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و  یکیالکتر یانرژ ،آن ۀلیوس است که به یدیخورش یحرارت یو فناور کییفتوولتا یاز فناور یبیترک یحرارت/کییفتوولتا ستمیس :دهیکچ

و  یا شـه یدر دو حالت با پوشش ش یآبصفحۀ تخت  یحرارت/کییفتوولتا ستمیس کی ،قیتحق نی. در اشود یم دیزمان تول هم طور به یرارتح

مورد مطالعه قرار گرفته اسـت.   یعدد صورت به یو اگزرژ یانرژ دگاهیاز د یحرارت/کییفتوولتا ستمیس کاراییشده و  یزسا بدون آن مدل

 ـ یو اگـزرژ  یبـر رانـدمان انـرژ    یفشردگ بیو ضر یجرم یدب ط،یمح یدما د،یابش خورشت متغیرچهار  تأثیر شـده اسـت. مـدل     یبررس

آمـده   دست به جیاساس نتامشاهده شده است. بر جینتا نیب یو تطابق مناسب یموجود اعتبارسنج یشگاهیآزما جیشده با استفاده از نتاشنهادیپ

با  ستمیس یاست؛ اما بازده اگزرژ یا شهیبدون پوشش ش ستمیاز س شتریهمواره ب یا شهیوشش شبا پ یحرارت/کییفتوولتا ستمیس یبازده انرژ

و  یبازده انـرژ  شیسبب افزا یفشردگ بیتابش و ضر شیکمتر است. افزا یا شهیشبدون پوشش  ستمیموارد از س شتریدر ب یا شهیپوشش ش

 ـ یدب کی نی. همچنگردد یم یو کاهش بازده اگزرژ یه انرژبازد شیسبب افزا طیمح یدما شیاما افزا شود، یم یبازده اگزرژ  نـه یبه یجرم

بـا پوشـش    سـتم یاز س شـتر یب یا شهیبدون پوشش ش ستمیس یراب نهیبه یدب نی. اشود یم ممیماکز یبازده اگزرژ ،آن یازا وجود دارد که به

 .دیآ یم دست به یا شهیش

 ی.بازده اگزرژ ی،بازده انرژ ی،ا شهیش پوشش ،کییفتوولتا ی،حرارت/کییفتوولتا: یدیلک یها واژه
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 مقدمه

ك و ییت فتوولتا یهتا  ستتم یاز س یبیترك یحرارت/كییفتوولتا یها ستمیس

 صتور   بته قادرند كه  ها ستمیس نیهستند. ا یدیخورش یها گردآورنده

 دیتول یو حرارت یکیالکتر یانرژ ،یافتیدر یدیزمان از تابش خورش هم

هتا صتور  گرفتته،     ستتم ین سیا ۀكه تاكنون دربار یقاتیكنند. طبق تحق

ستتم  یبتاتتر از س  یها قادرند بته رانتدمان   ستمیس نیاگفت كه  توان یم

 ۀنتتیابنتتد. در زمیدستتت  یدیخورشتت یستتتم حرارتتتیك و سییتتفتوولتا

 یو عتتدد یشتتهاهیمطالعتتا  آزما یحرارتتت/كییتتفتوولتا یهتتا ستتم یس

 هتا  ستتم یس نیت از ا یمختلفت  یهتا  یکربنتد یصور  گرفته و پ یاریبس

 یكنون یها شرفتیو پ نهیشی، پ[1]شده است. كومار و همکاران  یبررس

 یدر سراسر جهان را بررس یدیخورش یحرارت/كییفتوولتا یها یفناور

 یهتا  یجتام  طراحت   یبررست  كیت در  [2]و همکتاران   یاند. مک كرده

 یها ستمیس یكنندگ خنك تیبر ظرف مؤثر یاتیعمل یهامتغیرمختلف و 

 اند.  ه دادهئارا ،شود یها م كه منجر به بهبود عملکرد آنرا  كییفتوولتا

كتاركرد و   لتاییك/حرارتی هوایی كمتترین هیینتۀ  های فتوو سیستم

تاییتك/حرارتی  فتوول  هتای  حداقل استفاده از مواد را بین انواع سیستتم 

انتد.   مورد توجه محققان بستیاری قترار گرفتته    دارند و به همین سبب،

اتصتا    ییهتوا  یحرارت/كییفتوولتا سیستم كی [3] یو عامر شهسوار

 جتایی  جابته  طیتحت شترا  یشهاهیو آزما یعدد صور  بهرا  میمستق

 سیستتتتتم كیتتتت [4]و شهستتتتوار و همکتتتتاران  یآزاد و اجبتتتتار

تحتت   یشتهاه یو آزما یعدد صور  بهرا  ییهوا یحرارت/كییفتوولتا

 یبررس آنو بدون  یا شهیپوشش ش اآزاد، در حالت ب جایی جابه طیشرا

 یبتر رو  یا شته یاند كته قترار دادن پوشتش ش    ها نشان داده اند. آن كرده

و كتاهش   یرانتدمان حرارتت   شیمنجر بته افتیا   كییفتوولتا یها ماژو 

 كیت  [5]. شهستوار و همکتاران   شتود  یمت  ستتم یس یکت یراندمان الکتر

و  یعتتدد صتتور  بتته را ییهتتوا یحرارتتت/كییتتفتوولتا ۀگردآورنتتد

ها  آن جیاند. طبق نتا كرده یآزاد بررس جایی جابهدر حالت  یشهاهیآزما

 یبترا  یا شته یبا پوشتش ش  یحرارت/كییفتوولتا ستمیدر س یبازده انرژ

و بازده ستلو    گردآورندهعمق كانا ، طو   ،تابش یاتیعمل متغیرشش 

 یا شته یبدون پوشش ش یحرارت/كییفتوولتا ستمیبهتر از س كییفتوولتا

 است. 

هتای   هتای فتوولتاییتك/حرارتی، سیستتم    ای دیهر از سیستتم  دسته

همهن  یدما  یتوزكمك به  علت به فتوولتاییك/حرارتی آبی هستند كه

هتای   عملکرد بهتتری نستبت بته سیستتم     ،كییدر سطح ماژو  فتوولتا

 یمترور  ۀمقالت  [6]و همکاران  آسته .ندفتوولتاییك/حرارتی هوایی دار

ارائته   یآبصفحۀ تخت  یحرارت/كییفتوولتا های سیستم ۀدربار یجامع

مهتم در   یهتا  متغیتر  یآن را با معرفت  ۀدهند لیتشک یاجیا ۀو هم  كرده

 یکینتام ید یمتد  حرارتت   كیت  [7]اند. چتو   دهكر یها بررس آن یطراح

بتا استتفاده    یحرارت/كییوولتافت ستمیس كی یساز هیشب یمناسب را برا

 شنهادیكمك روش حل تفاضل محدود پ و به یا نقطه مد  هفت كیاز 

 داده است. 

