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 چکیده
 یهاسلول. کندیم فایا یانرژ ندهیفزا یهادر پاسخ به چالش یدینقش کل ،یانرژ نیمنابع تأم نیدارتریاز پا یکیعنوان به یدیخورش یانرژ

 یموجب افت بازده میطور مستقبه کیفتوولتائ یهاسلول یدما شیافزا حال،نیباا کنند؛یم یانرژ دینور به برق، تول لیبا تبد یدیخورش

 کیپژوهش،  نیبهبود عملکرد مطرح است. در ا یبرا یاساس یرعنوان راهکامؤثر به یحرارت تیریمد رو،نیازا .شودیها مآن یکیالکتر

ت. قرار گرفته اس یتجرب یکردن آب و هوا مورد بررسگرم یحرارت برا یابیزمان برق و بازهم دیمنظوره شامل تولسه یدیکلکتور خورش

 شیافزا دهدینشان م جیشده است. نتا یابیارز انهانتقال حرارت بر عملکرد سام تیتقو یها و راهکارهابازتابنده یریکارگبه ریتأث ن،یهمچن

در انتقال حرارت دارد.  یبالاتر ییبا گاز، کارا سهیدر مقا عیما الیس کهیدرحال شود،یم یحرارت یمنجر به کاهش بازده الاتیس یدب

ی که در اوج ساعات تابش خورشید اگونهمنجر شده، به یکیکترال یبه بهبود بازده کیفتوولتائ یهاسلول یکاهش دما ن،یعلاوه بر ا

 .دهدیمدرصد افزایش را نشان  7/5تا  3ی مختلف آزمایش بین هاحالتبازدهی الکتریکی برای 

 .یدیسلول خورش ؛یدیبریکلکتور ه ؛یدیخورش یانرژ ؛یدیکلکتور خورش ؛کیفتوولتائسلول  :کلمات کلیدی
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Abstract 
Solar energy, as one of the most sustainable energy resources, plays a pivotal role in addressing the growing 

global energy demand. However, the rise in photovoltaic (PV) cell temperature directly leads to a reduction 

in electrical efficiency; therefore, effective thermal management is essential for performance enhancement. 

In this study, a tri-generation solar collector integrating simultaneous electricity generation with thermal 

energy recovery for water and air heating is experimentally investigated. Furthermore, the effects of 

incorporating reflectors and enhancing heat transfer mechanisms on the overall system performance are 

systematically evaluated. The results indicate that increasing the fluid flow rate leads to a reduction in 

thermal efficiency, while liquid working fluids exhibit superior heat transfer performance compared to 

gaseous media. Additionally, reducing the operating temperature of PV cells improves electrical efficiency; 

specifically, during peak solar irradiance periods, an enhancement in electrical efficiency ranging from 3% 

to 5.7% is observed across different experimental conditions. 

Keywords: Photovoltaic cell; solar collector; solar energy; solar cell; hybrid collector. 
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 مقدمه -1
موجب  یفناور شرفتیو پ تیرشد جمع ر،یاخ یهادر سال

