررسي شد ،بازده حرارتيالكتريكي

وقتي راندمان انرژي و اگزرژي بيشترين مقدار خود  نشان داد كه حالت بهينه دبي سيالدبي سيال  اتتغييراز 

skgmدر را دارد /01.0
.

حرارتي راندمان - افزايش طول سلول فتوولتائيكبا  همچنين . گيرد صورت مي  =

mLكه.يابد انرژي كاهش ولي راندمان اگزرژي افزايش مي . شد به عنوان طول بهينه در نظر گرفته=2

شدت تابش  باحرارتي -توان توليدي سلول فتوولتائيكنشان داد و ماه ترين روز سال  سازي براي گرم مدل

هاي  راندمان سيستم .رسد وات مي 180و نزديك ظهر توان توليدي به .خورشيدي رابطه مستقيم دارد

الي  35راندمان انرژي را حدود  . گرفترت انرژي و اگزرژي مورد بررسي قرار حرارتي را به دو صو-فتوولتائيك

   .بدست آمددرصد  13الي  11درصد و راندمان اگزرژي را حدود  70
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  دانشگاه آزاد اسلامي

  نصير طوسي دانشگاه خواجه ،استاديار دانشكده مكانيك -2

  دانشگاه آزاد اسلامي ،واحد علوم تحقيقات تهران  ،دانشكده محيط زيست و انرژي دانشيار -3



  مقدمه  -1

هاي فتوولتائيك توانايي تبديل انرژي خورشيدي  دهد كه سيستم حرارتي نشان مي-اي فتوولتائيكه سيستم مطالعه

از تشعشع جذب   درصد دارند يعني پانل فتوولتائيك بخش كمي 20الي  5به الكتريسيته را با راندماني در حدود 

-  هاي فتوولتائيك سيستم. ودش مابقي آن به صورت حرارت تلف مي كنند، شده را به انرژي الكتريكي تبديل مي

دهد احيا كرده و مورد  شود و راندمان آن را كاهش مي حرارتي اين انرژي حرارتي را كه باعث افزايش دماي پانل مي

   .دهند استفاده قرار مي

 .است اي گلخانه گازهاي انتشار كاهش منظور به كشورها به كمك براي مناسب انتخاب يك فتوولتائيك سيستم    

 ژاپني دولتمردان .است يافته افزايش ٪30سال هر متوسط در طوربه  فتوولتائيك هاي سيستم اخيرنصب هاي الس در

 در فتوولتائيك هاي سيستم از الكتريسيته  ٪10توليد  هدف با انرژي ازتركيبات مهمي بخش را خورشيدي انرژي

كه با استفاده از نتايج آزمايشگاهي  بودند اولين كساني 1978در سال  كرن و همكاران.  ]1[دادند قرار 2030سال 

نتايج  .كرد، ارائه نمودند مي حرارتي را كه توسط دو سيال عامل آب و هوا عمل-هاي فتوولتائيك مفهوم اصلي سيستم

زيرا . دوش نشان داد كه استفاده از سيال عامل آب باعث افزابش انتقال حرارت و در نتيجه افزايش راندمان حرارتي مي

 . ]2[هاي ساختاري كمتر رايج است واص ترموفيزيكي آب از هوا بيشتر است ولي استفاده از هوا به دليل هزينهكه خ

حرارتي در حالت جابجايي آزاد -فتوولتائيك هاي يك مدل عددي براي سيستم 2002در سال  بازيليان و همكاران

براي گرمايش محل  رفت، ري سيستم بكار ميكا كه براي خنك PVهاي  جابجايي آزاد هواي پشت پنل .ارائه كردند

سازي شد توانايي استفاده از  مدل EESافزار  اين مدل كه توسط نرم .گرفت مورد استفاده در ساختمان قرار مي

هاي  راندمان سيستم ،2007در سال جوشي و همكاران  . ]3[شرايط آب و هوايي براي كاركرد سالانه سيستم بود

 56الي  55راندمان انرژي را حدود  آنان. ه دو صورت انرژي و اگزرژي مورد بررسي قرار دادندحرارتي را ب-فتوولتائيك

يك سيستم  2012در سال   همكارانش تئو و . ]4[درصد بيان كردند 15الي  12درصد و راندمان اگزرژي را حدود 

