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در توان خروجی، در این پژوهش سعی بر آن است که با حل عـددي معـادلإت بقـاي     فتوولتائیک  دماي ماژول تأثیر دلیل به :دهیچک

سازي  به مدل ،بینی گردد. براي این منظور تر پیش محاسبه و در نتیجه توان خروجی آن دقیق فتوولتائیکتوزیع دما در یک ماژول  ،انرژي

ه شده است. روش جدیدي براي محاسـبۀ تـوان خروجـی    افزار کامسول پرداخت با جزئیات کامل در نرم فتوولتائیکعددي چند ماژول 

صورت  سازي حاضر به مان آن با معادلإت حرارتی پرداخته شده است. شبیهارائه و به حل توأ فتوولتائیکعنوان تابعی از دماي ماژول  به

استفاده از روابط متفـاوت ضـریب    تأثیراند. همچنین  نظر گرفته شده جداگانه در طور بههاي مختلف ماژول  لإیه است وو گذر بعدي سه

دهد که  مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان می فتوولتائیکجایی اجباري در توزیع دما و توان خروجی ماژول  اتلإف حرارت جابه

 شود. می فتوولتائیکعملکرد ماژول  ،تر توزیع دما و در نتیجه دقیقبینی  شده منجر به پیشهاي ذکر ویژگی

  .جایی ، توزیع دما، حل عددي، ضریب انتقال حرارت جابهفتوولتائیکماژول : يدیکل يها واژه