 ازیروند، ن نیشده است. ا یانرژ یتقاضا برا ریچشمگ شیافزا

ه، اما داد شیمتعارف را افزا یاز منابع انرژ شتریب یبرداربه بهره

 یاگلخانه یگازها دیو تول یلیفس یهامصرف گسترده سوخت

داشته است. در  هرا به همرا یجهان یطیمحستیز یهاینگران

 یعنوان راهکاربه نیگزیجا یاستفاده از منابع انرژ جه،ینت

 [. 1ها مطرح شده است]چالش نیمقابله با ا یبرا یضرور

 ر،یدپذیو تجد پاک یبه عنوان منبع یدیخورش یانرژ

متعارف و  یهایمقابله با کمبود انرژ یمؤثر برا یحلراه

 یامروزه انرژ .شودیمحسوب م یطیمحستیمشکلات ز

 هیآب گرم، تهو نیمانند تأم یمختلف یهادر حوزه یدیخورش

 دیو تول یکردن محصولات کشاورزخشک ،یآبمطبوع، رفع کم

 جیرا یهااز روش یکیکاربرد دارد.  هاروگاهیبرق در ن

 یدیخورش یاستفاده از کلکتورها ،یانرژ نیاز ا یبرداربهره

 تیآسان، محبوب یساختار ساده و نگهدار لیاست که به دل

  .[18و  10-2]اندافتهی یادیز

با استفاده از مواد  ،یدیخورش ای کیفتوولتائ یهاسلول

رق به ب ماًیرا مستق دینور خورش کون،یلیمانند س رسانامهین

 یها و آزادسازبا جذب فوتون ندیفرآ نی. اکنندیم لیتبد

 انیجر دیمنجر به تول تیکه در نها شودیها انجام مالکترون

( با اتصال PV) کیفتوولتائ یهاستمی. سگرددیم یکیالکتر

 ازیبرق مورد ن ،یو مواز یصورت سربه یدیخورش یهاسلول

ن نداشت لیبه دل هاستمیس نی. اکنندیم نیکننده را تأممصرف

 یدارند و عمر طولان یکم یبه نگهدار ازیقطعات متحرک، ن

برق مناطق دورافتاده،  نیتأم یبرا توانیها مدارند. از آن

تفاده اس عیوس اسیدر مق برق دیو تول بانیپشت یهاستمیس

 ها،مستیس نیدر ا ریدپذیاز منابع پاک و تجد یریگکرد. بهره

و  یلیفس یهابه سوخت یدر کاهش وابستگ ینقش مؤثر

و  یفناور شرفتیدارد. پ یاگلخانه یکاهش انتشار گازها

 هاستمیس نیموجب گسترش استفاده از ا زین هانهیکاهش هز

های مختلفی از  نهیدر زمتا کنون  شده است. یدر سطح جهان

 یها ستمیس ،یدیخورش شیگرما یها ستمیس جمله

 نیز تحقیقات ستمیدو س نیادغام ا نیو همچن کیفتوولتائ

 متعددی صورت گرفته است.

 لیراندمان و تحل ی[ به بررس11کورتباش و دورموش]

ها پنج پرداختند. آن یدیخورش یگرمکن هوا کی یاکسرژ

هوا در  انیجر ریکردند که مس یرا طراح یدیکلکتور خورش

د که نشان دا جیاست. نتا افتهیشکل  یهندس راتییها با تغآن

 شیهوا و افزا انیدر جر یآشفتگ جادیموجب ا یهندس راتییتغ

 . شودیانتقال حرارت م

 یعملکرد حرارت یتجرب ی[، به بررس12ازگن و همکاران]

دوطرفه و صفحه  انیبا جر یدیخورش یکننده هواگرم کی

 جیپرداختند. نتا یومینیآلوم یهایشده از قوطجاذب ساخته

صفحه جاذب موجب  یهندس راتییآن بودند که تغ انگریب

و  شود،یهوا و بهبود انتقال حرارت م انیجر یآشفتگ شیافزا

 یدر طراح یومینیآلوم یهایاستفاده از موانع مانند قوط

ها را بهبود عملکرد آن تواندیم یدیخورش یهوا یهاکنندهگرم

 بخشد. 

کلکتور  ی[، عملکرد حرارت13و همکاران] فیشر

آب -Al₂O₃ الیصفحه تخت را با استفاده از نانوس یدیخورش

که  دادمطالعه نشان  نیقرار دادند. ا یتجرب یمورد بررس

 یدیکلکتور خورش یکار الیدر س Al₂O₃استفاده از نانوذرات 

اده د شیافزا یرا به شکل قابل توجه یحرارت عملکرد تواندیم

 د.باش یدیخورش یهاستمیس یارتقا یمناسب برا یانهیو گز

کل  یوربهره شی[ با هدف افزا14ژانگ و همکاران]

 یدیخورش یانرژ یبیسامانه ترک کی ،یدیخورش ستمیس

 یفعال حرارت تیولها از الکترآن. توسعه دادند SECSموسوم به 

ZnAc₂/MnAc₂ سلول و  یسازاستفاده کردند که با خنک

 یداریپا شیبه برق، موجب افزا یاتلاف یزمان گرماهم لیتبد

 یهاسامانه بیمطالعه اثبات کرد که ترک نیو راندمان شد. ا

PV گرما  یابیمؤثر، بلکه باز یسازتنها موجب خنکنهی با باتر

 یو بستر مناسب سازدیرا ممکن م یزمان انرژهم یسازرهیو ذخ

  .آوردیفراهم م یدیخورش یتوسعه گسترده انرژ یبرا

 کی یکیو الکتر ی[ عملکرد حرارت15آسته و همکاران]

 ی( هوا را که براPVT) یحرارت-کیفتوولتائ یبیکلکتور ترک

 یسبرر یصورت تجربشده، به یطراح داربیسقف ش ینصب رو

عبور هوا، و جعبه ، کانال PV هیکردند. ساختار کلکتور شامل لا

. شودیسقف م یخارج هیلا نیگزیاست که جا یحرارت قیعا

 یهوا موجب کاهش دما انیداد که جر نها نشاداده لیتحل

 40به حدود  ستمیس یدرجه شده و عملکرد کل 10سلول تا 

تنها موجب نه ییهوا PVT یکلکتورها نی. همچندرسی درصد

با  قیتلف یبرا یمناسب نهیبلکه گز ،یانرژ یوربهره شیافزا

 همزمان برق و گرما هستند. نیساختمان و تأم یهاسازه
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 ستمیس کی یصورت تجرب[ به16و همکاران] ینیحس