ن فعال سلول هاي فتوولتائيك، و آن را مورد آزمايش قرار دادند براي خنك كرد كردندحرارتي طراحي -فتوولتائيك

 طراحي و در پشت پنل خروجي جهت توزيع يكنواخت جريان هوا،- ها با منيفولد ورودي ي موازي از كانال يك آرايه

PV  يك روند خطي بين دماي سلول و بازده به . آزمايشات را با و بدون خنك كردن فعال انجام دادند .وصل كردند

 ٪9توانست به بازده  و سلول خورشيدي تنها مي  Co65دماي ماژول بالا بود  كردن فعال، دست آمد بدون خنك

كاهش  Co65كرد دما به صورت چشمگيري كردن فعال كار مي برسد اما زماني كه پنل فتوولتائيك در شرايط خنك

سازي انتقال حرارت براي  شبيه در اين بررسي يك مدل .فزايش يافتا ٪14 به پيدا كرد و بازده سلول خورشيدي

ري و  . ]5[شدسازي و آزمايش توافق خوبي ديده  بين شبيه مقايسه با پروفايل دماي واقعي فتوولتائيك ايجاد شد كه

حرارتي به تأمين برق و نياز آبگرم مصرفي يك مجموعه -هاي فتوولتايئك با استفاده از سلول 2009همكاران در سال 

  . ]6[هاي مختلف سال بدست آوردند ذخيره انرژي را براي ماه. چارت پرداختند fآموزشي با روش 

ابتدا با نوشتن معادلات موازنه انرژي و ضرايب انتقال حرارت،ضريب تلفات كلي سلول بدست  در اين مقاله   

مخزن دخيره حرارت به  ي وحرارت- هاي فتوولتايئك سلول براي هاي طراحي سپس با وارد كردن پارامتر.ايد مي

دماي سيال خروجي از سلول،دماي سلول،راندمان الكتريكي و سازي ديناميكي   شبيه به TRNSYSافزار  نرم

و عوامل موثر بر كاهش يا افزايش راندمان انرژي و اگزرژي مورد بحث قرار ترين ماه سال پرداخته  براي گرمحرارتي 

   .گيرد

  

  

  

  

  



حرارتي- ئيكسلول فتوولتا مشخصات -2  

بنابراين طراحي كلكتور با  .آوردن كمينه هزينه انرژي است طراحي سيستم انرژي خورشيدي در ارتباط با بدست      

در  .رسد آوري موجود در صورتي كه هزينه به طور اساسي كاهش يابد مطلوب به نظر مي تر نسبت به فن بازدهي بالا

.استمقاله  بوده و هدف اصلي در اين روريبيني عملكرد سيستم خورشيدي ض هر صورت پيش  

سازي شده و نتايج حاصل از  شبيه AnfaSolarحرارتي ساخت شركت -در اين بخش يك سيستم فتوولتايي

اجزاي مختلف سيستم و كليه  .مي شوددر قالب نمودار بيان  خروجي سازي جهت بدست آوردن دماي سيال شبيه

سازي از يك پانل  در اين مدل . است شده نشان داده) 1(ه شده در شكل ضرايب انتقال حرارت در مقطع عرضي ارائ

  .  است وات را داراست، استفاده شده 230فتوولتايي نوع سيليكوني پلي كريستالي كه توان اسمي برابر با 

  

  
  حرارتي-اجزاء تشكيل دهنده سلول فتوولتائيك): 1( شكل 

  

تشعشع .شود د كه صرف توليد الكتريسيته و بالا رفتن دماي آنها ميكنن ها بخشي از تشعشع رسيده را جذب مي پانل

عبور سيال از ميان پانل فتوولتايي و كلكتور از بالا رفتن دماي .شود ها توسط كلكتور حرارتي جذب مي از پانل عبوري

هاي سيستم بر  نالدماي هواي عبوري از كا.شود ها مي جلوگيري كرده و باعث افزايش راندمان الكتريكي پانل ها پانل

افزايش دماي . يابد حرارت پانل فتوولتايي و كلكتور حرارتي،به واسطه انتقال حرارت جابجايي،افزايش مي اثر جذب

توان انرژي بر واحد سطح بيشتري به  پس با اين نحوه طراحي مي.شود راندمان حرارتي منجر مي سيال به افزايش

حرارتي از چند لايه با روش تكنولوژي -شود يك سلول فتوولتائيك ه ميمشاهد) 1(همانطور كه در شكل . دست آورد