* نویسندۀ مسئول
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 مقدمه. 1 

نیاز به تولید بـرق در  کنندگان،  رو به رشد مصرف يبا توجه به تقاضا

ها و تأکید  یافته است. گرمایش جهانی، آلودگی سطح جهانی افزایش

، هزینــه و يا گلخانــه يمقــررات بــر محــدود کــردن انتشــار گازهــا

یش داده فسیلی را افـزا  يها مشک�ت تولید برق با استفاده از سوخت

انـرژي  جملـه   تجدیدپـذیر، از  ياستفاده از منابع انرژاست. بنابراین، 

پتانسـیل بیشـتر در اکثـر منـاطق جغرافیـایی) بـا        دلیل به( يخورشید

ــتم  ــتفاده از سیس ــا اس ــک يه ــزایش فتوولتائی ــه  اف ــت [یافت ]. 1اس

بـه   يدیخورش ـ يانـرژ  لیتبـد  ییتوانـا  فتوولتائیـک  يهـا  سـتم یس

 %22 تـا  5 حـدود  در یرانـدمان  با صورت مستقیم) را ته (بهیسیالکتر

 شده جذب تشعشع از یکم بخش فتوولتائیک هاي سلول یعنی ؛دارند

 حـرارت  صورت  به آن یو مابق کنند یم لیتبد یکیالکتر يبه انرژ را

رانـدمان الکتریکـی    فتوولتائیکهاي  ضعف ماژول نقطه .شود یتلف م

 کـاهش  موجـب  سـلول  يدما شیافزا حال  عین در هاست، پایین آن

 .]2شود [ یآن نیز م یکیراندمان الکتر

دماي مـاژول   براي محاسبۀ اي رابطه محققان به دنبال ارائۀرخی ب

تابش خورشـید، دمـاي محـیط و سـرعت بـاد       برحسب فتوولتائیک

آوري اط�عات  با جمع ] 3تمیژمانی و همکاران [ ،براي نمونه .هستند

هـاي ریاضـی    شده توسط دو پایگاه و با اسـتفاده از مـدل   گیري اندازه

بـا اسـتفاده از یـک مـدل      ]4دو و همکـاران [  نیـز و  ،عصبی) ۀ(شبک

بـراي   صورت جبـري و گـذرا، روابطـی را    ارتی بهتئوري و مدل حر

بـه   ]5تیومیرانتـا و همکـاران [   .اند ارائه کرده فتوولتائیکدماي ماژول 

 فتوولتائیـک هـاي   مربـوط بـه دمـاي سیسـتم     شدۀ بررسی روابط ارائه

مطالعـات گذشـته را بررسـی     شده در مدل ارائه 16ها  آن ؛ندا ختهپردا 

شده در مطالعات گذشته، در صـورتی   کرده و دریافتند که روابط ارائه

یکسان باشد، قابـل   که سیستم مورد نظر داراي شرایط محیطی تقریباً

   .کاربرد است

برخی محققان به بررسی روابط مربوط به توان تولیـدي مـاژول   

دوبــی و  ،اي نمونــهبــر .نــدا ختــهپردا در ســایر مقــا�ت  فتوولتائیــک

از با در نظر گرفتن پارامترهاي مؤثر بـر تـوان تولیـدي      ]6همکاران [

، تـابش خورشـید و   فتوولتائیکهاي  سیستم دهندۀ جمله مواد تشکیل

همچنـین   .ندا هداد د ی را براي توان تولیدي پیشنهادماي محیط، فرمول

نشان دادند که ع�وه بر شـرایط محیطـی،     ]7اسکوپ�کی و پالیوس [

ب مربـوط  ، هندسه و وجود قاب در تعیین ضـرای عواملی نظیر جنس

فشـارکی و   .ثر هسـتند مـؤ  فتوولتائیـک به روابط توان تولیدي ماژول 

] ارتباط بین بازده الکتریکـی، تـابش خورشـید و دمـاي     8همکاران [

تـوان تولیـدي    بـراي اي  هرابط ـو   را بررسی کرده فتوولتائیکسیستم 

گاگلیـا و   .نـد ا هبرحسب دماي محیط و تابش خورشید به دست آورد

روابطــی را بــراي دمــا، تــوان و بــازده الکتریکــی ] نیــز 9[  همکــاران 

د، دمـاي  صورت تـابعی از تـابش خورشـی    ولتائیک بههاي فتو سیستم

 اورنـد کـه ارائـۀ   هـا بـر ایـن ب    آن انـد؛  محیط و سرعت باد ارائه کرده

و بـراي   فتوولتائیـک هـاي   سیسـتم  روابط براي ارزیابی اولیۀگونه  این

    .تواند مفید باشد وهوایی مشابه می اقلیم آبنصب در 

شـرایط مختلـف از جملـه تـابش      تـأثیر   ]10ماتئی و همکاران [

خورشید و شرایط محیطی را بر توان تولیدي بررسی کرده و در مدل 

حرارتی ضریبی را براي کل ات�ف حرارت از ماژول در نظر گرفته و 

بـا    ]11لـوبرا و والکی�هتـی [   .نـد ا هرا با توان تولیدي ترکیب کرد آن 

 ــ ع دمــا در اســتفاده از یــک بــا�نس انــرژي گــذرا بــه بررســی توزی

در طـول یـک روز در زمسـتان و تابسـتان      فتوولتائیـک هـاي   ماژول

سـازي   بـا مـدل   ]12ع�وه بر ایـن، نوتـون و همکـاران [    .ندا هختپردا 

بعدي در راسـتاي ضـخامت، دمـاي     صورت یک به فتوولتائیکماژول 

به این نتیجه دسـت یافتنـد    ها آن .ندا هپانل خورشیدي را محاسبه کرد

عنوان اتـ�ف   جایی اجباري و تابش را به حرارت جابهات�ف  که فقط

] 13رضانیا و همکاران [ .در نظر بگیرند فتوولتائیکحرارت از ماژول 

با اعمـال بـا�نس انـرژي مجـزا بـراي هـر �یـه، توزیـع دمـا را در          

زیـاد   تأثیر دلیل بهمطالعه کرده و سرعت باد را  فتوولتائیکهاي  سلول

عنـوان پـارامتر بحرانـی مطـرح       جـایی بـه   روي ات�ف حرارتی جابه

ماژول  الکتریکیعملکرد حرارتی و    ]14ا�رگا و همکاران [ .ندا هکرد

بعدي در راستاي ضـخامت و بـا در    را با استفاده از مدل حرارتی یک

سـازي سیسـتم    براي خنکمواد تغییر فاز دهنده  اي از نظر گرفتن �یه

هـا بـا بررسـی پارامترهـایی      آن ؛ندا هداد و بدون آن مورد بررسی قرار

برخورد، شدت تابش خورشـیدي و دمـاي محـیط نشـان      ۀنظیر زاوی

منجر به کاهش دمـاي میـانگین سـطح     این مواد ند که استفاده ازا هداد

شود و ع�وه بر بهبـود عملکـرد حرارتـی، موجـب کـاهش بـار        می

 ] با در نظر گـرفتن سـه  15ژائو و همکاران [ .شود سازي نیز می خنک

را بـراي اقلـیم مختلـف     ، دمـاي آن  فتوولتائیکهاي  �یه براي سیستم

و با بررسی شرایط ابري و آفتـابی،   هداد مطالعه قرار هوایی موردو آب

  گــذار در دمــاي سیســتمتأثیرتــرین عامــل  خورشــید را مهــم  تــابش

   .ندا همعرفی کرد فتوولتائیک

سـازي مـاژول    با استفاده از شبیه  ]16[لوبرا و والکی�تی  - تورس

ها بـه بررسـی    صورت دوبعدي با خواص میانگین �یه به فتوولتائیک

] 17کانت و همکـاران [  .ندا هها پرداخت دماي آن و اتصال سري سلول

�یـه، اثـر پارامترهـایی نظیـر      سازي دوبعدي و �یـه  با استفاده از مدل

 .نـد ا هدرا بررسی کـر  فتوولتائیکنصب ماژول  ۀشرایط اتمسفر و زاوی
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�یه،  با استفاده از مدل دوبعدي و �یه ]18[ همچنین ویس و همکاران

هـاي مـاژول    به بررسی نرخ انعکاس، جـذب و عبـور از سـایر �یـه    

    .ندا هپرداخت  فتوولتائیک

 ،بعدي سهسازي  با استفاده از یک مدل ]19سیدیکویی و همکاران [

هـا خروجـی    آن ؛ندا همطالعه کرد فتوولتائیکهاي  توزیع دما را در ماژول

تـوان تولیـدي در نظـر     عنوان ورودي براي محاسـبۀ  تی را بهمدل حرار

نـوع   6توان خروجی را بـراي  ] 20[سیدیکویی  با این روش، .ندا هگرفت

بینی کرد و به این نتیجه دسـت یافـت    مختلف پیش فتوولتائیکسیستم 

نسـبت بـه سـایر     )دشخواهد  یعرفادامه م که در( پارامتري 7که مدل 

 کـاپ�نی و کـاپ�نیز   .کنـد  بینی مـی  معاد�ت، توان تولیدي را بهتر پیش

، فتوولتائیـک هاي  نصب بهینه براي سیستم زاویۀ یافتن   هم با هدف] 21[

بـراي تعیـین   را  نصـب  ۀر سرعت باد، جهت باد و زاویپارامترهایی نظی

   .ندا هدادنظر قرار  مدجایی اجباري  ات�ف حرارت جابه

تــوان تولیــدي و بــازده  بــراي مقایســۀ ]22[ الیبــول و همکــاران

ــاژول ــا،  م ــوع سیســتم ســه ه ــکن ــیلیکون،  فتوولتائی ــوس س آمورف

هـا را   عملکـرد آن  و کـرده کریستال) را بررسـی   مونوکریستال و پلی

سـلیمانی و   .نـد ا هدآور اعتی، روزانه و ماهیانه بـه دسـت   صورت س به

نـوع از   4تـوان تولیـدي در    به بررسی و مقایسـۀ  ] نیز23[ همکاران

/ فتوولتائیـک ، سیسـتم  فتوولتائیـک (سیسـتم   فتوولتائیـک هاي  سیستم

/ حرارتی همـراه بـا   فتوولتائیکحرارتی همراه با کلکتور هوا، سیستم 

/ حرارتـی همـراه بـا    فتوولتائیـک یک شیشـه، سیسـتم    وکلکتور هوا 

ها نشـان دادنـد کـه سیسـتم      آن ؛ندا هپرداختکلکتور هوا و دو شیشه) 