ه کردند ک شیو آزما یرا طراح یبیترک یحرارت-کیفتوولتائ

بدون  یدیسطح سلول خورش ینازک آب رو انیشامل جر

 یگرما یابیباز یبرا یمبدل حرارت کیو  یاشهیپوشش ش

در  لسلو یها نشان داد که دماآزمون جیشده بود. نتاجذب

کمتر از حالت  وسیدرجه سلس 7/18تا  یبیترک ستمیس

توجه بازده قابل شیکاهش دما موجب افزا نیبود و ا یمعمول

 ساعات شد. برخی درصد در 33تا  یکیالکتر

 یسازنهیبه یبرا قیدق یپژوهش حاضر با هدف ارائه روش

 نییو تع ،یحرارت یهانکیس یسازکلکتور، مدل یساختارها

 ،یمؤثر در جهت ارتقاء فن یمؤثر بر راندمان، گام یپارامترها

نوآوری های  .داردیبرم PVT یفناور یطیمحستیو ز یاقتصاد

پژوهش حاضر شامل طراحی و بررسی یک کلکتور خورشیدی 

آب گرم و هوای گرم(  ،سه منظوره )تولید همزمان الکتریسیته

با استفاده از دو سیال هوا و آب و بررسی اثرات ترکیبی آنها و 

ارایه تحلیل همزمان عملکرد حرارتی و الکتریکی در شرایط 

 واقعی جهت بهبود عملکرد کلکتورها می باشد.

 

 ات و روش آزمایشزتجهی -2
یامکان را فراهم م نی( اPVT) یحرارت-کیفتوولتائ یهاسامانه

ل را در سطح پن دشدهیتول یبرق، گرما دیتا علاوه بر تول سازند

کار متنوع به ییگرما یو در کاربردها یابیزمان بازطور همبه زین

مورد  PVTسامانه  کی یشنهادیبخش، ساختار پ نیدر ا .رندیگ

 مستیس نیا دهندهلیتشک یاصل ی. اجزاردیگیقرار م یبررس

 اتزیشده و تجه یمعرف یکیو الکتر یاز منظر عملکرد حرارت

 ندیعملکرد و فرآ شیمورد استفاده جهت پا یریگاندازه

 شرح داده خواهند شد. یبردارداده

 

 
  استفاده شده در این آزمایش مونوکریستال پنل -1شکل 

 

یو پل ستالیمتداول عمدتاً در دو نوع مونوکر یهاپنل

دو نوع،  نیا انیم ی. تفاوت اصلشوندیم یبندطبقه ستالیکر

 یهاکه پنل یطورهاست؛ بهآن یانرژ لیبازده تبد زانیدر م

یپل یهانسبت به مدل یبالاتر یکیاز بازده الکتر ستالیمونوکر

یلپ یهابالا، پنل یحال، در دماها نیابرخوردارند. با  ستالیکر

جربه را ت یافت توان کمتر ستالینسبت به مونوکر ستالیکر

مورد استفاده در این مونوکریستال  شکل زیر پنل. کنندیم

مشخصات این پنل نیز در جدول زیر  .پژوهش را نشان میدهد

 آورده شده است.

 

 مشخصات پنل خورشیدی -1جدول 

 مقدار مشخصه فنی ردیف

 وات 200 ممیتوان ماکز 1

 ولت 4/22 ولتاژ مدار باز 2

 آمپر 58/11 اتصال کوتاه انیجر 3

 ولت 4/18 حداکثر ولتاژ بیشینه 4

 آمپر 87/10 حداکثر جریان بیشینه 5

 1390  ×1000  ×28 (mm) ابعاد پنل 6

 

 یومینیبا ساختار آلوم یمبدل حرارت کیپژوهش،  نیدر ا

 و اجرا شده است یطراح یدیپنل خورش یکارجهت خنک

 یومینیآلوم یهااز لوله یامبدل شامل مجموعه نی(. ا2 )شکل

صفحه  کی یبوده که بر رو رهیدامیشکل نخورده بهبرش

 صبن متریسانت 64در  متریسانت 130به ابعاد  یومینیآلوم

 یو قطر داخل متریسانت 3هر لوله برابر  یاند. قطر خارجشده

 انتخاب شده است.  متریسانت 5/2ها برابر آن

 انیم یسطح تماس حرارت شیساختار با هدف افزا نیا

 کهیطوربه ده،یگرد یکننده و صفحه جاذب طراحخنک الیس

 یآورجمع ی. براردیصورت پذ یانتقال حرارت با راندمان بالاتر

ا سطح ب یومینیآلوم لیپروف کیصفحه، از  نییآب در قسمت پا

 یمربع استفاده شده است که عملکرد متریسانت 3×5مقطع 

مذکور با هدف  ی. طراحکندیم فایرا ا یمشابه کلکتور خروج

به انتقال مؤثر حرارت، استفاده از مصالح  یابیدست

 تهافیسطح جاذب توسعه  یو حفظ دقت هندس صرفه،بهمقرون

 یدیخورش یهاپنل یکارخنک یهادر سامانه تواندیاست و م

 .ردیمتوسط مورد استفاده قرار گ یکار یبا دما
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  پنل استفاده شده در این آزمایش -2شکل 

 

نل پ یانتقال حرارت از سطح پشت یسازنهیبه یراستا در

دل م یصنعت کونیلیس ریاز خم ،یبه مبدل حرارت یدیخورش

Ultracool MAP10003 بیبا ضر ریخم نیاستفاده شد. ا 

 دار،یپامهین یچسبندگ تیو خاص 3 (k2w/m)انتقال حرارت 

پنل و مبدل  یزسطح فل انیو خلل و فرج م هایناصاف قادر است

گرما  انتقال یبرا یترمیمستق ریپر کرده و مس یطور مؤثررا به

 فراهم کند.