يك لايه  EVA1ي دوم  لايه اي، اول مربوط به پوشش شيشه است كه لايه تشكيل شدهThin Film ساخت 

  .دهد اي قرارمي تائيك را در محفظههاي فتوول است كه سلول پلاستيكي حاوي اتيلن وينيل استات 

 ي  ي پنجم به نام لايه لايه.است ، EVAي چهارم باز فيلم نازكي از  لايه ول سيليكوني،ي سوم شامل سل لايه

Tedlar يا ورق پشت فتوولتائيك كه نقش محافظت ماژولPV  از اشعهUVرطوبت و خوردگي را دارست ،. 

ها  ه كلكتورمجموع آلومينومي وهاي بعدي شامل قاب  لايه. شود همچنين به عنوان يك عايق الكتريكي محسوب مي

  .است

  

  

  

  

 
1-Ethylene Vinyl Acetate 



 

معادلات بقاي انرژي -3  

و به   dxيفرانسيلي به طول  حرارتي، الماني د-فتوولتائيك  ي اجزاي مختلف سيستم ي انرژ براي نوشتن معادلات بقا

ي عبارتست  معادلات انرژفرضيات مورد استفاده براي نوشتن  .گيريم ي در نظر مي از طول ورود xو به فاصله  bعرض 

يكسان  ها، ي ويژه همه اجزا به جز سيال داخل كانال صرف نظر كردن از گرما ي، انتقال حرارت غير دائم و يك بعد: از

يي،كلكتور حرارتي و جداره  ها با پانل فتوولتا انتقال حرارت جابجايي ميان سيال داخل كانال در نظر گرفتن ضريب

با در نظر گرفتن فرضيات فوق اكنون به  .شود مي رجه حرارت در طول ضخامت ناچيز گرفتهعايق و در نهايت تنوع د

شود سلول  مشاهده مي  )1( همانطوري كه در شكل.پردازيم انرژي براي اجزاي مختلف سيستم مي ارائه روابط بقاي 

ي مختلف تشكيل ها هاي مختلف ايزولاسيون براي جلوگيري از آسيب بخش حرارتي شامل لايه-فتوولتائيك

  . است شده

  
   حرارتي- مقطع عرضي سلول فتوولتائيك): 2( شكل 

  

 هاي هر رابطه به ن اينكه پارامترتعادل انرژي براي سلول فتوولتائيك براي تك تك عناصر به شرح زير است ضم

  : ]7[ شود توضيح داده مي به راست از چپ ترتيب

)1( [ ] [ ] bdxtIbdxTTUTTUbdxtIatIa ccbscTactcTcc βτηββτ )()()()()()( +−+−=−+ 1

  

هاي خورشيدي پس از تابش ي دريافت شده توسط سلولميزان انرژي خورشيد  

    تدلار پس از انتقال از لايه اتيل وينيل استات طسانرژي خورشيدي جذب شده توميزان 

اي هاي خورشيدي به محيط از طريق پوشش شيشه ميزان حرارت از دست رفته از سلول  

تدلار انتقال حرارت كلي از سلول به سطح پشت  

هاي خورشيدي تريكي توليد شده از سلولميزان انرژي الك  

   
  : آيد دماي سلول بدست مي )1(ي  با استفاده از معادله
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   : ]7[به شرح زير است  Tedlarتعادل انرژي براي سطح پشت 

     )3 (                                                                        bdxTThbdxTTU fbsTbscT )()( −=−  

  

 Tedlarانتقال حرارت كلي از سلول به سطح پشت 

  به سيال   Tedlarنرخ انتقال حرارت از سطح پشت 

  : داريم  PVي  براي دماي پشت صفحه) 3(و) 2(با استفاده از معادلات 
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  : ]7[تعادل انرژي براي جريان سيال به شرح زير است
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  به سيال  Tedlarنرخ انتقال حرارت از سطح پشت 

  جريان سيال داخل كانال

  نرخ انتقال حرارت از سيال به محيط

  

 و با اعمال شرايط مرزي در) 5(ري از معادله با انتگرال گي
fif TT توان دماي متوسط سيال را  مي  x= 0در   =