سیستتتتم  كتتتارایی ،گرفتتتته در برختتتی از كارهتتتای صتتتور   

خورشیدی و ماژو  فتوولتاییتك   وولتاییك/حرارتی آبی با گردآورندۀفت

 ،یشتهاه یآزما صتور   بته  [8]انگ و همکتاران  و. همقایسه شده است

 یدیآبهرمکن خورشت  كیرا با  یحرارت/كییفتوولتا ستمیس كی كارایی

 ییجو كه بازده صرفه دهد میها نشان  آننتایج اند.  دهكر سهیمقا یمعمول

و  یدیاز آبهترمکن خورشت   یحرارتت /كییت فتوولتا ستتم یس ۀیاول یانرژ

 ستتم یس كیت  [9]و همکتاران   یاست. باتارا شتریب كییفتوولتا ستمیس

را  یمعمول یدیخورش گردآورندۀصفحه و لوله و  یحرارت/كییفتوولتا

 گردآورنتده  یهتا بتازده حرارتت    آن ی. طبتق بررست  انتد  زی كردهسا هیشب

است.  یحرارت/كییفتوولتا ستمیباتتر از س درصد18 باًیتقر یدیخورش

بتا   یآبت  یحرارتت /كییت فتوولتا ۀگردآورنتد  كیت  [11]و همکاران  آسته

صفحۀ نازک و جاذب  لمیف كییفتوولتا یشامل فناور ،یا شهیپوشش ش

ها نشتان   آن جی. نتااند دهكر یساز هیو شب یرا طراح یاتصا  نوردتخت 

 دیبازده كل باتتر اما تول یدارا یحرارت/كییفتوولتا یكه فناور دهد یم

 .است كییماژو  استاندارد فتوولتا كینسبت به  یكمتر ۀتیسیالکتر

و بررستی برختی دیهتر از متغیرهتای      یا شهیشاستفاده از پوشش 

سیستم فتوولتاییك/حرارتی آبتی نیتی    كاراییبر  مؤثرداخلی و خارجی 

 [11]و همکاران  یج در مناب  گوناگون مورد مطالعه قرار گرفته است.

 سیستتم  را بتر عملکترد یتك    یفشتردگ  بیرو ضت  یجرمت  یبت د تأثیر

 یبررست  عتددی  صتور   بته  واریت شده بتر د  نصب یحرارت/كییفتوولتا

وجتود دارد   نهیبه یجرم یدب كیكه  دهد یها نشان م آن جیاند. نتا كرده

چتو و   .ابتد ی یمطلوب دست م كاراییبه  ،یجرم یدر آن دب ستمیكه س

 كی یت و اگتیرژ  یبر بازده انرژمتغیرهای مختلف  تأثیر [12]همکاران 

 یا شته یش پوششبدون  فونیاز نوع ترموس یحرارت/كییفتوولتا ستمیس

انتد.   كترده  یبررست  یو عتدد  یشتهاه یآزما صور  به را و همراه با آن

 ستتتمیس كیتتقتتانون او ،  دگاهیتتانتتد كتته از د نشتتان داده ستتندگانینو

مناستب استت كته     یزمتان  یا شته یش پوشتش بتا   یحرارتت /كییفتوولتا

متورد نرتر باشتد.     یشتتر یب یبتازده حرارتت   ایآوردن بازده كل  دست به

را  یحرارتتت/كییتتفتوولتا ستتتمیس كیتت [13]و همکتتاران  انیتتنما صتبح 

 تمیو بتا استتفاده از الهتور    قترار داده  یمتورد بررست   یعدد صور  به

بته   یابیدستت  یرا بترا  نهیبه یورود انیرو سرعت ج نهیقطر به ك،یژنت

 یستاز  متد   جینتتا  نیاند. همچنت  آورده دست به یبازده اگیرژ نیشتریب

داشته  [8]انگ و همکاران وه یشهاهیآزما جیبا نتا یها تطابق مناسب آن



 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی      84

 کیگ  عگدی  و  یشگااه یآزما صورت به [14]و همکاران  است. توفک

صگفحه و   دیگ صفحه و لوله با جگاب  جد  یحرارت/کییفتوولتا ستمیس

 هگا  طبگ  نتگایآ آن  انگد.   قرار یایه یرا موری بررس زهیگالوان  فولای ۀلول

و  یبرشمریه شده اسگت. فویهگول  متغیر  نیترگذار تأثیر دیتابش خورش

 گریآورنگگد   کیگگ یکگگیو الکتر یحرارتگگ  کگگارایی [11]همکگگاران 

محاسگبه   سگوو  تگابش ملت گ     ی را تحگت آبگ  یحرارتگ /کییفتوولتا

یر   شگتر یب کگارایی  چیها نشان یای کگه جگاب  مگار     آن آیاند. نتا هکری

بگا بررسگی   ، [11]و مارلتا  یاری. اولا یجرم یسوح تابش و یب نیبالاتر

 کینامیقانون یوم ترموی دگاهیاز ی یآب یحرارت/کییفتوولتا ستمیس یک

  وروی  یمگا  تگوان  یمگ  ، کارکری طیند که یر هر نوع شراا هنشان یای

 کیگ   یطر ازشوی را  سیستم می  که منجر به حداکثر اگزرژ نهیآ  به

 یگک ، [11] نکنترل فرمان سایه محاسبه کری. رجب و همکگارا  ستمیس

 آیانگد. نتگا   کگریه  یبررسگ را صفحه و لوله  یحرارت/کییفتوولتا ستمیس

مناسگب   یانتلگاب  ، ا شگه ی وشش ش کیکه  یهد یها نشان م آن  عدی

  یر ایامه کارهگا  نیاست. همچن یو حرارت یکیحفظ بازیه الکتر  راب

نوع جگاب    اثر  عدی صورت به، [11]و همکاران  ا وریانجام شده، ض

 هیاثگر سگا   یشگااه یو آزما  عدی صورت به، [11]و وانگ و همکاران 

 اند. کریه یبررس یحرارت/کییفتوولتا ستمیس  قا  را بر رو

  فتوولتاییگک/حرارتی آبگی   هگا  سگتم یسهمچنین مقایسه عم کگری  

و  رویکگالوگ ملت   نیز توجه محققان را به خوی معووف یاشته است. 