با استفاده از چهار قطعه  یدیبدنه قاب کلکتور خورش

قاب شامل دو تکه  یو ساخته شده است. اجزا ینوئپان طراح

و دو تکه  ن،ییبالا و پا یبرا متریسانت 25×75نوئپان به ابعاد 

قاب هستند.  نیطرف یبرا متریسانت 25×150به ابعاد  گرید

نازک با ابعاد  شهیه شیصورت دو لاقاب به ییسطح بالا

 4ا برابر ب یاشده است که با فاصله هیتعب متریسانت 75×145

اند. کلکتور نصب شده یسطح بالا یبر رو گر،یکدیاز  متریلیم

و  یحرارت با هدف کاهش اتلاف یاشهیش هیلادو یطراح نیا

 هیمنظور تهوصورت گرفته است. به یکیمقاومت مکان شیافزا

هرکدام  ینییو پا ییبالا یهاوارهیداخل قاب و گردش هوا، در د

 ییشده که روزنه بالا جادیا متریسانت 8×63روزنه با ابعاد  کی

 در کنترل یدمپر نقش مهم نیاست. ا دهیبه دمپر متصل گرد

. استفاده کندیم فایکلکتور ا یداخل یدما میهوا و تنظ انیجر

 یکیمکان یداریاز نوئپان در ساختار قاب، ضمن فراهم آوردن پا

 یاهشگیآزما یصرفه و قابل اجرابهمقرون دیمناسب، امکان تول

 را فراهم آورده است.

و  یدیجهت کاهش اتلاف حرارت از سطح کلکتور خورش

( یانبساط رنیاستای)پل تیونولیآن، از  یبهبود عملکرد حرارت

 یبا ساختار سلول تیونولیاستفاده شد.  قیعا یعنوان مادهبه

 یانهیگز ن،ییپا یحرارت تیهدا بیبسته، وزن سبک، و ضر

 یدیورشخ یهادر سامانه یسطوح فلز یکارقیعا یمناسب برا

 یو جانب نیریماده در بخش ز نی. استفاده از اشودیمحسوب م

اطراف و حفظ  طیل حرارت به محکلکتور، موجب کاهش انتقا

 .دیگرد یدیخورش یجذب انرژ ریمطلوب در مس یدما

کنترل جهت و  ه،یو تهو یحرارت یهاسامانه یدر طراح

 شیعملکرد و افزا یسازنهیدر به یهوا نقش مهم انیشدت جر

 نهیزم نیدر ا یدیکل یاز اجزا یکیدارد. دمپر هوا  یبازده

عبور هوا، امکان تطابق  ریمس میکه با تنظ شودیمحسوب م

پژوهش،  نی. در اآوردیرا فراهم م ستمیس ازیبا ن یکار طیشرا

 انیبا هدف کنترل جر (3)شکل  یشگاهیآزما یدمپر هوا کی

و  یطراح یدیکاربرد در کلکتور خورش یهوا برا یدهو جهت

با  MDFدمپر از صفحات  یکیساخته شده است. ساختار مکان

 63آن برابر با  ییشده و ابعاد نها لیتشک متریلیم 3ضخامت 

هوا از  انیو جر باشدیطول م متریسانت 40عرض و  متریسانت

شود. جهت  یمتر وارد دمپر م یسانت 13روزنه به قطر  کی

آن کنترل  یهندس شیدمپر توسط آرا نیا قیحرکت هوا از طر

 ماسسطح ت شیامکان کاهش تلاطم، افزا کهیطوربه شود،یم

 قیدمپر از طر نیکلکتور فراهم گردد. ا یداخل یدما میو تنظ

 کینصب شده و با  یدیکلکتور خورش ییبالا وارهیاتصال به د

شده است که نقش  بیترک متریسانت 8×63روزنه با ابعاد 

 . دینمایم فایهوا را ا انیجر یورود

 

 
 دمپر هوا یواره از طراحطرح -3شکل 
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توسط پنل  یافتیتابش در زانیم شیافزا یدر راستا