  : ]7[بدست آورد
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0ffدماي خروجي سيال نيز با اعمال شرايط مرزي    TT   : ]7[شود ي زير محاسبه مي طبق رابط   x= Lدر   =
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  : ]7[ گيرد صورت ميبر حسب دماي ورودي و خروجي سيال ي زير  دريافتي انرژي مفيد كلكتور نيز طبق رابط
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  : ]7[ هاي طراحي به شرح زير است ارامتري بين پ ضمن اينكه رابطه
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انرژي تعادل - 4  

ي دافي بكمن بر حسب دماي ورودي به سلول و  اده از معادلهحرارتي  با استف-انرژي دريافتي مفيد سلول فتوولتايئك

  : ]7[دماي محيط طبق رابطه زير است

  )9 (                  [ ])()()(
.

afiLeffppRcu TTUtIahhFAQ −−= τ21  

شده و تلفات  گويد كه دريافتي مفيد در هر زماني برابر اختلاف بين انرژي خورشيدي جذب تعادل انرژي در اصل مي

تلفات به اختلاف دماي بين صفحه كلكتور و دماي محيط و يك ضريب اتلاف  .نظر است گرمايي از كلكتور مورد

يعني اتلاف گرمايي بر (يك دماي كلكتور و يك دماي محيط  با در نظر گرفتن يك ضريب، .گرمايي وابسته است

بحراني تابش آن  اين مقدار تابش برخوردي تراز .يك مقدار تابش برخوردي برابر با تلفات وجود دارد) واحد سطح

  : ]8[ كلكتور تحت آن شرايط كاري است
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   راندمان الكتريكي و حرارتي  -5

 :]8[ تابعي از دماي آن است  )5(طه راندمان الكتريكي مدول فتوولتائيك طبق راب   

  )11                                                                                       ([ ])(. acrefrefel TT −−= βηη 1  

ضريب دمـاي بـازده    refβهمچنين % 9/13درجه سليسوس و برابر با  20بازده ماژول در دماي مرجع refηكه درآن 

دمـاي   aTدمـاي سـلول و    CT. است% 45/0در حدود  AnfaSolarماژول كه با توجه به انتخاب پنل هاي شركت 

  .  محيط است

در طول يك مدت زمـان  باشدكه به صورت نسبت دريافت مفيد  يك معيار ارزيابي عملكرد كلكتور،بازدهي كلكتور مي

  :]8[ مشخص به انرژي خورشيدي برخوردي در مدت زمان مشابه است
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زرژيگاانرژي و   راندمان - 6  

اگزرژي خروجي سيال و اگزرژي تلفات  زرژي وروي سيال،گقانون دوم ترموديناميكي شامل ا راندمان اگزرژي طبق

هاي الكتريكي ،حرارتي و  حرارتي،راندمان- هاي فتوولتائيك زرژي بر روي سيستمگبراي انجام آناليز ا .در سيستم است

:شوند روابط زير محاسبه مي اده ازگيرند كه براي سيستم مورد بررسي با استف مجموع مورد استفاده قرار مي  
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:زرژي ورودي با توجه به شدت تايش خورشيد داريمگكه براي ا  

                                             (14)  

  

دمـاي خورشـيد كـه برابـر       sTدمـاي محـيط و    aTمساحت كلكتـور،  sAشدت تابش برخوردي،  tI)(نكه در آ

K5777 است.  

  : ]9[شود ط زير محاسبه ميبزرژي سيال آب گرم داخل سيستم طبق راگهمچنين ا
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ظرفيت سيال مخزن،wCوزن مخزن،  wM،  راندمان الكتريكي سلولηكه براي اين روابط 
w

T  ،دماي مخزنaT 

  : ]9[داريم براي راندمان اگزرژي سيستم. مساحت كلكتور است sAدماي محيط و 

)17(                      
.

.

in

dest
ex

Ex

Ex
−=1η  

اگزرژي از دو رابطه زير  راندمانويا همان راندمان كلي حرارتي در اين تحقيق جهت بدست آوردن راندمان انرژي 

  : ]9[استفاده شده است
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 TRNSYSافزار  با استفاده از نرم حرارتي -سلول فتوولتائيكسازي  مدل-6

مراحـل   .مـدل خوهـد شـد    Trnsy افزار  حرارتي، با استفاده از نرم-در اين بخش سيكل كاري سيستم فتوولتائيك   

بايد توجه داشـت كـه چـون كليـه     ( ، شهر تبريز نمونه  وارد كردن اطلاعات آب و هوايي منطقهشامل سازي  انجام مدل