/ حرارتی همراه با کلکتور هوا و دو شیشه داراي بهتـرین  فتوولتائیک

 ـ  .استملکرد ماهیانه و سالیانه ع اي  گونـه  ههمچنین اگر سرعت بـاد ب

گردد، سیستم بدون  فتوولتائیکسازي سیستم  باشد که منجر به خنک

 تـأثیر یـدي  سـازي در تـوان تول   سازي مناسـب اسـت و خنـک    خنک

   .چندانی ندارد

کـه در جزئیـات مـدل    با مرور مطالعات گذشـته روشـن اسـت    

 جـایی آزاد، اجبـاري و   ف حرارت جابهضریب ات� حرارتی از جمله

مـان  و حل توأ فتوولتائیکترکیبی و همچنین توان تولیدي در ماژول 

هـدف از ایـن   بنـابراین   .ردمعاد�ت حرارتی ابهاماتی وجـود دا آن با 

 فتوولتائیـک هـاي   تـر در مـاژول   رسیدن به توزیع دماي دقیق پژوهش

، حرارتی سازي به بررسی کامل جزئیات مدل ،ظوربراي این من .است

بعـدي، گـذرا، بـا     صـورت سـه   به فتوولتائیکعددي ماژول  حل تأثیر

مـان معـاد�ت حرارتـی و تـوان تولیـدي      هاي مجـزا و حـل توأ    �یه

در نهایـت توزیـع دمـا و تـوان تولیـدي مـاژول        .شـود  مـی پرداخته 

هـوایی بـه دسـت    و اقلیم مختلـف آب طی یک روز با در  فتوولتائیک

 .دشو میمقایسه  منظور اعتبارسنجی بی موجود بهو با نتایج تجر هآمد

  فتوولتائیکماژول عددي سازي  مدل .2

نشـان داده شـده    )1(در حالت کلی در شکل  فتوولتائیکیک ماژول 

اول آن (شیشه)  ۀتابش خورشید به �ی .که داراي شش �یۀ مجزاست

مقداري از انرژي برخوردي، منعکس شـده و   ، سپسکند برخورد می

عبـور کـرده و    از شیشه شود و مابقی آن مقداري به شیشه جذب می

اصـلی   جـذب �یـۀ   )EVA1( اتیل ونیل اسـتات  پس از عبور از �یۀ

شده توسـط   مقداري از این انرژي جذب گردد؛ ماژول (سیلیکون) می

شـود و مـابقی از طریـق اتـ�ف      سیلیکون منجر به تولیـد تـوان مـی   

جایی (اجبـاري و آزاد) و تـابش از سـطوح مـاژول بـه       حرارت جابه

 .دگرد محیط اطراف منتقل می

شـرایط   ، به اط�عـاتی ماننـد  فتوولتائیکسازي ماژول  براي مدل

 .اسـت نیـاز  نصـب   ، تابش خورشید، جنس مـاژول و زاویـۀ  محیطی

جـنس پلـی کریسـتال و داراي     ماژول انتخابی در پژوهش حاضـر از 

 نسبت به زمین نصب شده 45˚ است که در زاویۀجداگانه  شش �یۀ

مشخصـات   .باشـد  مـی  مکعبمتر 042/1×462/0× 039/0 آنو ابعاد 

  .]12[ ارائه شده است )1( جدولهاي مختلف این ماژول در  �یه

  
  و تبادل انرژي آن با محیط ]12لف ماژول [هاي مخت لإیه ):1( شکل

  

  

  ): ابعاد و خواص ترموفیزیکی هر لإیه 1جدول (

    شیشه  EVA سیلیکون

W/mK130  W/mK 35/0  W/mK 2  
ضریب هدایت 

  حرارتی

kg/m3 2330  kg/m3 960  kg/m3 2700  چگالی  

J/kgK 836  J/kgK 2090  J/kgK 75  ی ویژهیظرفیت گرما  

mm 6/0  mm 2/1  mm 12  ضخامت  

m-1 90  m-1 4  m-1 5  ضریب جذب  

                                                 
1. Ethylene-Vinyl Acetate  
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هـاي   حاکم بر توزیع دما در �یه بعدي سهو  گذراانرژي  معادلۀ

  به شرح زیر است: فتوولتائیکول مختلف ماژ

)1(  ���

��

��
+ ∇. (−�∇�) = � + �� 

 