 نهیآن، از چهار قطعه آ یکیبازده الکتر یسازنهیو به یدیخورش

ر د هانهیآ نیخاص در اطراف کلکتور استفاده شد. ا شیبا آرا

 یاونهگبه اند،دهینصب گرد یدو طرف کلکتور و به صورت طول

ل متص گریکدی اب یطرف، در امتداد طول کیدر  نهیکه هر دو آ

ا نسبت به سطح کلکتور برابر ب نهیهر آ یریقرارگ هیاند. زاوشده

 دیدرجه در نظر گرفته شد که هدف آن بازتاب نور خورش 45

تراکم تابش در سطح فعال  شیپنل و افزا یبه سطح بالا

 75×  50 نهی. ابعاد هر قطعه آباشدیم کیفتوولتائ یهاسلول

 هیکلکتور و زاو یاندازهکه با توجه به  ستمربع ا متریسانت

. سازدیجهت بازتاب مؤثر نور فراهم م ینصب، پوشش مناسب

 یشدت نور مؤثر در بازه زمان شیموجب افزا یبازتاب شیآرا نیا

 یتوان خروج جه،یشده و در نت دیخورش میتابش مستق

 .ابدییارتقاء م یطور محسوسبه یدیپنل خورش یالحظه

علاوه بر حفظ تعادل  ها،نهیدو به دو آ نمتقار یطراح

از دو جهت را فراهم  یامکان استفاده از نور بازتاب ،یساختار

عملکرد  د،یتابش خورش ریمتغ یاهیزاو طیکرده که در شرا

 .دهدیاز خود نشان م یمناسب

از فن  ،یدیپنل خورش یحرارت یبازده شیمنظور افزابه

و حداکثر حجم   وات 250با توان  Ario-T50مدل  یحلزون

عال ف هیسامانه تهو یعنوان بخش اصلبه مترمکعب 1300هوای 

هوا را به بالادست قاب  یتیفن در موقع نیاستفاده شده است. ا

مداوم هوا به سطح  انیجر دنیدهد و با دم یکلکتور انتقال م

برای همچنین . سازدیمؤثر را فراهم م یکارخنک ندیپنل، فرآ

لیتر  120و  80خنک کاری سیستم از آب شهری در دبی های 

بر ساعت استفاده شده است. آب شهری با دبی مورد بررسی 

وارد سیستم شده و پس از انجام فرایند کاهش دمای پنل، از 

سیستم خارج شده و برای جلوگیری از هدر رفت آب در این 

 در نیز پمپ آبپژوهش، آب به یک منبع منتقل می شود. از 

 الیعبور س یعنوان عنصر محرک برابه یدیسامانه خورش کی

 . استفاده شده استدر مدار کلکتور 

شامل را که  آب یو دب انیکنترل جر ستمیس 4شکل 

 و انیکنترل جر ریش ،یراهپمپ آب، سه رینظ یدیکل یاجزا

وارد پمپ  یآب شهر. را نشان میدهدبه کلکتور است  یخروج

. شودیم تیپمپ به سمت کلکتور هدا یشده و سپس از خروج

دو  توسط یبه صورت مواز ریش کی یعبور انیکنترل جر یبرا

 دقت یبرا گرید ریش کیپمپ و  یو خروج یبه ورود یسه راه

به کلکتور، متصل هست تا بتوان  یورود الیس یدر دب شتریب

 Lowara-PM16پمپ مورد استفاده مدل  را کنترل کرد. یدب

 وات بوده است. 300لیتر در دقیقه و توان  35با حداکثر آبدهی 
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 ایها بر سطح پنل یدیشدت تابش خورش یریگاندازه یبرا

ستفاده شده ا TES-1333سولار متر مدل از کننده سطوح جذب

وات با دقت  2000است. این سولارمتر محدوده اندازه گیری تا 

ثانیه را دارد. همچنین  4/0درصد و زمان نمونه برداری حدود  1

بر ساعت  تریل 160تا  16 یبا محدوده عملکرداز یک دبی سنج 

 یادنهب ینوع فلومتر دارا نیاستفاده شده است. ادر این تحقیق 

 تناسبآن به یاست که حرکت شناور داخلشفاف و لوله مدرج 

 الیس یالحظه یریگاندازه یبرا میمستق یشاخص ان،یجر یدب

به  یورود یهوا انیجر قیدق یابیمنظور ارزبه .سازدیفراهم م

 BENETECH GM8901 Plus تالیجیاز بادسنج د نیز کلکتور

استفاده شده است. متر بر ثانیه  45تا  0محدوده سرعت هوا با 

 شیسرعت هوا، امکان پا یریگاندازه تیدستگاه، با قابل نیا

 ینصب آن در نقطه ورود. دهدیرا م انیسرعت جر یالحظه

کرد عمل یابیدر ارز یباشد و نقش مهم یهوا به کلکتورم انیجر

 کرده است. فایسطح جاذب ا ییدما یکنواختیو  یکارخنک

 یدما یریگاندازه یبرا DS18B20 تالیجیاز سنسور د

. استفاده شده است یدیخورش یهاپنل ینییو پا ییسطح بالا

- یاتیدر بازه عمل گرادیتسان درجه ±5/0سنسور با دقت  نیا

در کنار سنسور قابل استفاده است.  گرادیدرجه سانت 85تا  10

 یدما یریگاندازه یبرا زین TPM-10 یدماسنج پنل تال،یجید

 یهوا یدما نیو همچن یمبدل حرارت یو خروج یآب ورود

مورد استفاده قرار گرفته  یدیکلکتور خورش یو خروج یورود

 است.
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دو پنل  انیولتاژ و جر یریگاندازه یبرا ش،یآزما نیدر ا