شگام    ی آبگی حرارت/کییفتوولتا ستمیسیو ، [02] پاناگنوستو ولوسیتر

 0آمگورف  یکونی یو س 1یستالیکر ی   یکونی یس کییوولتافت  ها ماژول

 یهگد  یها نشان مگ  آن آیاند. نتا کریه  ساز هیشب سییر نرم افزار ترنس را

  شگتر یب ۀتیسیالکتر دیتول یستالیکر ی    دیبا س ول خورش ستمیکه س

  و تگا  یکمتر است. یوبگ  یآن اندک  دیخورش ییاری، اما سهم حرارت

از نگوع   کییفتوولتا یکی ،یحرارت/کییملت   فتوولتا ستمی، یو س[01]

از نگوع   کییگ فتوولتا  اگر یو ی ،و جاب   وسته و لولگه  یستالیکر تک

انگد.   قگرار یایه  شیرا موری آزمگا  ی یوو جاب  کانال مست یستالیرک ی  

و رانگدمان   یمتوسگط رانگدمان حرارتگ    طگور  بگه  یبررسگ  نیگ ها یر ا آن

و  1/42نگگوع اول  یحرارتگگ/کییگگمگگاژول فتوولتا  را بگگرا کییگگفتوولتا

 یسگت  بگه  یرصگد 1/11و  4/91 بینوع یوم به ترت  و برا یرصد1/11

 اند. آوریه

ملت   بر   هامتغیرکه تاکنون صورت گرفته، اثر  ییکارها نیب یر

بگا   یآبگ  یحرارت/کییفتوولتا ستمیس کی  و اگزرژ  هر یو بازیه انرژ

 ۀسیمقا نینشده است. همچن یزمان بررس هم صورت به  اجبار انیجر

  اجبگار  انیجر  و بدون آن برا  ا شهییر یو حالت با  وشش ش آینتا

                                                 
1. Polycrystalline Silicon 

2. Amorphous Silicon 

مگدل   کیگ  ۀارائگ هگدف  گهوهش حاضگر،     جهی. یر نتتنشده اس ارائه

صگفحۀ   یحرارتگ /کییفتوولتا ستمیس کی  ساز هیشب  سایه برا یاضیر

 نیگ بر عم کگری ا  مؤثر  هامتغیر یو بررس  اجبار انیبا جر یآبتلت 

و   ا شگه یقانون اول و یوم، یر یو حالت با  وشش ش دگاهیاز ی ستمیس

 بدون آن است.

 یسازی‌ریاض‌دلم .1

شگده   یایه نشان یحرارت/کییستم فتوولتایس ،یاضیمدل ر کی ۀارائ برا 

ایگن سیسگتم   و موالعه قگرار گرفتگه اسگت.     یموری بررس (1)یر شک  

کریستالی و جاب  صفحه و لوله است که  شام  ماژول فتوولتاییک   ی

اب  صگفحه و  اند. جگ  از طری  یک لایه چسب بر رو  هم قرار گرفته

مسی ایجای شگده  صفحۀ تلت مسی به جاب   لوله از جوش یاین لولۀ

هگا جریگان یاری. بگرا  کگاهش      کن آ  یرون لولگه  است و سیال خنک

توان از یک  وشش  اتلافات حرارتی از ماژول فتوولتاییک به محیط می

، استفایه ا  که توسط شکاف هوا از ماژول فتوولتاییک جدا شده شیشه

سگتم، المگان   یملت   س  اجزا  برا  نوشتن معایلات انرژ  برای. کر

که  یاتی. فرضشوی ییر نظر گرفته م wو عرض  dxبه طول  ی یفرانسیی

ارت رند از: انتقال حا ، عبارتشدهاستفایه   نوشتن معایلات انرژ  برا

گگگرفتن خگگوا   ، ثابگگت یرنظر(z)یر راسگگتا    بعگگد کیگگا و یگگ ا

 ی وشگ  چشم ،یآب یحرارت/کییفتوولتا سیستم  اجزا ۀهم یکیزیترموف

 زینگاچ   ییل ها به جز آ  یرون لوله اجزا به ۀهم  هیو ییت گرمایاز ظرف

  نرژمعایلات ا اتیفرض نیآ . با ا ییت گرمایبوین آن یر مقاب  ظرف

 .یشو نوشته میاز اجزا  کیهر  برا

‌یا‌شهیبا‌پوشش‌ش‌یحرارت/کییفتوولتا‌ستمیس‌.2.1

 یگگگک از اجگگگزا  سیسگگگتم معگگگایلات موازنگگگۀ انگگگرژ  بگگگرا  هر 

 .فتوولتاییک/حرارتی به شر  زیر است:

  ا شهی وشش شگ 

(1) , ,

, ,

( )( )

( )( )

g c g a r g s g a

r pv g c pv g g pv

I wdx h h T T wdx

h h T T wdx

  

 

  

  
 

یه با استفا یر اثر بای جایی جابهحرارت  انتقال ضریبرابوه،  نییر ا

 :[00] شوی زیر محاسبه می از رابوۀ

(0) 
, 3 2.8c g a wh v    

mبرا  مساحت  [00]( یر مرجع 0) رابوۀ
 یشنهای شده  21/2

  مساحت بیشتر نیز از این برا [11 و11 ،11 ،1]است، اما مراجع 

یهد که تغییر این  اند و بررسی نویسندگان نشان می رابوه استفایه کریه

حرارت  انتقال ضریبکند.  متغیر، تغییرات ناچیز  یر یما ایجای می

 :[00] زیر است صورت به و آسمان  ا شهی وشش ش نیب یتابش
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(9) 
4 4

,

( )

( )

g g s

r g s

g a

T T
h

T T

 






 

 : [00] یشو به شک  زیر محاسبه می معایل آسمان  یما

(4) 1.50.0552s aT T  

و صگفحه    ا شگه ی وشگش ش  نیبگ  یحگرارت تابشگ   انتقگال  ضریب

 : [00]آید  می یست بهزیر  از رابوۀ کییفتوولتا

(1) 

2 2

,

( )( )

1 1
1

g pv g pv

r pv g

g pv

T T T T
h



 



 


 

 

 وشگش   نیبگ  ییهگوا  ۀیر فاصگ   جگایی  جابهحرارت  انتقال یبضر

 :[09] شوی زیر محاسبه می صورت به کییفتوولتا ۀو صفح  ا شهیش

(1) 
,

Nua a

c pv g

a

k
h


   

 :[09] دیآ یم یست به ریز ۀهوا از رابو ۀیلا 1ناس ت عدی

(1) 

1.6

1/3

1708 1708(sin1.8 )
Nu 1 1.44 1 1

Ra cos Ra cos

Ra cos
1

5830

a



 







  
     

   

  
   

   

 

و   ا شگه ی وشگش ش  نیانایگ م  هوا یر یمگا  ۀیلا اتیخصوص ۀهم

( 1) یر رابوۀ منظور از علامت  .شوی یمحاسبه م کییفتوولتا ۀصفح

شده منفی شگوی، بایگد بگا صگفر      ین است که اگر حاص  عبارات اشارها

 جایازین شوند.