چگـالی   K ،(ρ( فتوولتائیـک دمـاي مـاژول    T در این رابطـه، 

)kg/m3 ،(CP    ظرفیت گرماي ویـژه در فشـار ثابـت )J/kg.K ،(k 

انـرژي   ��، . همچنـین اسـت  )W/m.K( ضریب هدایت حرارتـی 

هـاي   ثر تابش خورشید است که براي �یـه شده در ا حرارتی جذب

ی تولیدشـده  انرژي الکتریک ـ �شود و  شفاف در نظر گرفته می نیمه

ون اسـت کـه فقـط بـراي همـین �یـه       لیکسـی  �یۀدر واحد حجم 

از آنجا که بازده  .شده است سازي مدلصورت یک چاه حرارتی  به

، وابسته اسـت  فتوولتائیکدماي ماژول  سلول ها بهتوان تولیدي  و

 معاد�ت انـرژي مان (کوپل) با توأ طور بهمربوط به توان باید  رابطۀ

یک منبـع حرارتـی منفـی    عنوان  بنابراین توان تولیدي به .دحل شو

اصلی مـاژول   ۀخروج انرژي) در نظر گرفته شده که به �ی دلیل به(

 .) نشـان داده شـده اسـت   2( رابطۀشود و در  (سیلیکون) اعمال می

اعمال آن  نحوۀو  فتوولتائیکتوان تولیدي ماژول  )4) تا (2( ابطور

  .دهد را نشان میانرژي  ۀدر معادل

)2(  � = −
����

�
 

)3(  ���� = ƞ�� 

)4(  ƞ = ƞ��� �1 − ������ − ������ 

دماي ماژول در حالت  Tref، بازده ماژول در حالت مرجع ���ƞکه 

 W/m2 ،(A( تابش خورشید عمود بر سطح ماژول S)، K( مرجع

  ) است.m3( سیلیکون �یۀ حجم V) و m2ل (سطح ماژو

کـاهش خطـی بـازده مـاژول بـا       دهندۀ نحـوۀ  ) نشان4( ۀرابط

 .وابسـته اسـت   ����افزایش دماست که به ضریب دمـاي مرجـع   

هـاي خورشـیدي پلـی کریسـتال      ایـن پـارامتر بـراي سـلول     مقدار

 طور به .]24[ شود میر نظر گرفته د 004/0برابر با  معمو�ً سیلیکون

 رد استفاده در این پژوهش در جـدول خاص، مشخصات ماژول مو

  .]12[ آورده شده است )2(

 ): مشخصات ماژول فتوولتائیک در شرایط مرجع2( جدول

����	(�) ���� (C
-1)  ƞ��� 

15/298  004/0  13 %  

توسـط حـل    هـاي مختلـف   �یه درخورشید  شدۀ انرژي جذب

تابش خورشید از  .آید دست می  به )5رابطۀ معاد�ت انتقال تابش (

ز د، مقداري اشو می فتوولتائیکاول) وارد پانل  ۀقسمت شیشه (�ی

گـردد و مـابقی    شیشـه مـی   آن منعکس شده و مقداري جذب �یۀ

 .رسد به سطح سیلیکون می EVAپس از گذر از �یه  عبور کرده و

عنـوان سـطح کـدر     بـه و این سطح بیشترین جـذب تـابش را دارد   

تشعشع در  تغییرات شدت سازي مدل و حلبراي  .شود تعریف می

تنـاظر بـا هـر    م �� مقدار ۀمحاسب ،شفاف و در نهایت هاي نیمه �یه

1از روش  �یه،
DO استفاده شده است:  

)5(  

��(�, �)

��
+ (� + ��)�(�, �)

= ���
���

�
+

��

4�
� �(�, ��)∅(�, ��)���

��

�

 

بـردار جهـت    'm( ،s( بردار مکان و جهت r, s ،در این رابطه

 φ'، ضــریب شکســت m-1 ،(n( ضــریب جــذب a، )m( بازتــاب

ــۀ ــابش زاوی ــریب  sr ،(σs( ت ــشض ــتفان  m-1 ،(σ( پخ ــت اس ثاب

 تـابع فـاز   ϕو  )W/sr( شـدت تشعشـع   I)، W/m2.K4( 2بولتزمن

  است.

 و ضـریب  5/1، ضریب شکست  5 ضریب جذب براي شیشه

منظور اعمال شـرایط مـرزي    به .شود در نظر گرفته می ناچیز پخش

ش از تمـامی  جایی و تاب ات�ف حرارت جابهانرژي،  ۀدر حل معادل

روابط مناسب براي ات�ف  .در نظر گرفته شده است سطوح ماژول

بـراي   .گیرنـد  در بخش بعد مورد بحث قرار می جایی هحرارت جاب

 )6( ۀدماي آسمان در اتـ�ف حـرارت تشعشـعی از رابط ـ    محاسبۀ

 .استفاده شده است

)6(  	���� = 0.0552 ∗ ��
�.� 

ها اعمال شده  مرزي بقاي انرژي در مرز بین �یههمچنین شرط  

از هر �یه، با مکـانیزم   بدین صورت که شار حرارتی خروجی .است

هـا حفـظ    وارد شـده و پیوسـتگی دمـا بـین �یـه     بعد  �یۀ هدایت به

  .شود می

دهـد   مـی را نشان ماژول هاي مختلف  �یه بندي شبکه )2شکل (

 .استفاده شده است شکل چهاروجهی یافته بهساختارهاي  از سلولکه 

شـود و ایـن    تر می ها کوچک ها، سایز آن براي اطمینان از کیفیت مش

در دماي متوسط ماژول مشاهده یابد که تغییري  کار تا زمانی ادامه می

   .دشو انتخاب می 12600ها برابر با  نشود؛ در نتیجه تعداد المان

 

  
  فتوولتائیکبندي ماژول  شبکه): 2(شکل 

                                                 
1. Discrete Ordinates  
2. Stefan–Boltzmann Constant 
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  نتایج و بحث .3