وزانـه و يـا   تـوان اطلاعـات ر   افزار اعم از دما و يا تابش به صورت ساعتي است لذا با انتگراسـيون مـي   اطلاعات اين نرم

 و سيسـتم كنتـرل  پمـپ  مخـزن،   حرارتـي، -بوط به سيستم فتوولتائيـك وارد كردن اطلاعات مر )آورد سالانه را بدست

افـزار   همچنين اطلاعات ورودي بار مصرفي بايستي با تعريف يك پروفايل مصرف بـه صـورت سـاعتي وارد نـرم     .است

   .افزار مي شوند كه در صورت نياز به بررسي وارد نرم.شود

هـاي   پنلكليـه اطلاعـات مربـوط بـه سـاختار     حرارتـي  -سلول فتوولتائيـك مشخصات الكتريكي و حرارتي  با توجه به

هـدف از ايـن بخـش    . شـوند  افزار مي وارد نرم) 1(طبق جدول  Anafsolar واتي ساخت شركت  230كريستالي  پلي

،همچنين تحليـل  ان الكتريكي و حرارتـي ،دماي سلول،راندمحرارتي-تحليل دماي سيال خروجي از سلول فتوولتائيك

به دو سنسـور دمـا نيـاز     لركنتر سيستم در و هوايي اقيلم سردسير تبريز است با توجه به شرايط آباگزرژي سيستم 

زمانيكـه دمـاي   . نصـب شـود   يك سنسور در پايين واحد ذخيره و يكي در محـل خروجـي سـيال ازكلكتـور    كه  است

پمپ روشن است در غير اين صورت  از دماي متوسط مخزن بيشتر باشد حرارتي-لتايئكسلول فتووخروجي سيال از 

زيرا سيال درون پمپ يا  .شدن پيوسته پمپ هنگام صبح ممكن است به وقوع بپيوندد خاموش و روشن.خاموش است

شود  پمپ روشن ميتر خواهد بود در نتيجه زمانيكه  هاي بين واحد ذخيره و كلكتور از دماي پايين مخزن خنك كانال

كنـد تـا وقتـي كـه مـايع درون       حرارتي شده كه كنترل كننده پمپ را خاموش مي-مايع سرد وارد سلول فتوولتائيك

كلكتور تا دماي مناسب گرم شـود يـا تـابش برخـوردي بيشـتر از تـراز بحرانـي تـابش شـود،مجددأ پمـپ را روشـن            

عـدد   2حرارتـي، -هـاي فتوولتائيـك   شامل يك عدد سلولكه .كند را نمايان ميسيكل مدل طراحي  )3(شكل .كند مي

 با توجـه بـه شـرايط آب و هـوايي منطقـه،      .پمپ سيركلاسيون،يك عدد كنترلر دما و يك مخزن ذخيره حرارت است

براي  ،اميكي سيستمولي در اين نحقيق رفتار دين .رفتار ديناميكي سيستم براي هر ساعت از سال قابل محاسبه است