و سنسور  میولت مستق 25تا  0از سنسور ولتاژ  ،یدیخورش

استفاده شده است. سنسور ولتاژ بر اساس  ACS712 انیجر

حدود  کیعمل کرده و با دقت تفک یداخل یمقاومت میتقس

 قیطرولت را از  25ولتاژ تا  یریگولت، امکان اندازه 00489/0

با  زین ACS712 انی. سنسور جرسازدیآنالوگ فراهم م نیپ

 لیرا به ولتاژ آنالوگ تبد یعبور انیاز اثر هال، جر یریگبهره

 یشیعنوان پنل آزماها بهاز پنل یکی، تحقیق نی. در اکندیم

در نقش پنل شاخص مرجع قرار گرفته  گریانتخاب شده و پنل د

و  شودیهر دو پنل توسط ثبت م انیولتاژ و جر یهااست. داده

با پنل  یشیپنل آزما یکیو الکتر یعملکرد حرارت سهیامکان مقا

 . گرددیمرجع فراهم م

ل با مشخصات پن یکیمطابقت بار الکتر یبرادر ادامه نیز 

اهم، هرکدام با توان  3/3، از دو مقاومت وات 200 یدیخورش

(. 5)شکل  بهره گرفته شده است یصورت موازوات به 100

و  میولت مستق 3/18 یولتاژ کار یپنل مورد استفاده دارا

ها مقاومت ی. اتصال موازباشدیآمپر م 93/10 ینام انیجر

که در  دهیاهم گرد 65/1موجب کاهش مقاومت معادل مدار به 

آمپر و  09/11از پنل برابر با  شدهدهیکش انیحالت، جر نیا

توان  نی. اشودیوات محاسبه م 202کل بار حدود  یتوان مصرف

 نیبنابرا شود،یم میتقس یصورت مساودو مقاومت به نیدر ب

که با توان  کندیمصرف م یوات انرژ 101هر مقاومت حدود 

 دارد.  یها تطابق مناسبآن یاسم

 

 
 بار الکتریکی -5شکل 

 

 یدیجذب کامل توان تول نیضمن تضم ینوع بارگذار نیا

 یو برا سازدیمدار را فراهم م یکیالکتر یداریپا طیپنل، شرا

 یداریپا یابیافت ولتاژ تحت بار، و ارز یبررس ،یحرارت لیتحل

مناسب است.  اریبس دیخورش یتابش واقع طیتوان در شرا

و ولتاژ مانند  انیثبت جر زاتیساختار با تجه نیا بیترک

 شیولت، امکان پا 25تا  0و ولتاژ  ACS712 انیجر یسنسورها

تحت بار را  یپنل و محاسبه راندمان واقع یخروج یالحظه

 .دینمایفراهم م

اوه شهر گن یی این تحقیق کهایجغراف تیبا توجه به موقع

می  (یدرجه شمال 29 باًیتقر ییای)عرض جغراف رانیدر جنوب ا

 یدیخورش یهامناسب نصب پنل هیجهت و زاو نیی، تعباشد

 یراستا، جهت افق نیبرخوردار است. در ا یاژهیو تیاز اهم

شد، چرا که در  میتنظ ییایها نسبت به جنوب جغرافپنل

 زانیم نیشتریب افتیموجب در یریگجهت نیا یشمال کرهمین

 یریگ. علاوه بر جهتگرددیدر طول سال م میتابش مستق

 ییایبا عرض جغراف برابرها با سطح افق پنل بیش هیزاو ،یافق

عنوان مقدار به هیزاو نیانتخاب شد. ا ه(درج 29حدود ) محل

کل شتابش سالانه در نظر گرفته شده است.  افتیدر یبرا نهیبه

 و همچنین شماتیک کلکتور و پنل مرجع نصب شده ریتصو 6

با نشان دادن محل قرارگیری وسایل اندازه را کلی آزمایش 

 نشان میدهد.گیری 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 و کلکتور و پنل مرجع نصب شده ریتصوالف(  -6شکل 

 ب( شماتیک کلی آزمایش
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 یهایریگاندازهدر  تیعدم قطع لیجهت تحل انتها نیزدر 

[ استفاده شده است 17]نتاکیو مک کل نیاز رابطه کلا یتجرب

 شده است.  انیب زیرکه توسط معادله 

(1) 
𝑊𝑟 = [(
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2

…+ (
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تا  1xمستقل  یرهایتابع داده شده از متغ کی Rرابطه  نیدر ا

nx ،1w  تاnw مستقل و  یرهایدر متغ تیعدم قطعrW  عدم

 یریگاندازهمستقل  ی. پارامترهاباشدیم جهیدر نت تیقطع

 یعبارتند از: دما نجایدر ا شدهگزارش یهاشیآزماشده در 

تابش  زانیکلکتور، سرعت هوا در مجرا و م یو خروج یورود

 ی، از سنسور دماهاشیآزما نیانجام ا ی. برایدیخورش

DS18B20  بادسنج نوع  ،گرادیسانت درجه ±5/0با دقتGM-

 %1با دقت  TES-1333سولارمتر مدل  %3 تبا دق 8901

 تیکه مجموع عدم قطع دهدیماستفاده شد. محاسبات نشان 

، 1 بیتابش به ترت زانیدر محاسبه اختلاف دما، سرعت هوا و م

 درصد است. 12/5و  71/2

 