و در  حرارتـی  سازي مدل مختلف در هاي فرضیهدر این بخش، ابتدا اثر 

اي  مثـال چـه رابطـه    بـراي  .دشو بررسی میتوان تولیدي  نتیجه محاسبۀ

صـورت   بـه  لهاست؟ یـا اگـر مسـئ    شرایط مرزي مناسب براي محاسبۀ

در نظر گرفته شود، چـه مقـدار تفـاوت در نتـایج      بعدي سهبعدي یا دو

تفـاوتی بـا در    چـه هاي مجزا  �یهماژول با  سازي مدل ؟دشومی حاصل

سی پس از برر�یه با خواص متوسط دارد؟  نظر گرفتن یک هندسۀ تک

توزیـع دمـا و در نتیجـه     بـراي محاسـبۀ   جامعروش یک  ،جزئیاتاین 

در نهایـت بـراي    .ارائـه شـده اسـت    فتوولتائیـک توان تولیدي مـاژول  

آن بـا   ردي بـودن مـدل پیشـنهادي، بـه مقایسـۀ     اطمینان از دقیق و کارب

  .ن پرداخته شده استشده توسط دیگر محققا هاي ارائه برخی مدل

  فتوولتائیکماژول  بعدي سهدو یا سازي  لمد .1 .3

تـر   ، باعث خنـک بعدي سههاي ماژول در حالت  انتقال حرارت از لبه

را در حالـت   ه ایـن پدیـده  شود ک ـ در طول روز می هاي آن لبه شدن

مشـخص  ) 3( با توجه بـه شـکل    .سازي کرد توان شبیه بعدي نمی دو

 .دنک بینی می دما را بیشتر پیش ºC 6 که مدل دوبعدي در حدود تاس

 بعدي سهدر حالت ماژول دماي متوسط  میانگین در طول روز، طور به

هاي تجربی اخت�ف گیري ندازهابا  %1/10بعدي و در حالت دو 6/7%

شـود، دمـاي    مـدل مـی   بعـدي  سـه صـورت   زمانی که ماژول به .ددار

، به تر است ویژه در اواسط روز که دما زیادتر و ماژول گرم متوسط به

 سـازي  مـدل در ایـن   .اسـت تر  شده نزدیک گیري دماي متوسط اندازه

شـده و بـه همـین دلیـل     انتخاب ثانیه  1000زمانی برابر با  گذرا گامِ

 .شـوند  روز در حل عددي دیده نمـی  ۀاست که نوسانات ریز در میان

توزیع دمـا در طـول روز    ،در انتهاي این مطالعه، با کاهش گام زمانی

تفــاوت نتــایج در  ،مهــم امــا در ایــن مرحلــۀ .بهبــود خواهــد یافــت

  .مختلف براي گام زمانی یکسان است هاي فرضیه

  
   طول روز در فتوولتائیکماژول  متوسط دماي ۀمقایس ):3( شکل

  بعدي سهدر دو حالت دو و 

  هاي مجزا  اثر در نظر گرفتن لإیه .2 .3

ها، حل عددي را نسبت به یـک   �یه جداگانۀ سازي مدلاز آنجا که 

د، در پـژوهش حاضـر هـر دو مـدل     �یه دشوارتر می کن ـ مدل تک

ار گرفته و دقت نتـایج  آن مورد مطالعه قر �یۀ �یه و معادل تک �یه

 ـ تـک سـازي   مـدل بـراي   .انـد  مقایسه شده معـادل، از خـواص    ۀ�ی

 گیري وزنی شـده کـه در   ها میانگین ترموفیزیکی بر اساس حجم آن

  .ست) نشان داده شده ا3جدول (

  معادل لإیۀ تک یخواص ترموفیزیک ):3جدول (

 حرارتیضریب هدایت   چگالی ظرفیت گرماي ویژه

J/kg.K 10/792   kg/m354/2553   W/m.K٠2/4  

 فتوولتائیک�یه مدل کردن ماژول  )، با �یه4با توجه به شکل (

را بهتـر    دمـاي متوسـط آن   ،توان توزیع دماي ماژول و در نتیجه می

زیـادي بـین خـواص و ضـخامت      تفاوت نسبتاً ؛ زیرابینی کرد پیش

شـود کـه در    همین موضوع باعث می .هاي مختلف وجود دارد �یه

 .دمـا را کمتـر محاسـبه کنـد     �ºC 3یه معـادل   روز، مدل تک میانۀ

و در  %�5/9یـه   �یـه  سـازي  مـدل دماي متوسط در  تر، دقیق طور به

 ،�یه با خواص میـانگین مـدل شـد    صورت تک به که ماژولحالتی 

  .تجربی اخت�ف دارند نتایجبا  1/15%

  جایی هضریب انتقال حرارت جابانتخاب مناسب  .3 .3

  جایی آزاد اتلإف حرارت جابه .1 .3 .3

اثر این نـوع اتـ�ف حـرارت     ،در شرایطی که سرعت باد کم باشد

کـاربرد روابـط    ۀپس از مطالعه و مقایس ـ .استبیشتر حائز اهمیت 

جایی آزاد از سطوح ماژول فتوولتائیک، مشخص شـد   همختلف جاب

) عدد ناسـلت مربـوط بـه دو طـرف سـطح      8) و (7( که معاد�ت

از ایـن روابـط    .کننـد  بینـی مـی   خوبی پیش هرا ب فتوولتائیکماژول 

جـایی   ضریب انتقال حرارت به شـکل جابـه   توان براي محاسبۀ می

  .]21[ ددار) استفاده کر شیب و سطوح (افقی تمامآزاد روي 

)7( ��� = �

0.13 �(��. ��)
�

� − (���. ��)
�

�� +

	0.56(���. ��. ����)
�/�		� < 60℃

0.13���/�				� ≥ 60℃

 

)8( ��� =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

⎣
⎢
⎢
⎡

0.825 +
0.387(��. ����)�/�

�1 + �
�.���

��
�
�/��

�
�/��

⎦
⎥
⎥
⎤
�

 0 < � ≤ 60℃

0.56(��. ����)�/�	� < 88℃

0.58(��)�/�												88	℃ ≤ 	� ≤ 90℃

 

، عدد گراشـف بحرانـی   Grc، عدد گراشف Gr، عدد پرانتل Prکه 

Ra و  عدد رایلیβ است.شیب پانل  زاویۀ 
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حالت  در دو فتوولتائیکدماي متوسط ماژول  ): مقایسۀ4( شکل

 لإیه لإیه و تک سازي لإیه مدل

  جایی اجباري اتلإف حرارت جابه .2 .3 .3

 تـأثیر جـایی اجبـاري،    انتخاب صحیح ضریب ات�ف حرارت جابه

در  .آن دارد سـازي  بینی دقیق دماي ماژول و خنـک  زیادي در پیش

شده مشخص شـد کـه    هش با بررسی برخی از روابط ارائهاین پژو

جــایی اجبــاري در  ضــریب اتــ�ف حــرارت جابــه بــراي محاســبۀ

 شـود  ) اسـتفاده  11) تـا ( 9( از روابط فتوولتائیکسازي ماژول  مدل

تر دمـاي متوسـط    بینی دقیق کارگیري این روابط سبب پیش به .  ]25[

نـوع جریـان (یعنـی آرام،     ،این روابـط  همچنین در .شود ماژول می

 صـورت رابطـۀ   )، سرعت باد و طـول مشـخص بـه   و مختلط درهم

   .نظر قرار گرفته شده است ) مد12(

 جریان آرام  

)9(  ℎ = 3.83 ∗ ��.� ∗ ���.� 

  جریانم مت�طم  

)10(  ℎ = 5.74 ∗ ��.� ∗ ���.� 

 جریان مختلط (آرام و مت�طم)  