 کییفتوولتا ماژولگ 

(1) , ,

[1 pa (1 ( ))]

( )( )

( )

( )

g pv r r pv r

r pv g c pv g pv g

pv abs pv abs pv abs

pv t pv t pv t

I T T wdx

h h T T wdx

h dA T T

h dA T T

   

 

 

 

   

  

 

 

 

ضگگریب فشگگریگی یعنگگی نسگگبت  یهنگگد  نشگگان pa( 1) یر رابوگگۀ

 نیگ یر ا همچنگین اسگت.   مساحت فتوولتاییک به مساحت گریآورنگده 

 صورت به و جاب  کییفتوولتا ۀصفح نیانتقال حرارت ب بیرابوه، ضر

 : [1] یشو زیر محاسبه می

(1) 1ad o

pv abs pv abs

ad

k D
h dA wdx

w
 

 
  

 
 

از  و لوله و اتصال آن کییفتوولتا ۀصفح نیحرارت ب انتقال ضریب

 :[1] آید می یست بهزیر  رابوۀ

(12) 2

8

pv

pv t pv t

pvad

pv ad o

h dA wdx
ww

k k D




  



 

                                                 
1. Nusselt Number 

‌
 یانرژ‌ۀموازن‌یگرفته‌براالمان‌درنظر‌(:1)کل‌ش

 یجاب  حرارتگ 

(11) 
( ) ( )

( )

pv abs pv abs pv abs abs t abs t abs t

abs i abs i abs i

h dA T T h dA T T

h dA T T

   

 

  

 
 

 جاب  و لوله و اتصال آن نیانتقال حرارت ب بیرابوه، ضر نییر ا

 :[1] شوی زیر محاسبه می صورت به

(10) 8 abs abs

abs t abs t

o

k
h dA wdx

w D w


  


 

 یست بهزیر  از رابوۀ  یعا ۀیجاب  و لا نیحرارت ب انتقال ضریب

 :[1] آید می

(19) 2
1i o

abs i abs i

i

k D
h dA wdx

w
 

 
  

 
 

 لوله و اتصال آنگ 

(14) 
( ) ( )

( ) ( )

abs t abs t abs t pv t pv t pv t

t w t w t w t i t i t i

h dA T T h dA T T

h dA T T h dA T T

   

   

  

   
 

 لولگه و آ  یرون آن  نیحگرارت بگ   انتقگال  ضگریب رابوگه،   نییر ا

 :[00] شوی زیر محاسبه می صورت به

(11) t w t w

w i b

wdx
h dA

w w

h D c

  



 

( 11) ۀآ  یاخگ  لولگه از رابوگ    جگایی  جابهحرارت  انتقال ضریب

 :دیآ  یم یست به

(11) Nu w

w w

i

k
h

D
  

یاخگ  لولگه یر حالگت آرام از نظگر      انیگ توجه به طول لوله، جر با

یر حال توسعه است، اما  یو از نظر حرارت افتهیتوسعه  یکینامیدروییه
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توسگعه   یو حرارتگ  یکینامیدروییگ از نظر ه ،مغشوش انییر حالت جر

 یحرارتگ  ۀآرام یر حگال توسگع   انیگ جر  است. عدی ناس ت بگرا  افتهی

 :[04] شوی یم حاسبهم رییاخ  لوله به شک  ز

(11) x
RePr i

L

D

   

(11) 
1 31.953(x ) x 0.03

Nu 0.0722
4.364 x 0.03

x

w

  





 


 
 



 

 :[01] یشو یمحاسبه م ریز ۀمغشوش عدی ناس ت از رابو انیجر  برا

(11) 
1 2 2 3

(f / 8)(Re 1000)Pr
Nu

1 12.7( / 8) (Pr 1)
w

f




 
 

 یسگت  بگه زیگر   از رابوۀ  یعا ۀیلوله و لا نیحرارت ب انتقال ضریب

 :[1] آید می

(02) 2
1

2

i o

t i t i

i

k D
h dA wdx

w




 

 
  

 
 

  یعا ۀیلاگ 

(01) ( ) ( )

( )

abs i abs i abs i t i t i t i

i a i a

h dA T T h dA T T

h T T wdx

   



  

   
 طیو محگ   یعگا  ۀیگ لا نیحگرارت بگ   انتقگال  ضگریب رابوه،  نییر ا

 :[1] زیر است صورت به

(00) 
,

1

1

2

i a

i

i c g a

h

k h









 

 کن یاخ  لوله خنک الیسگ 

(09) ( )t w t w t w p wh dA T T mc dT     

 یا‌شهیپوشش‌ش‌دونب‌یحرارت/کییفتوولتا‌ستمیس‌.2.2

  ا شگه یبگدون  وشگش ش   یحرارتگ /کییگ فتوولتا سگتم یس کییر  تابش

 نیگ ا  انگرژ  ۀ. معگایلات موازنگ  رسد یک مییفتوولتا ۀبه صفح ماًیمستق

شگده،   ارائگه   سگاز  ( هسگتند کگه یر مگدل   01( تگا ) 04روابط ) ستم،یس

بگا حوگور     انرژ ۀموازن  که برا شوند یم( 1( تا )1روابط ) نیازیجا

 . است  ا شهی وشش ش

(04) , ,

[1 pa (1 ( ))]

( )( )

( )

( )

pv r r pv r

c pv a r pv s pv a

pv abs pv abs pv abs

pv t pv t pv t

I T T wdx

h h T T wdx

h dA T T

h dA T T

  

 

 

 

   

  

 

 

 

 صورت به یر اثر بای جایی جابهحرارت  انتقال ضریبرابوه،  نییر ا

 :[00] زیر است

(01) 
, 3 2.8c pv a wh v    

از  و آسگمان  کییگ فتوولتا ۀصگفح  نیب یتابش یحرارت انتقال ضریب

  .[00] آید می یست به( 01) رابوۀ

(01) 
4 4

,

( )

( )

pv pv s

r pv s

pv a

T T
h

T T

 






 

  ( بگرا 09( تگا ) 1روابگط )  یعنگ ی اریی  اجزا  برا  انرژ ۀموازن

 صایق است. زین  ا شهیبدون  وشش ش ستمیس

شگده   کار گرفته ساز  به برا  شبیهمت ب  افزار یر این  هوهش، نرم

 4 مرتبگۀ  1است. برا  ح  معایلات موازنۀ انرژ  از روش رانگ کوتگا 

استفایه شده است. یما  میاناین آ  یرون لولگه بگا اسگتفایه از روش    

 ا  به شک  زیر محاسبه شده است: انتارال عدی  بوزنقه

(01) 
0

1
( )

L

w wT T x dx
L

   

 یحرارت/کییفتوولتا‌ستمیس‌یو‌کل‌یحرارت‌،یکیراندمان‌الکتر.‌2.3

 ریگ ز ۀبگا اسگتفایه از رابوگ    توان یرا م کییفتوولتا ماژول یخروج توان

 :[1]ی کرمحاسبه 

(01) pa (1 ( ))pv g pv c r r pv rE I A T T         

 ۀا  یر معایل برا  سیستم فتوولتاییک/حرارتی بدون  وشش شیشه

 بگازیه  ۀمحاسگب   بگرا  .یشگو  یحذف مگ  gضریب عبور شیشه  ،(01)

ر اسگتفایه  یاز روابط ز بیترت ستم بهیس یک  بازیهو  یکیالکتر ،یحرارت

 :[1]ی شو یم

(01) , ,( )p w out w in

th

c

mc T T

IA



  

(92) pv pump

ele

c

E P

IA



  