 نتایج -3

( در شهر PVT) یحرارتـکیسامانه فتوولتائ یبر رو هاشیآزما

 ′31°50و  شمالی ′34°29 ییایبندر گناوه )با مختصات جغراف

اثر ادغام پنل  یبررس هاشیآزما نی( انجام گرفت. هدف اشرقی

و بهبود  یکار یدر کاهش دما یبا کلکتور حرارت یدیخورش

 یسازخنک قیاز طر کیفتوولتائ ستمیس یکیعملکرد الکتر

 18دوره   یط شیآب و هوا بود. مراحل آزما انیفعال با جر

 انیاول، سرعت جر شیکه در سه آزما یاگونهروزه انجام شد، به

 یو دب هیمتر بر ثان 6و  4،  2برابر با  بیبه ترت یاجبار یهوا

 شی. در سه آزمادیبر ساعت اعمال گرد تریل 80آب برابر با 

مقدار  هیمتر بر ثان 6و  4، 2 بیبه ترت واه انیسرعت جر ،یانیپا

 است.بر ساعت در نظر گرفته شده  تریل 120آب برابر با  یدب

عصر در  15:00صبح تا  9:00در هر روز از ساعت  یبردارداده

یریگاندازه یانجام شد. پارامترها یاقهیدق 30 یزمان یهابازه

 ها،نلپ ریسطح ز یها، دماپنل یسطح بالا یشامل دما شده

 ،یو خروج یورود یهوا یآب، دما یو خروج یورود یدما

 انیهر پنل بودند. جر انیولتاژ، جر نیشدت تابش و همچن

شد و سامانه  نیتأم یفن حلزون کیتوسط  یاجبار یهوا

پنل و  ریشده در زنصب یشامل مبدل حرارت یآب یسازخنک

جذب و  ندیتا فرآ دیگرد یطراح ستمیدر س یگذر آب شهر

 .ردیو مؤثر صورت پذ وستهیصورت پحرارت به عدف

و  میطور جداگانه تنظها به شیآزما یکنترل طیجدول شرا

 ارائه شده است. 2در جدول 

 
 یکنترل یپارامتر ها -2جدول 

 (L/hدبی آب ) (m/sسرعت جریان هوا ) آزمایش ها

 80 2 1آزمایش 

 80 4 2 شیآزما

 80 6 3 شیآزما

 120 2 4 شیآزما

 120 4 5 شیآزما

 120 6 6 شیآزما

 

 ینشان م شیشدت تابش در روز نخست آزما 7در شکل 

وات  955.1روز برابر با  نیشدت تابش در ا نیشتریدهد که ب

 باشد. یبر متر مربع م

 

 
 اول شیدر آزما دیشدت تابش خورش -7شکل 

 

دو پنل  نییسطح بالا و پا یاختلاف دما ها 8شکل در 

هر سطح بالا، دو  یدهد. برا یم شیو مرجع را نما شیآزما

داده  شیسنسور دما در نظر گرفته شده است که نمودار نما

 یباشد و برا یدو سنسور م یاز داده ها نیانگیشده بر اساس م

ملکرد ع یابیارز یبرا گرفته است. رسنسور قرا کی نییسطح پا

. شده استاستفاده  انیاز دو پارامتر ولتاژ و جر ،یدیپنل خورش
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هستند که در آن، بار  یطیمربوط به شرا انیولتاژ و جر نیا

قرار  یدر حالت کار ستمیبه پنل متصل بوده و س یکیالکتر

 دارد.

 

 

 
 )شکل بالا( و پایین )شکل پایین( دما سطح بالا -8شکل 

 اول شیپنل ها در آزما

 

دو پنل، از پارامتر توان  نیعملکرد ب ترقیدق سهیجهت مقا

 ریبا استفاده از رابطه ز شده است( استفاده 9)شکل  یالحظه

 :شودیمحاسبه م

(1) 𝛲 = 𝛢 × 𝑉 

ولتاژ  Vو  یکیالکتر انیجر Α ،یتوان لحظه ا Ρکه در آن 

 باشد. یم

توسط که کلکتور  یو خروج یورود یهواآب و  یدما

نشان داده شده  10در شکل  اندشده یریگسنسورها اندازه

اهش ک زانیم یابیدو پارامتر، علاوه بر امکان ارز نی. ثبت ااست

و  یطراح یبرا ییعنوان مبنابه ،یدیپنل خورش یدما

 کاربرد دارد. زین یکلکتور حرارت یسازنهیبه

  

 
 اول شیپنل ها در آزما یکیتوان الکتر -9شکل 

 

 یخنک کار گونه چیبدون ه طیمح یهوا ستمیس نیدر ا

به دمپر هوا و سپس دمپر با  یفن حلزون کیتوسط  ییابتدا

د و کن یپنل منتقل م یثابت، هوا را به سطح بالا تیهدا هیزاو

 یلیروزنه مستط کیتوسط  یعبور یهوا ستم،یس یدر خروج

 شود. یخارج م ستمیاز س

توسط که کلکتور  یو خروج یورود یهواآب و  یدما

نشان داده شده  10در شکل  اندشده یریگسنسورها اندازه

اهش ک زانیم یابیدو پارامتر، علاوه بر امکان ارز نیثبت ا. است

و  یطراح یبرا ییعنوان مبنابه ،یدیپنل خورش یدما

 تمسیس نیکاربرد دارد. در ا زین یکلکتور حرارت یسازنهیبه

 کیتوسط  ییابتدا یخنک کار گونه چیبدون ه طیمح یهوا

وا ثابت، ه تیهدا هیبه دمپر هوا و سپس دمپر با زاو یفن حلزون

 م،ستیس یکند و در خروج یپنل منتقل م یرا به سطح بالا

 یخارج م ستمیاز س یلیروزنه مستط کیتوسط  یعبور یهوا

کاهش  زانیم یابیعلاوه بر ارز آب نیز ییدما راتییتغ شود.