)11(  ℎ = 5.74 ∗ ��.� ∗ ���.� − 16.64 ∗ ��� 

)12(  � =
4�

�
 

 فتوولتائیـک مساحت یک طرف ماژول  m/s ،(A( سرعت باد Vکه 

)m2و ( P  فتوولتائیکمحیط ماژول )m.است (  

یی جـا  جابـه بهتر روابط مختلف انتقال حـرارت   منظور مقایسۀ به

و  استفاده شدهثانیه  180 طول روز، از گام زمانی با اندازۀ اجباري در

 روز در دلیل است که نوسـانات دمـایی و قلـۀ آن در میانـۀ     به همین

دهد  دقت در این شکل نشان می .بینی شده است ) بهتر پیش5شکل (

در  را مجموعه روابط پیشنهادي در پژوهش حاضـر، توزیـع دمـا   که 

؛ دهـد  هاي پیشین به دسـت مـی   سازي مدلتر از سایر  طول روز دقیق

، متوسـط خطـاي   ]12[ م آزمایشدر کل طول روز انجااي که  گونه به

، شـده وجـود دارد   گیري بین دماي متوسط ماژول و دماي اندازه% 8/6

، ]17[ کانـت  هـاي  روش توسـط  شـده  زده تخمـین که دمـاي   درحالی

 متوسـط  ترتیـب داراي اخـت�ف   به] 26[و واتموف  ]19[ سیدیکویی

 .استدر طول روز  %9و % 3/9، % 3/15

  
شده  گیري با نتایج اندازه فتوولتائیکدماي متوسط ماژول  مقایسۀ): 5شکل (

  جایی متفاوت در طول یک روز براي ضرایب انتقال حرارت جابه

 جایی ترکیبی اتلإف حرارت جابه .3 .3 .3

جایی اجباري و آزاد، میزان  مان ات�ف حرارت جابهبراي اعمال توأ

 بـه یکـی از دو صـورت    معمو�ًجایی  ضریب ات�ف حرارت جابه

 ]19[ جایی آزاد و اجبـاري  ضرایب ات�ف حرارت جابه جمع سادۀ

  .]21[ شود گرفته می ضرایب در نظرصورت مجموع توانی  یا به

)13(  ℎ���
� = ℎ����

� + ℎ�����
�  

)14(  	ℎ = ℎ���� + ℎ�����  

با توجـه بـه    .استشده هر دو رابطه بررسی  ،در پژوهش حاضر

آید که با استفاده از ضـریب اتـ�ف    ) این نتیجه به دست می6( شکل 

)، دماي متوسط مـاژول  13( کمک رابطۀ جایی ترکیبی به حرارت جابه

تـر   شـده نزدیـک   گیـري  در طی یک روز به نتـایج انـدازه   فتوولتائیک

 هنگامی کـه  حالت تجربی، دما بااخت�ف متوسط  ،عبارتی به ؛شود می

) 14( ۀو در حـالتی کـه از رابط ـ  % 9/8 ،اسـتفاده شـود   )13( رابطۀز ا

 ،شایان ذکر است که در این مقایسه .می رسد% 7/13به  ،استفاده شود

  .ثانیه در نظر گرفته شده است 1000گام زمانی 

  
براي دو حالت   فتوولتائیکدماي متوسط ماژول  ): مقایسۀ6شکل (

  شده گیري جایی ترکیبی و نتایج اندازه ضریب انتقال حرارت جابه



   مهندسی و مدیریت انرژي  نشریه علمی   112

 هاي توان الکتریکی تولیدي  مدل مقایسۀ .4 .3

تـوان الکتریکــی تولیــدي یـک مــاژول در شــرایط    بـراي محاســبۀ 

 5هــاي متفــاوتی (از جملــه معــاد�ت  عملکــردي مختلــف، روش

  .) پیشنهاد شده است4 پارامتري و همچنین رابطۀ 7امتري، پار

 پـارامتري  7، مدل هاي مختلف روش ۀمطالعبا ] 20[سیدیکویی 

) 4( ابطـۀ تـر بـودن ر   توجه به ساده با .پیشنهاد کرده استرا  جدیدي

ج نتـای  ۀ انرژي، در ایـن بخـش بـه مقایسـۀ    مان با معادلبراي حل توأ

 7مـدل  خ�صـه،   طـور  بـه  .شـود  حاصل از این دو مدل پرداخته می

یـک مـاژول   جریان برحسب ولتاژ منحنی  ۀبراي محاسبپارامتري که 

 )15( که در رابطـۀ  باشد پارامتر مجهول می 7داراي  استفاده می شود،

 ولتاژ برحسببا در دست داشتن مقدار جریان  .نشان داده شده است

تـوان تـوان مـاکزیمم     میگیري از آن،  و مشتقعملکردي  در هر نقطۀ

  .محاسبه کرد )21( طبق رابطۀتولیدي را 

پارامتري بـراي   7مرجع مورد نیاز براي حل روابط  پارامترهاي

ــ ــتال (  اژول دو م ــو کریس ــاوت مون ــتال  S36متف ــی کریس ) و پل

)PV110( ) 20[ شده است ) ارائه4در جدول[.  

)15(  � = �� + �� �exp �
� + ���

�
− 1�� −

� + ���

���
 

)16(  � = ���� �
��
����

�

�

 

)17(  	�� = ���,��� + ������� − ������ �
�

����
�

�

 

)18(  
	�� = ��,��� �

��
����

�

�

 

× ��� �
���. ����

����
�
��,���

����
−

��
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�� 

)19(  ��� =
����

�
���,���  

)20(  �� = ��,��� 

)21(	�� = ���� = (��)������ = ƞ�� 

  پارامتري 7): پارامترهاي مرجع در مدل 4جدول (

n  m  ��,��� ���,��� ��,��� ��,��� ����   

14/1  09/1  07/0  08/33  7e-5/2  52/7  20/1  PV110  

41/1  98/0  5/0  4/769  7e-43/0  30/2  20/1  S36  

 
بـراي  بـراي   پارامتري را 7، نتایج این روش )6(و  )5(جداول 

ــوع  ، S=1000 W/m2(  شــرایط اســتاندارددر  مــاژول مــذکوردو ن

Tc=25 °C( رابطۀ با ) شده توسط  مقادیر ارائههمچنین و  )4مرسوم

) 4خطـاي رابطـۀ (  جالب است که درصد  .کنند سازنده مقایسه می

ن تولیدي کمتـر و در  توا پارامتري براي محاسبۀ 7نسبت به معادلۀ 

ز دقـت  پارامتري هـم ا  7چند که روش هر .استتر  عین حال ساده

کمتـر و  ) 4( ۀرابط ـ محاسباتی برخوردار است، هزینۀبسیار خوبی 

بـراي   پیشـنهادي عنـوان روش   بـه بنابراین  .دقت آن مطلوب است

  .دشو توان تولیدي در این پژوهش انتخاب می ۀمحاسب

توان تولیدي با استفاده از دو فرمول در حالت  ): مقایسۀ5جدول (

 S36مرجع براي ماژول مونوکریستال 

   I  (A) V (V)   (W)توان % خطا

  اط�عات سازنده  7/16  2/2  36  -

 پارامتري 7 روش  5/16  1/2  63/35  -03/1

  )4( ۀرابط  -  -  29/36  08/0

  