(91) 
/PV T th ele     

‌یحرارت/کییفتوولتا‌ستمیس‌یو‌راندمان‌اگزرژ‌یاگزرژ‌ۀموازن‌.2.4

 ریگ بگه شگک  ز   یحرارتگ /کییفتوولتا ستمیس کی  برا  اگزرژ ۀموازن

 :شوی ینوشته م

(90) 
in out destX X X     

 [:01شوی ] یمحاسبه م ریز صورت بهتابش   اگزرژ ،یر آن که

(99) 
4

41
1

3 3

a a

in c

sun sun

T T
X IA

T T

  
    
   

 

                                                 
1. Runge-Kutta Method 
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 نیک گو  1222و برابر بگا   دیتابش خورش  یما Tsun ،رابوه نیا یر

و  یحرارت  شام  اگزرژ ستمیس یخروج  اگزرژ. [10 و 1 ،1] است

 است: یکیالکتر

(94)  out thermal electricalX X X    

 :[1] است ریز صورت به یکیو الکتر یحرارت  اگزرژ نرخ

(91)  , ,

,

1 a

thermal p w out w in

w out

T
X mc T T

T

 
   

 
 

 

(91) 
electrical PV pumpX E P   

سگتم  یس یک گ   اگگزرژ  بگازیه و  یکیالکتر ،یحرارت  اگزرژ بازیه

 :یشو یمحاسبه مر یز صورت به

(91) thermal

th

in

X

X
   

(91) electrical

ele

in

X

X
   

(91) 
/PV T th ele     

‌توان‌پمپ‌ۀمحاسب.‌2.5

 :شوی یر استفایه میز ۀافت فشار از رابو ۀمحاسب  برا

(42)  1 2 sin lP P P g L h       

 یو خروجگگ  وروی نیبگگ  عمگوی  ۀفاصگگ  Lsinφ ه،رابوگگایگن   یر

افت هد ک  است کگه مجمگوع افگت     hl و یحرارت/کییفتوولتا سیستم

 است. یموضع  ها یر لوله و افت یاصوکاک

(41) 
2

1 22 2 4

8
fl

ii

m L
h K K

Dg D 

 
   

 
 

 بیضگر  K2لولگه و    یر وروی یافت فرع بیضر K1 ،رابوهاین  یر

یر نظگر   کیو  1/2برابر  بیترت لوله هستند که به ییر خروج یافت فرع

 ۀافتگ ی رام توسگعه آ انیگ جر  اصوکاک بگرا  بی. ضر[01] شوند یگرفته م

 :[01] آوری یست به ریز ۀتوان با استفایه از رابو یرا م یکینامیدروییه

(40) 64
f

Re
 

 ۀافتگگگی مغشگگگوش توسگگگعه انیگگگجر  اصگگگوکاک بگگگرا بیضگگگر

 :[01]عبارت است از  یکینامیدروییه

(49) 
 

2

1
f

0.79ln(Re) 1.64)



 

 :شوی یمحاسبه م ریز صورت به مپ  ازیموری ن توان

(44) pump

pump

nm P
P

 





 

 ست.ها لوله تعدای nو  یر هر لوله یجرم ییب ṁ ،رابوهاین  یر

‌اعتبارسنجی .2

 هوهش  یتجرب آیشده یر  هوهش حاضر، با استفایه از نتاشنهاییمدل  

و همکاران  انینما  هوهش صبح  عدی آیو نتا [1]انگ و همکاران وه

  موری استفایه برا طیشرا (1)شده است. یر جدول  یسنج اعتبار [19]

شگده   ارائه یتجرب آینتا ۀسیمقا (0). شک  شوی یمشاهده م یسنج اعتبار

شگگده یر  گگهوهش  ارائگگه  عگگدی آیو نتگگا [1] انگگگوه هشیر  گگهو

یهد. با توجه به  یحاضر نشان م  ساز مدل آیرا با نتا [19] انینما صبح

انگگ  وموجوی یر  گهوهش ه  یتجرب آینتا نیب یتواب  مناسب (0)شک  

حاص  از  آینتا نیحاص  از مدل حاضر وجوی یاری. همچن آیو نتا [1]

شگده   شگنهای یمگدل   عدی   آیا هوهش حاضر نسبت به نت  ساز هیشب

 است. تر کینزی یتجرب آیبه نتا [19] انینما توسط صبح

‌[‌13و‌8]سنجی‌‌(:‌مقادیر‌مورد‌استفاده‌برای‌اعتبار1جدول‌)

 واحد مقدار متغیر

 MSX60سولارکس  ماژول فتوولتاییک
 

 C-1° 2241/2 ضریب یمایی مرجع

 m2 121/1×411/2 مساحت گریآورنده

   ی کربنات جنس کانال
 

 m 221/2 قور هیدرولیکی

 m 210/2 ها فاص ه کانال

 m.s-1 1 سرعت بای
 

 
منظور‌اعتبارسنجی‌‌به‌)ساعت(‌تغییرات‌دما‌برحسب‌زمان‌روز‌(:2)شکل‌

‌شده‌ارائهمدل‌

‌نتایج‌و‌بحث .3

  بگرا   ساز مدل آیشده، نتا ارائهاز صحت مدل  نانییر ایامه  س از اطم

و بدون آن با توجه به اطلاعات موجگوی یر    ا شهییو حالت با  وشش ش



 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی      05

تگابش،    هگا متغیراز  کیاثر هر یبررس  شده است. برا ارائه (0)جدول 

یایه  رییگ موری نظگر تغ متغیر  ط،یمح  و یما یجرم ییب ،یفشریگ بیضر

 اند. ثابت یر نظر گرفته شده (0)مواب  با جدول متغیرها  ۀیشده و بق

‌[‌22و‌15،‌11،‌21]ی‌ساز‌های‌مورد‌نیاز‌برای‌شبیهمتغیر(:‌2جدول‌)

 جزء متغیر مقدار واحد  

m 224/2 ا   وشش شیشه ضلامت 

 ضریب عبور 10/2 

 ضریب جذ  24/2 

 فتوولتاییک ۀصفح ضریب جذ  1/2 

 ضریب انتشار 1/2 

W.m-1.K-1 122  هدایت حرارتیضریب 

 بازیه س ول مرجع 11 %

K-1 2241/2 مرجع بازیه یر شرایط ضریب یمایی 

K 011 یما  مرجع 

mm 1/2 جاب )مسی( ۀصفح ضلامت 

W.m-1.K-1 912 ضریب هدایت حرارتی 

m 221/2 لوله )مسی( قور خارجی 

m 2210/2 ضلامت 

m 0 طول 

 تعدای 12 

m 1/2 فاص ه بین لوله ها 

W.m-1.K-1 912 ضریب هدایت حرارتی 

m 21/2 عای  ۀلای ضلامت 

W.m-1.K-1 29/2 ضریب هدایت حرارتی 

K 011  آ  یرون لوله یما  وروی 

m.s-1 1/1 متغیرهاسایر  سرعت بای 

  گریآورندهشیب  °92 

Kg.s-1 21/2  یبی جرمی ک 

C° 01 یما  محیط 

W.m-2 122 تابش 

 فشریگیضریب  1/2 

 بازیه  مپ 1/2 

 