  .گيرد بررسي قرار مي داد ماه موردمر



نحرارتي و مخز-مشخصات سلول فتوولتائيك :)1( جدول   

  علايم  مقدار  واحد  مخزن حرارتي و- هاي طراحي براي سلول فتوولتائيك ارامترپ

  0/9    ضريب جذب سلول فتوولتائيك
cα  

  0/5    ي تدلار ضريب جذب لايه
Tα  

  τ  0/95    ضريب عبور
  β  0/0045    ضريب دمايي سلول فتوولتائيك

  0/9    بندي سلول فتوولتائيك فاكتور بسته
cβ  

  0/87    اي ماژول فاكتور پنالتي مربوط به پوشش شيشه
1ph  

  0/98    ي تدلار ماژول فاكتور پنالتي مربوط به لايه
2ph  

  13/9٪    راندمان الكتريكي پانل فتوولتائيك در دماي مرجع
refη  

 m 1/6  L  سيستمطول 

 m 1  b  سيستمعرض 

 m  0/05  D  قطر كانال سيال 

 n   19    ها  كانال تعداد

  2m 1/46  مساحت كلكتور
cA  

skg  دبي جرمي سيال / 0/02  m�  

  W  230  ماكريمم توان خروجي 
maxP  

KKgKJ  ظرفيت گرماي ويژه سيال ./ 4/19  
fc  

KKgKJ  ظرفيت گرماي ويژه مخزن ./ 4/19  
wC  

KW  حاصلضرب سطح در ضريب اتلاف مخزن / 11/1  
sUA)(  

KmW  ضريب انتقال حرارت باد 2/ 10  
0h  

KmW  ضريب انتقال حرارت داخلي لوله 2/  500  
fh  

  m  0/003  اي ضخامت پوشش شيشه
Gl  

  m  0/0003  ضخامت سلول فتوولتائيك
cl  

  m  0/005  ي تدلار ضخامت لايه
Tl  

mKW  اي ضريب هدايت حرارتي پوشش شيشه /  1  
GK  

mKW  ضريب هدايت حرارتي سلول فتوولتائيك /  0/039  
cK  

mKW  ي تدلار دايت حرارتي لايهضريب ه /  0.033  
TK  

KmW  ضريب تلفات از عايق به محيط اطراف 2/  0/62  
bU  

KmW  ضريب تلفات از سلول فتوولتائيك به محيط از طريق شيشه 2/  9/24  
tU  

KmW  فتوولتائيك اي تا تدلار توسط سلول پوشش شيشهضريب انتقال حرارت كلي از  2/  8/1  
tTU  

KmW  ي تدلار ضريب انتقال حرارت سلول فتوولتائيك به سيال توسط لايه 2/  65  
TU  

KmW  ي تدلار ي پشت تا سيال توسط لايه تقال حرارت از صفحهضريب ان 2/  66  
Th  

/2  شدت تابش ورودي mW  متغيير  )(tI  

  متغيير c°  دماي محيط 
aT 

  متغيير c°  دماي سلول 
cT  

  متغيير c°  دماي سيال خروجي 
foT  

  متغيير c°  دماي سيال ورودي 
fiT  



  
  Trnsysطراحي سيكل توسط نرم افزار ): 3( شكل 

  محاسبه ميزان تشعشع خورشيد -1-6

رسد شامل سـه   ر براي يك ساعت ميبا استفاده از مدل پخش همسانگرد كل شار تشعشعي كه به يك سطح شيبدا   

  :]8[ تابش پخشي و تابش بازتابي است بخش تابش مستقيم،

)20   (                                                            
)

2

cos1
()

2

cos1
(

β
ρ

β −
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+
+= gdbbT IIRII

 

باشـند   ن مـي آسمان و تابش بازتابي زمين روي سطح شيبدار، بدون توجه بـه جهـت ،يكسـا    زمجموعه تابش پخشي ا

نسـبت بـه افـق داراي فـاكتور ديـدي بـه        βدر واقع يك سطح با شـيب  . استbbRIسهم تابش مستقيم به عنوان 

(آسمان به صورت 
2

cos1
(

β+
(كه اگر تابش پخشي همسانگرد باشد عبارت  است، 

2

cos1
(

β+
dI    سـهم تـابش

(سطح شيبدار داراي ديدي به زمين  .پخشي خواهد بود
2

cos1
(

β−
بوده و اگر محيط اطـراف داراي يـك ضـريب     

(براي تابش كل خورشيدي باشد تابش بازتابي از محيط اطراف به روي سطح برابـر   gρبازتابش 
2

cos1
(

β
ρ

−
gI 

 ، براي مقدار كوچك است gρمعمولاً .ت كه صفحه گيرنده آن را مي بيندمين اطراف اسضريب انعكاس ز. خواهد بود

كـه  .گردد انتخاب ميgρ=0/7 براي حالتي كه مقابل صفحه گيرنده آب يا برف باشد،و  gρ=0/2 روزهاي معمولي

نسبت تابش مستقيم روي سطح شيبدار به تـابش مسـتقيم   bRهمجنين  .گرفته شده استدر نظر  0/5 مقالهدر اين 

  :]8[روي سطح افقي برابر با 

)21(                                                                       

δφωδφ
δβφωδβφ

sinsincoscoscos

sin)sin(coscos)cos(

+
−+−

=bR  

هـا نسـبت بـه     ي شيب پنل زاويه βزاويه ميل وδ،درجه 38عرض جغرافيايي بوده و برابر با φ ،ي مزبور كه در رابطه

ي  ها بـا زاويـه   شده ميزان تشعشع خورشيدي عمود تابيده شده بر سطوح پنل    با توجه به روابط اشاره.سطح افق است 