توان تولیدي با استفاده از دو فرمول در حالت  ): مقایسۀ6جدول (

 PV110مرجع براي ماژول پلی کریستال 

   I  (A) V (V)   (W)توان % خطا

  سازندهاط�عات   7/16  6/6  110  -

 پارامتري 7 روش  5/16  0/7  76/115  24/5

  )4( رابطۀ  -  -  22/110  20/0

  و اعتبارسنجی روش پیشنهادي .5 .3

هـاي   مـاژول عـددي   سازي مدلمختلف رایج در  هاي فرضیه مقایسۀ

چگونه بـر روي دقـت توزیـع     فتوولتائیک، نشان داد که این جزئیات

 هـا  اي از فرضیه مناسب مجموعهبنابراین با انتخاب  .گذار استدما اثر

مطمئن و دقیق  سازي مدلبه یک روش جامع براي توان  میو روابط، 

 خصـوص، در این  .دست یافت فتوولتائیکهاي  توزیع دما در ماژول

عنوان روش پیشنهادي  بندي شده و با هاي پژوهش حاضر جمع یافته

  .دشو ارائه می

شـده اسـت کـه نسـبت بـه سـایر        تدوین اي گونه این روش به 

را  فتوولتائیکشده توسط محققان، توزیع دما در ماژول  هاي ارائه مدل

سـازي هـر نـوع     توان براي مـدل  می از آنکند و  بینی می تر پیش دقیق

هـاي   ویژگـی  .هوایی استفاده کردو اقلیم آبدر هر  فتوولتائیکماژول 

  ند از:ا مدل پیشنهادي عبارت

: مطـابق  فتوولتائیـک مـاژول   �یـۀ  و �یـه  بعدي سه سازي مدل. 1

 بعـدي  سههاي مجزاي  ، در نظر گرفتن �یه2روش مشروح در بخش 

تـر   دقیـق  سـبۀ ای مجـزا، امکـان مح  با خواص ترموفیزیکی و تشعشع

 .کند توزیع دما را در شرایط واقعی فراهم می

 فتوولتائیـک حل معاد�ت حرارتـی و تـوان تولیـدي مـاژول     . 2

): انرژي الکتریکـی خروجـی از سیسـتم در    کوپل(مان توأصورت  به

در روش  .شـود فته نمیدر نظر گر ي حرارتیها سازي بسیاري از مدل

صورت یـک چـاه حرارتـی     )، این انرژي به1( ق معادلۀپیشنهادي طب
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 ۀیکنواخت در واحد حجم در نظر گرفته شد کـه منجـر بـه محاسـب    

 .شود تر توزیع دما و توان خروجی می دقیق

ــبۀ  انتخــاب. 3 ــراي محاس ــب ب ــط مناس ــرارت  رواب ــ�ف ح ات

در نظـر گـرفتن   از میان تعداد زیاد روابط موجـود بـراي   جایی:  هجاب

جـایی (اجبـاري و آزاد)، در پـژوهش حاضـر      ات�ف حـرارت جابـه  

تواند نتایج قابـل   می )14) تا (7استفاده از معاد�ت ( مشخص شد که

 .قبولی را به همراه داشته باشد

 آن بـا  ۀپیشـنهادي، بـه مقایس ـ   روشبراي اطمینان از دقیق بودن 

محققـان پرداختـه   سـایر  شده توسط  ارائه هاي و فرضیه روابطبرخی 

 ند از:ا شده عبارت هاي ارائه ویژگی مدل .شده است

 ]:19[ 2012سیدیکویی در سال . 1

هاي مجزا  ، با �یهبعدي سه صورت را به فتوولتائیکایشان ماژول 

جـایی از روابـط    سازي کرده و براي اعمال ات�ف حرارت جابـه  مدل

جایی اجباري و  صورت مجموع ات�ف حرارت جابه به )21) تا (20(

تـوان   پارامتري بـراي محاسـبۀ   7 روشهمچنین از  .شدآزاد استفاده 

 . صورت غیر کوپل با معاد�ت حرارتی استفاده کرده است تولیدي به

 )22(  ������� = 0.86��
�

���
�

� 

)23(  ������ = � 0.76��
�

�10� < �� < 1 × 10�

0.15��
�

�10� < �� < 3 × 10��
 

  

ماژول  گیري دماي برخی از محققان پس از اندازه ع�وه بر آن،

دمـاي   را بـراي محاسـبۀ  اي  هرابط ـ، متفـاوت در شرایط  فتوولتائیک

متوسط ماژول بر اساس تابش خورشید، دماي هـوا و سـرعت بـاد    

  از جمله: ؛اند دادهپیشنهاد 

  1984در سال   ] 27[ ریزر و فوئنت . رابطۀ1

)24(  
��
= 0.943	���� + 0.028	�
− 1.528	� + 4.3 

 2017در سال   ] 9[ لیاگگا . رابطۀ2

)25(  

��
= 1.038(±0.004)	����

+ 0.0182	� − 1.13	�
+ 2.08(±0.13) 