  و یمگا  کییفتوولتاماژول   تابش را بر یما زانیم تأثیر( 9) شک 

و  ، تابش را بر بازیه انگرژ  زانیم تأثیر (4)عام ، شک   الیسی خروج

. با توجه یهند ینشان م  تابش را بر بازیه اگزرژ زانیم تأثیر (1)شک  

 یافتیگ یر  انگرژ  زانیتابش م شیمشلص است که با افزا (9)  به شک 

قایرند  کییفتوولتا  ها س ول ابد،ی یم شیفزاا کییتوسط ماژول فتوولتا

  یتبگد  تهیسگ یرا بگه الکتر  یافتیاز تابش یر یمشلص  ها موج که طول

  مگاژول  یمگا  شیصرف افگزا  یافتیتابش یر  ها موج طول ۀیکنند و بق

 یخروج الیانتقال حرارت به س زانیم ،جهیو یرنت شوند یم کییفتوولتا

  و یمگا  کییگ تافتوولمگاژول     گس هگر یو یمگا    ابد،ی یم شیگافزا زین

 یکگ یرانگدمان الکتر  ،جگه ینت و یر ابنگد ی یم شیعام  افزا الیس یخروج

 نیگ ا زانیگ م کگه نیا  یگ . به یلابندی یم شیافزا یکاهش و راندمان حرارت

با  تیغ به یاری، یر نها یکیبر کاهش بازیه الکتر یبازیه حرارت شیافزا

 . ابدی یم شیافزا ی، بازیه ک (4)توجه به شک  

 
‌یخروج‌الیس‌یو‌دما‌کییفتوولتاماژول‌ یاثر‌تابش‌بر‌دما‌(:3)‌شکل

 
‌ستمیس‌یو‌کل‌یکیالکتر‌،یحرارت‌یاثر‌تابش‌بر‌بازده‌انرژ‌(:4)‌شکل

 یحرارت/کییفتوولتا
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‌
‌ستمیس‌یو‌کل‌یکیالکتر‌،یحرارت‌یاثر‌تابش‌بر‌بازده‌اگزرژ(:‌5)‌شکل

 یحرارت/کییفتوولتا

 نیکه اتلاف حگرارت بگ   شوی یسبب م  ا شهیش وششاستفایه از  

 یافتیاز تشعشع یر نیچنگو هم ابدیکاهش  طیو مح کییماژول فتوولتا

  و یمگا  کییگ فتوولتامگاژول    یمگا  تیگ نهاکاسته شوی که یر یکم زین

از حگگالت بگدون    شتگگر یب  ا شهییر حالت با  وشش ش یخروج الیس

کگه بگا توجگه بگه      شوی یمامگر سگبب  نی. همیشو یم  ا شهی وشش ش

 شگتر یب  ا شهیبا  وشش ش ستمیس ی، بازیه حرارت(1)و  (4)شک   آینتا

 باشد.  ا شهیبدون  وشش ش ستمیآن کمتر از س یکیو بازیه الکتر

ها مشلص است که یر هر یو حالت بگا  وشگش    با توجه به شک 

 شیش افگزا گبا تاب یحرارت  و اگزرژ  ون آن، بازیه انرژو بد  ا شهیش

 ،جگه یو یرنت شوی یجذ  ماژول م  شتریتابش ب زانیچون م ند،گابی یم

 شیآن افگزا   و یمگا  شگوی  یعامگ  منتقگ  مگ    الیبه س  شتریحرارت ب

 ،ابنگد ی یکاهش مگ  یکیالکتر  و اگزرژ  بازیه انرژ که یحالیر ابد،ی یم

 یکگ یموجب کگاهش تگوان الکتر   کییفتوولتا  ماژول یما شیافزا رایز

 شگکاف امر کگاهش   نیا  ییل .یشو ی( م01) ۀبا توجه به رابو یخروج

ت. از گسگ اگیم شیگایه یر اثر افزاگانش مگو رس تیظرف ۀیلا نیب  انرژ

 تیگ فیک  ییل به یکیالکتر  ارزش انرژ  اگزرژ اهگدگیکه از ی ییاگآنج

بگا   سگتم یگفگت کگه س   توان یاست، م یحرارت  از انرژ شتریبالاتر آن ب

یر   کمتگر   و بازیه اگگزرژ  شتریب  بازیه انرژ  یارا  ا شهی وشش ش

 است.  ا شهیبدون  وشش ش ستمیبا س سهیمقا

و  کییگ فتوولتا  مگاژول  را بر یما یفشریگ بیضر تأثیر (1) شک 

شگک  مشگلص    ازطگور کگه    . همانیهد ینشان م یخروج الیس  یما

 شیبا افزا رایز ابند،ی ییماها کاهش م یفشریگ بیضر شیاست، با افزا

 دیگگصگگرف تول یافتیگگاز تگگابش یر  شگگتریب زانیگگم یفشگگریگ بیضگگر

عام   الیحرارت به س صورت بهاز آن   و مقدار کمتر شده تهیسیالکتر

 . یشو یمنتق  م

 
دمای‌سیال‌‌(:‌اثر‌ضریب‌فشردگی‌بر‌دمای‌ماژول‌فتوولتاییک‌و6شکل‌)

 خروجی

را بگا    و اگزرژ  بازیه انرژ رییتغ بیترت به (1)و شک   (1)شک  

ها مشلص است،  طورکه از شک  . همانیهند ینشان م یفشریگ بیضر

عام  کاهش  الیس  کاهش یما  ییل به یحرارت  و اگزرژ  بازیه انرژ

کگاهش    یگ یل بگه  یکیالکتر  و اگزرژ  بازیه انرژ که یحالیر ابند،ی یم

. ابنگد ی یم شیگافزا کییسوح فتوولتا شیو افزا کییفتوولتاماژول   یما

 یکگ یالکتر  و اگزرژ  قاب  ملاحظه بازیه انرژ شیافزا  ییل به جهییرنت

و   انگرژ  یبگازیه ک گ   ،یحرارت  و اگزرژ  یر برابر کاهش بازیه انرژ

 .ابندی یم شیافزا یفشریگ بیضر شیبا افزا  اگزرژ یبازیه ک 

 
ی‌و‌کلی‌بازده‌انرژی‌حرارتی،‌الکتریک(:‌اثر‌ضریب‌فشردگی‌بر‌1شکل‌)

‌سیستم‌فتوولتاییک/حرارتی
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ی‌و‌(:‌اثر‌ضریب‌فشردگی‌بر‌بازده‌اگزرژی‌حرارتی،‌الکتریک8شکل‌)