) 4(هاي  به عنوان مثال در شكل.است محاسبه شده  Trnsysفزار   ا ت از سال  توسط نرمساع 8760نصب فصلي براي 

  .است ميزان تابش مستقيم و تابش پخشي و دماي محيط براي يك روز در زمستان و تابستان رسم شده )5(و
                                             

                                                                                                        

 

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بررسي رفتار ديناميكي سيستم-2-6

    
دانستن ضريب تلفات كلي و ضريب داخلي انتقال حرارت سيال  حرارتي،-براي ارزيابي عملكرد سلول فتوولتائيك

حرارتي و مخزن ذخيره حرارت طبق -هاي طراحي براي سلول فتوولتائيك ر گرفتن پارامتربا در نظ .ضروري است

/)(محيط اطراف  ضريب اتلاف حرارت پانل فتوولتائيك به، )1(جدول  1267 −−= KWmU L  آيد  بدست مي. 

 شكل.ماژول است سطح گذارد دماي ها تاثير مستقيمي مي مشخصاتي كه بر بازدهي پنل از جمله ،)11(طبق معادله

است كه گوياي اين مطلب است كه با افزايش دماي محيط و دماي سلول  حرارتي-مربوط به سيستم فتوولتائيك) 6(

- سلول فتوولتائيك براي اينولي  .يابد راندمان الكتريكي كاهش مي )ژولاي(براي هفته اول ماه گرم سال  فتوولتائيك،

آب،كاهش راندمان به نسبت خيلي كمتر از سلول فتوولتائيك به  كاري توسط سيال عامل به علت خنك حرارتي

   .تنهايي است

  
  با افزايش دماي محيط و كاهش راندمان الكتريكيحرارتي –افزايش دماي سلول فتوولتايئك ): 6(شكل 

  خشي و دماي محيطپتابش مستقيم ، تابش : )4(شكل 

  )ژانويه اولروز ( 

 

  خشي و دماي محيطپتابش مستقيم ، تابش ): 5( شكل 

  )ولايژ اولروز ( 

 



  حرارتي-بررسي توان توليدي سلول فتوولتائيك-3-6

و تـوان مصـرفي پمـپ     (PV-Power)حرارتـي -يـك تـوان سـاعتي توليـدي سـلول فتوولتائ    ) 7(با توجه بـه شـكل   

– Net)،همچنـين تـوان خـالص توليـدي     (Pomp Power)حرارتي و مخزن -بين سلول فتوولتائيك سيركلاسيون

saving) نتـايج حـاكي از آن    18الـي   8با توجه به كاركرد پمـپ از سـاعت   .براي روز اول ژولاي قابل مشاهده است،

ظهـر افـزايش قابـل چشـمگيري      2الـي   1يش شدت تابش برخوردي بين ساعات است كه توان توليدي سلول با افزا

يابد ولي توان توليدي همچنـان در حالـت مـاكزيمم     هر چند راندمان الكتريكي با توجه به افزايش دما،كاهش مي.دارد

  استقابل مشاهده ) 8(همچنين نتايج مربوط به توان خالص توليدي براي ماه ژولاي در شكل .خود قرار دارد

.  

 
  توان توليدي سلول،توان مصرفي پمپ و توان خالص توليدي براي روز اول ژولاي): 7(شكل 

  

 
  ولايبراي ماه ژتوان توليدي سلول،توان مصرفي پمپ و توان خالص توليدي براي ) : 8(شكل 

  



  زرژيگو ا انرژيحرارتي در راندمان كلي -بررسي طول سلول فتوولتائيك-4-6

حرارتي،رانـدمان حرارتـي   -شود با افزايش طول سلول فتوولتائيك مشاهده مي) 10(و ) 9(هاي   همانطور كه در شكل

-متر براي سلول فتوولتائيـك  L=2نقطه بهينه در .يابد افزايش مي) 19(زرژي با توجه به رابطه  گكاهش اما راندمان ا

  .قابل مشاهده است،بدست آمد) 11(حرارتي همانطوري كه در شكل  

  
  

  متر 1.6با طول  حرارتي-فتوولتائيكواكزرژي براي سلول  انرژيراندمان كلي : )9(شكل 
  

  

  متر 6با طول  حرارتي-فتوولتائيك واكزرژي براي سلول انرژيراندمان كلي ):10(شكل 
 

  