توزیـع دمـاي مـاژول     محاسـبۀ  نتـایج حاصـل از   ،)7در شکل (

پیشـین و در  مختلـف   هـاي  روش، بـا  به روش پیشنهادي فتوولتائیک

میـانگین،   طـور  بـه  .شده استشده مقایسه  گیريهاي اندازه داده مقابل

شـده   گیري شده به روش حاضر با دماي اندازه بینی دماي متوسط پیش

که دماي متوسط مربوط بـه   اخت�ف دارد، درحالی% 3/9در طول روز 

سـیدیکویی  شـده توسـط    ) و همچنین روش ارائه25و ( )24(روابط 

ــه ]19[ ــت�ف  ب ــانگین اخ ــب داراي می  % 3/15و %  10 ، %6/16 ترتی

بینـی   پـیش مشخص است موفقیت روش پیشنهادي،  رغم به .باشد می

 ؛ زیـرا شود بسیار دشوار اسـت  گیري می اندازهدقیق آنچه در واقعیت 

انع �یه، از اثراتی مانند قاب، پایه، مو بعدي �یه سه سازي مدلحتی در 

ت سـریع شـرایط   ناسـا نو .شـود  اطراف و مانند آن صـرف نظـر مـی   

محیطی ماننـد سـرعت بـاد و تـابش نیـز از عوامـل اخـت�ف نتـایج         

روابط مربـوط بـه اتـ�ف حـرارت      .ستها يگیرسازي با اندازه مدل

له ارائه شده که در این مسـئ  دما جایی طبیعی نیز براي سطوح هم هجاب

ــت اســت ــا ایــن اوصــاف،  .کمــی دور از واقعی ــایج حاصــل از ب نت

گیـري   سازي به روش پیشنهادي به نتایج دمـاي متوسـط انـدازه    مدل

بهتر سازي  علت آن مدل است کهه تر از سایر روش و موفقتر  نزدیک

بـرخ�ف آنچـه ممکـن     .انتقال حرارت در یک ماژول واقعی اسـت 

خاطر رخداد همزمان تـابش، هـدایت و    است در ابتدا تصور شود، به

هاي انتقـال   هاي با ضخامت کم، پدیده تولید انرژي الکتریکی در �یه

و  باشـد  ولتائیـک بـه نسـبت پیچیـده مـی     حرارت در یک ماژول فتو

 .مورد توجه قرار گیرنـد  م است تا جزئیاتیش دقت �زمنظور افزا به

تجربـی، گـواه ایـن    ي گیـر  انطباق بهتر نتایج پژوهش حاضر با اندازه

   .ید روش پیشنهادي استموضوع و مؤ

 
چند روش با  فتوولتائیکدماي متوسط ماژول  ): مقایسۀ7( شکل

  مختلف

مورد ارزیـابی  در طول روز را توان تولیدي در ماژول  )8(شکل 

هـاي مـورد    شده توسط روش از آنجا که دماي محاسبه .دهد میقرار 

بینـی تـوان تولیـدي در     بحث متفاوت است، تفاوت حاصل بین پیش

بیشـترین اخـت�ف    کـه  ؛این شکل به مقدار کمی قابل م�حظه است

چـه در نگـاه اول ممکـن اسـت     اگر .استمربوط ساعات میانی روز 

تواند در  اخت�ف اندك میهمین  به چشم نیاید، یت تفاوت چنداناس

، مقـدار  هاي بـزرگ  و در نیروگاه تر توان تولیدي سالیانه دقیق ۀمحاسب

  .انرژي الکتریکی را شامل شود چشمگیري
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 هاي موجود با مدل فتوولتائیکتوان تولیدي ماژول  ۀمقایس ):8شکل(

  بندي گیري و جمع نتیجه .4

 گسـترده از  ۀاسـتفاد هـاي تجدیدپـذیر و    نیاز روزافزون بـه انـرژي  

تـر   بـراي بررسـی دقیـق    مهمـی   ، انگیـزۀ فتوولتائیـک هـاي   سیسـتم 

 تولیدي بـه  الکتریکیاز آنجا که توان  .است فتوولتائیکهاي  ماژول

روش مناسبی براي تحلیـل دمـا در    ۀارائ دماي ماژول وابسته است،

در مسیر برطرف کـردن   .استسودمند بسیار بینی عملکرد آن  پیش

 از معاد�ت حرارتـی و تـوان تولیـدي و   برخی ابهامات در استفاده 

، فتوولتائیکهاي  تر در ماژول منظور دستیابی به توزیع دماي دقیق به

 .دش ـافزار کامسول ایجاد  �یه در نرم �یه بعدي سهگذراي یک مدل 

شـرایط  با حل معاد�ت انرژي و تشعشع در هر �یه و اسـتفاده از  

مرزي مناسب، توزیع دما و توان تولیدي در طـول یـک روز بـراي    

مقایسـه   شـده  گیـري  یک ماژول نمونه محاسبه شد و با نتایج اندازه

  .گردید

دو یـا   سـازي  مـدل همچـون   هـایی  نشـان داد کـه فرضـیه    نتایج

�یـه و   تـک سـازي بـا    معـادل یا  ها �یه ازي جداگانۀس شبیه، بعدي سه

ــط نتخــاب ا ــراي محاســبۀ مناســبرواب حــرارت انتقــال ضــریب  ب

 .بینی توزیع دمـاي مـاژول دارد   در پیشی توجهقابل  تأثیرجایی  جابه

سازي  شبیه%، 5/2جاي دوبعدي منجر به بهبود  به بعدي سه سازي مدل

منجـر بـه بهبـودي    �یـه   سازي با تک معادل نسبت بهها  �یه جداگانۀ

ضریب انتقـال حـرارت    ۀو انتخاب روابط مناسب براي محاسب% 6/5

اي  قابل م�حظه تأثیرنتایج شده و  در% 5/8 منجر به بهبود جایی جابه

اي از  بر همین اساس، مجموعه .بینی توزیع دماي ماژول دارد در پیش

ایـن   مقایسۀ .دئه شعنوان روش پیشنهادي ارا ها با و انتخاب ها فرضیه

بـا خطـاي    تـوان  مـی هاي مرسوم نشان داد که  روش با روابط و مدل

انــرژي  ، دمــاي متوسـط مــاژول و همچنــین %3/9میـانگین کمتــر از  

  .دربینی ک پیش فتوولتائیکهاي  تولیدي را در ماژول
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