‌کلی‌سیستم‌فتوولتاییک/حرارتی

حدوی  یفشریگ بیتا ضر  ا شهیبا  وشش ش ستمیس  بازیه اگزرژ

اسگت و بعگد از آن     ا شگه یبگدون  وشگش ش   سگتم یتر از س بزرگ 9/2

  کگاهش تفگاوت بگازیه اگگزرژ     زیگ امگر ن  نی. ع ت اشوی یتر م کوچک

کاهش تفاوت   ییل و بدون آن به  ا شهیبا  وشش ش حالتیر  یحرارت

 نیگ یر ا یکیالکتر  تفاوت بازیه اگزرژ شیو افزا یخروج الیس  یما

 بیضگر  شیبگا افگزا   کییفتوولتاماژول سوح  شیافزا  ییل یو حالت به

 است. یفشریگ

را بگا   یخروج الیو س کییفتوولتا  ماژول یما راتییتغ (1) شک 

 . یهد ینشان م یجرم ییب

 
‌الیس‌یو‌دما‌کییفتوولتای‌ماژول‌بر‌دما‌یجرم‌یاثر‌دب‌(:2)‌شکل

‌یخروج

 

 

هگر   یجرم ییب شیبا توجه به شک  مشلص است که ابتدا با افزا

کگاهش کگم    زانیگ از م آیامگا بگه تگدر    ،ابندی یشدت کاهش م یو یما به

عامگ    الینگرخ انتقگال حگرارت بگه سگ      یجرم ییب شی. با افزاشوی یم

امگا   شگوی،  یکگم مگ   کییفتوولتاماژول   یما ،جهینتیر و ابدی یم شیافزا

 یخروجگ  الیسگ   یمگا  افتگه، ی شیافگزا  زییاخ  لوله ن الیس یچون یب

 یکیبازیه الکتر کییفتوولتاماژول   کاهش یما ۀجینت. یرابدی یکاهش م

 شیسگبب افگزا   یجرمگ  ییبگ  شیافزا ار،یو از طرف ی ابدی یم شیافزا

 نشان یایه شده است.  (12)شک   یرامر  نیا .شوی یم یبازیه حرارت

 

 
‌یو‌کل‌یکیالکتر‌،یحرارت‌یبر‌بازده‌انرژ‌یجرم‌یاثر‌دب(:‌11)‌شکل

 یحرارت/کییفتوولتا‌ستمیس

 

یهگد.   ینشگان مگ   یجرمگ  یرا با یب  بازیه اگزرژ رییتغ (11)شک  

 نیگ ا ابگد، ی یمگ  شیافگزا  یجرم ییب شیبا افزا یکیالکتر  بازیه اگزرژ

  اسگت. بگازیه اگگزرژ    رتریکگم چشگما   یجرمگ   هگا  ییر یب شیافزا

 شیافگزا  عتسگر  بگه انتقگال حگرارت    شیافگزا   یگ یل یر ابتدا به یحرارت

اثگر  بگر   یخروجگ  الیسگ   کاهش یما اثر به بعد  ا اما از نقوه ،ابدی یم

  و باعگ  کگاهش بگازیه اگگزرژ     کنگد  یانتقال حرارت غ به مگ  شیافزا

کگه مجمگوع بگازیه     زیگ ن سگتم یس یک گ   . بازیه اگزرژشوی یم یحرارت

 شیابتدا افزا یجرم ییب شیبا افزا ،است یکیو الکتر یحرارت  اگزرژ

 دیو سپس یر اثر کاهش شد رسد ینه میبه یجرم ییب کیتا به  ابدی یم

 . ابدی یکاهش م یحرارت  یر بازیه اگزرژ

 یجرمگ  یتگا یبگ    ا شگه یبگا  وشگش ش   سگتم یس یک   بازیه اگزرژ

اسگت و  گس از آن     ا شگه یبدون  وشش ش ستمیاز س شتریب یمشلص

یای که  حیتوان توض یم گونه نیامر را ا نیا  ی. یلشوی یعکس مروند بر
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یر  یخروجگ  الیبالاتر سگ  اریبس  یما ع ت به نیی ا یجرم  ها ییر یب

  ا شگه یبگدون  وشگش ش   سگتم ینسبت به س  ا شهیبا  وشش ش ستمیس

است که منجگر بگه    شتریب یقاب  توجه  به انداز یحرارت  بازیه اگزرژ

 ییبگ  شیاما بگا افگزا   شوی، یم زییر آن ن  اگزرژ یشدن بازیه ک  شتریب

و   ا شهییر حالت با  وشش ش یخروج الیس  تفاوت یما نیا یجرم

 سگتم ییر س یکگ یالکتر  بازیه اگزرژ شیو افزا ابدی یبدون آن کاهش م

بگا   ستمییر س یحرارت  بازیه اگزرژ شیبر افزا  ا شهیبدون  وشش ش

  اگزرژ یشدن بازیه ک  شتریو منجر به ب کند یغ به م  ا شهی وشش ش

 . شوی یم  ا شهیبدون  وشش ش ستمیس

یر  نگه یبه یجرمگ  یبا توجه به شک  مشلص است که یب نیهمچن

کگه  مگپ تگوان      کمتر یجرم  ها ییر یب  ا شهیبا  وشش ش ستمیس

 یک گ   بگازیه اگگزرژ   نیو همچنگ  یهگد  یرخ م کند یمصرف م  کمتر

نظگر   نیگ یاری.  س از ا  ا شهیبدون  وشش ش ستمینسبت به س  بالاتر

 ییر یبگ   ا شگه یبا  وشش ش ستمیقانون یوم س دگاهیگفت از ی توان یم

 . کند یتر عم  م مو و  نهیبه یجرم

‌
‌یو‌کل‌یکیالکتر‌،یحرارت‌یبر‌بازده‌اگزرژ‌یجرم‌یاثر‌دب‌(:11)‌شکل

 یحرارت/کییفتوولتا‌ستمیس

 

تغییر یما  ماژول فتوولتاییک و یما  سیال خروجی را بگا   (10)شک  

یهد. مشلص است که با افزایش یما  محیط یمگا    یما  محیط نشان می

یابگد، زیگرا اتگلاف     ماژول فتوولتاییک و یما  سیال خروجگی افگزایش مگی   

شوی. همچنین بگا افگزایش یمگا  محگیط تفگاوت       حرارت به محیط کم می

یمگا  خروجگی سگیال یر حالگت بگا  وشگش        یما  ماژول فتوولتاییگک و 

کاهش اتلافات  تأثیریابد، زیرا  ا  کاهش می ا  و بدون  وشش شیشه شیشه

 شوی.   حرارتی به محیط ناشی از وجوی شیشه کم می

ترتیب تغییر بازیه انرژ  و اگگزرژ  را بگا    به (14)و شک   (19)شک  

 ،مشگلص اسگت   (19)که یر شگک   طور یهند. همان یما  محیط نشان می

فگزایش یمگا  سگیال    بازیه انرژ  حرارتی با افزایش یما  محیط به سبب ا

یلیگ  افگزایش    که بازیه انرژ  الکتریکی به حالی یر ،یابد خروجی افزایش می

شوی. بازیه انرژ  ک ی سیستم  رو می هیما  ماژول فتوولتاییک با کاهش روب

زیه حرارتگی یر آن و    بگا سهم عمد ع ت به ،که مجموع این یو بازیه است

 یابد.   میزان افزایش آن نسبت به کاهش یر بازیه الکتریکی افزایش می غ بۀ
 

‌
‌یخروج‌الیس‌یو‌دما‌کییفتوولتاماژول‌‌یبر‌دما‌طیمح‌یاثر‌دما(:‌12)‌شکل

‌
‌یو‌کل‌یکیالکتر‌،یحرارت‌یبر‌بازده‌انرژ‌طیمح‌یاثر‌دما(:‌13)‌شکل

‌یحرارت/کییفتوولتا‌ستمیس
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افگگزایش یمگگا  مگگاژول  ع گگت بگگهبگگازیه اگگگزرژ  الکتریکگگی نیگگز 