  زرژي گا و انرژيراندمان كلي حرارتي بر -اثر طول سلول فتوولتائيك ):11(شكل 
  



 

  زرژيگو ا انرژيكلي  بررسي دبي سيال در راندمان-5-6

همانطوري كه در شكل  .شود و اگزرژي بررسي مي انرژيدر اين قسمت اثرات افزايش دبي سيال بر راندمان كلي 

برعكس آن كاهش  انرژيراندمان اگزرژي افزايش ولي راندمان كلي كنيم با افزايش دبي سيال  مشاهده مي  )12(

skgmار خود در ماكزيمم مقد انرژييابد، راندمان كلي  مي /01.0
.

  لذا حالت بهينه را در  .را دارد=

skgm /01.0
.

  .كنيم انتخاب مي=
 

  

  زرژي گا و  انرژيراندمان كلي اثر افزايش دبي بر  ):12(شكل 

  محاسبه راندمان انرژي و اگزرژي براي سيستم مورد نظر-6-6

راندمان ماهه اول ، 6براي . گرفتدو صورت انرژي و اگزرژي مورد بررسي قرار  حرارتي را به- هاي فتوولتائيك راندمان سيستم

  .بدست آمددرصد  13الي  11درصد و راندمان اگزرژي را حدود  70الي  35انرژي حدود 

  

  

  ماه اول بهار و تابستان 6براي زرژي گا و انرژي راندمان كلي  ):12(شكل 

  



  گيرينتيجه -7

رفتار ديناميكي   TRANSYSحرارتي با استفاده از نرم افزار - كيفتوولتائي يك سيستم ساز در اين تحقيق با مدل

تحليل شده و عوامل  ،بازده حرارتيبازده الكتريكي ،دماي سلول حرارتي،- سلول فتوولتائيكدماي سيال خروجي از 

شان داد كه حالت بهينه دبي نتايج حاصل از تغييرات دبي سيال ن.موثر بر افزايش راندمان انرژي و اگزرژي بررسي شد

skgmسيال وقتي راندمان انرژي و اگزرژي بيشترين مقدار خود را دارد در /01.0
.

همچنين .  گيرد صورت مي  =

mLكه.يابد حرارتي راندمان انرژي كاهش ولي راندمان اگزرژي افزايش مي-با افزايش طول سلول فتوولتائيك به =2

ترين روز سال و ماه نشان داد توان توليدي سلول  سازي براي گرم مدل. شد ن طول بهينه در نظر گرفتهعنوا

. رسد وات مي 180و نزديك ظهر توان توليدي به .حرارتي با شدت تابش خورشيدي رابطه مستقيم دارد-فتوولتائيك

راندمان انرژي را  . گرفتمورد بررسي قرار حرارتي را به دو صورت انرژي و اگزرژي -هاي فتوولتائيك راندمان سيستم

   .بدست آمددرصد  13الي  11درصد و راندمان اگزرژي را حدود  70الي  35حدود 
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Abstract  
Performance of Thermal-photovoltaic cells affected by various parameters 
such as temperature.Also evaluate the performance of Thermal-
photovoltaic cells,it`s essential to know the overall losses rate that is 
dependent on weather conditions.In this study with modeling of the 
Thermal- photovoltaic system with TRANSYS Software, theDynamic 
outlet fluid temperature of Thermal-photovoltaic cells, cell 
temperature, electrical efficiency, thermal efficiency and exergy 
analysis and factors influencing energy efficiency will be  investigated. 

Results showed that the optimal flow rate skgm /01.0
.

= occurs when 

the energy and exergy efficiency has its maximumvalue. Also with 
increasing the length`s of Thermal-photovoltaic cell,  energy efficiency 
reduces while the thermal exergy efficiency increases. So  considered 

mL 2=  as the optimal length. Modeling the warmest day , showed the 

generated power  of photovoltaic cells has a direct relationship with 
Thermal solar radiation intensity , And 180 watts can be produced at 
noon. The efficiency of  thermal photovoltaic systems are investigated 
in two ways , energy and exergy.Approximately reach %35 to %70 
energy efficiency and exergy efficiency of about %11 to %13 

respectively. 
 
Keywords: Thermal-Photovoltaic cell , energy balance, heat transfer coefficients, energy and 
exergy efficiency 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