یابد. همچنین بازیه اگزرژ  حرارتی بگا افگزایش    فتوولتاییک کاهش می

یما  محیط و یر نتیجه کاهش اختلاف بین یما  محیط و یما  سیال 

شوی و از جایی به بعد که یما  محیط بیشتر از یمگا    خروجی کم می

شوی. البته باید  ه اگزرژ  حرارتی منفی میگریی، بازی سیال خروجی می

گگرفتن یمگا  سگیال وروی     اشت این امر ناشی از ثابت یرنظرتوجه ی

است. بازیه اگزرژ  ک  نیز که مجمگوع بگازیه اگگزرژ      C01° برابر با 

یابد. بازیه  الکتریکی و حرارتی است، با افزایش یما  محیط کاهش می

ا  بیشتگر از سیستم با  یشگگهک ی اگزرژ  برا  سیستم بدون  وشش ش

هگگا   ا  است و با افزایش یمگا  محیط تفاوت بگین آن   وشگش شیشگه

یابد، زیرا با افزایش یما  محیط تفگاوت بگازیه اگگگزرژ      افزایگش می

کاهش تفگگاوت یمگا  سیال خروجگی یر حالگت بگا     ع ت بهحرارتگی 

کتریکگی  یابد و سهم اگزرژ  ال ا  و بدون آن کاهش می  وشش شیشه

 شوی. یر اگزرژ  ک  بیشتر می

‌
‌یو‌کل‌یکیالکتر‌،یحرارت‌یبر‌بازده‌اگزرژ‌طیمح‌یاثر‌دما(:‌14)‌شکل

‌یحرارت/کییفتوولتا‌ستمیس

‌گیری‌نتیجه .4

آبگی  صگفحۀ تلگت   یر این  هوهش یک سیسگتم فتوولتاییگک/حرارتی   

ها  تابش، یبی جرمی، ضگریب فشگریگی و    متغیرساز  شد و اثر  مدل

فتوولتاییک، یما  سگیال خروجگی، بگازیه    ماژول یما  محیط بر یما  

انرژ  و بازیه اگزرژ  بررسی گریید. نتایآ نشان یای که افزایش شدت 

تگابش و ضگگریب فشگریگی باعگگ  افگگزایش بگازیه انگگرژ  و اگگگزرژ     

انگرژ    شوی. همچنین افگزایش یبگی جرمگی سگبب افگزایش بگازیه       می

یابگد و یر   شوی؛ اما بازیه اگزرژ  ابتدا افزایش و سپس کگاهش مگی   می

نتیجه یک یبی جرمی بهینه وجوی یاری که به موجب آن بازیه اگزرژ  

یابد.  گریی و عم کری سیستم از ییدگاه قانون یوم بهبوی می ماکزیمم می

افزایش یما  محیط موجب افزایش بازیه انرژ  به سبب افزایش یما  

افگزایش یمگا     ع گت  بگه سیال خروجی و باع  کاهش بازیه اگزرژ  

 شوی.  فتوولتاییک میماژول 

یهگگد کگگه بگگازیه انگگرژ  سیسگگتم     همچنگگین نتگگایح نشگگان مگگی  

ا  همگگواره بیشگگتر از سیسگگتم  فتوولتاییگگک/حرارتی بگگا  وشگگش شیشگگه

ا  است، اما بازیه اگگزرژ  آن   فتوولتاییک/حرارتی بدون  وشش شیشه

ط کمتر از سیسگتم فتوولتاییگک/حرارتی بگدون  وشگش     یر اغ ب شرای

توان استدلال کری که از ییگدگاه قگانون    باشد. یر نتیجه می ا  می شیشه

ا   اول ترمویینامیگگک سیسگگتم فتوولتاییگگک/حرارتی بگگا  وشگگش شیشگگه

عم کگگری بهتگگر  یاری، یر حالیکگگه از ییگگدگاه قگگانون یوم سیسگگتم     

 .تر است مو و ا   فتوولتاییک/حرارتی بدون  وشش شیشه

 م‌فهرست‌علائ

A 
m)مساحت 

2) 

cA 
m) مساحت گریآورنده

2) 

bc (  هدایت حرارتی اتصال ف زW.m
-1

.K
-1) 

pc ( ظرفیت حرارتی ویههJ.kg
-1

.K
-1) 

iD قور ( یاخ یm) 

oD قور ( خارجیm) 

pvE ( توان خروجی ماژول فتوولتاییکW) 

f 
 ضریب اصوکاک

g ( شتا  گرانشm.s
-2) 

ch 
W.m) جایی جابهحرارت  انتقال ضریب

-2
.K

-1) 

rh حرارت تابشی ) انتقال ضریبW.m
-2

.K
-1) 

lh افت هد 

I 
W.mشدت تابش وروی  )

-2) 

k 
W.mرسانایی حرارتی )

-1
.K

-1) 

K 
 ضریب افت فرعی

L 
 (mطول سیستم )

m 
kg.sیبی جرمی )

-1) 

n 
 ها تعدای لوله
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Nu 
 عدی ناس ت

pa ضریب فشریگی 

P 
 (Paفشار )

pumpP ( توان  مپW) 

Pr 
 عدی  رانت 

Ra عدی رای ی 

Re 
 عدی رینولدز

T 
 (Kیما )

sT ( یما  آسمانK) 

sunT ( یما  خورشیدK1222) 

wv 
m.s) بای سرعت

-1) 

w ( عرض کانالm) 

X 
 (Wاگزرژ  )

destX 
 (Wشده ) اگزرژ  تلریب

electricalX ( اگزرژ  الکتریکیW) 

thermalX

 

 (Wاگزرژ  حرارتی )
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P 
 (Paافت فشار )

 ضریب انتشار 

  بازیه اگزرژ 

 ( ضریب انعکاس، چاالیkg.m
-3) 


 

 بازیه انرژ 

r 
 بازیه س ول خورشید  یر شرایط مرجع

 
W.mثابت استفان بولتزمن )

-2
.K

-4) 

 
 انتقال ضریب
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