گرم آب ریوابسته نظ یهاستمیس یحرارت پنل، در طراح

 یکاربردها ریو سا یجذب شیسرما ،یخانگ شیگرما ،یمصرف

 انیرج ستمیس نیدر ا. دارند یاکنندهنیینقش تع زین یحرارت

 انیشود و جر یم هیتغذ یآب شهر انیاز جر ی نیزآب ورود

در نظر  یچرخش انیگونه جر چیو بدون ه یصورت گذر هبآب 

 گرفته شده است.
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)شکل پایین( در  )شکل بالا( و آب هوا یدما -10شکل 

 اول شیدر آزما شیپنل آزما یو خروج یورود

 

 یهاکننده بر عملکرد پنلخنک ستمیاثر س یبررس یبرا

 یها، محاسبه انرژآن یابازده لحظه لیو تحل یدیخورش

رابطه  قیاز طر یانرژ نیاست. ا یضرور دیاز خورش یافتیدر

 :شودیمحاسبه م ریز

(2) 𝐸 = 𝐺 × 𝐴 

شدت  G د،یخورش یالحظه یافتیتوان در Eکه در آن 

 .باشد یم یدیسطح مؤثر پنل خورش Aو  یدیتابش خورش

 ،یدیپنل خورش یکیمحاسبه بازده الکتر یبرا نیهمچن

 دیخورش از یافتیبه توان در یخروج یکینسبت توان الکتر دیبا

 ریبازده با استفاده از رابطه ز نیدر آن لحظه محاسبه گردد. ا

 :شودیم اسبهمح

(3) 𝜂𝑒 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
×100 

 

توان  outP ،یدیپنل خورش یکیبازده الکتر eη که در آن

 یم دیاز خورش یافتیتوان در inPاز پنل و  یخروج یکیالکتر

مقایسه بازدهی الکتریکی این دو پنل در  11شکل  باشد.

 آزمایش اول را نشان میدهد.

شده توسط جذب یمحاسبه توان حرارت یبرادر انتها نیز 

و  یورود انیم یاختلاف دما ،یدیآب در کلکتور خورش

مورد استفاده  انیجر یبه همراه دب شدهیریگآب اندازه یخروج

در  ینقش مهم یتوان حرارت نی(. ا12)شکل  ردیگیقرار م

 قابل محاسبه ریداشته و از رابطه ز ستمیعملکرد س لیتحل

 است:

(5) 𝑄 = 𝑚̇ × 𝐶𝑝 × (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 

 یدب 𝑚̇ افته،یانتقال یتوان حرارت Qرابطه  نیکه در ا

 یخروج یدما outTآب،  ژهیو ییگرما تیظرف pCآب،  یجرم

توان  یریاندازه گ یباشد. برا یآب م یورود یدما inTآب و 

توان از رابطه قبل  یجذب شده توسط هوا هم م یحرارت

 استفاده نمود.

 

 
 اول شیدو پنل در آزما یکیالکتر یبازده -11شکل 

 

 ،یکنترل یپارامترها رییدر تغ تیاولو نکهیبا توجه به ا

یو طبق بررس باشدیم ستمیس یخروج یکیتوان الکتر شیافزا

 انینرخ جر شیافزا ن،یشیشده در مطالعات پانجام یها

 یکیتوان الکتر شیاز سطح پنل موجب افزا یعبور یهاالیس

 وعهراستا و با در نظر گرفتن مجم نیدر ا .گرددیم یدیتول

 یهوا انیجر شیابتدا افزا شده،فیتعر ینترلک یپارامترها

. (3و  2)آزمایش های شماره  مدنظر قرار گرفته است یعبور
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علاوه  ،یعبور یهوا انیدر نرخ جر رییکه با تغ رودیانتظار م

 یادر دماه زین یراتییتغ ،یخروج یکیتوان الکتر شیبر افزا

مشاهده شود؛ چرا که  ستمیدر نقاط مختلف س شدهیریگاندازه

 یدر انتقال حرارت و کاهش دما یهوا نقش مؤثر انیجر

  .کندیم فایپنل ا یسطح

 

 
 اول شیآزما در هواو  الیس یتوان حرارت -12شکل 

 

 

 انیسرعت جر ،3و  2های  شیمنظور، در آزما نیبه هم

 هیمتر بر ثان 6و  4برابر با  به ترتیب از سطح پنل یعبور یهوا

 ندیفرآ یاثربخش شیافزا یبرا ن،ی. همچندیگرد میتنظ

 الیس یدب ،یحرارت داریپا طیو حفظ شرا یسازخنک

بر ساعت در نظر گرفته  تریل 80)آب( معادل  عیما نندهکخنک

 لیتحل یبرا نهیبه طیشرا جادیبا هدف ا ماتیتنظ نیشد. ا

تا  دیاعمال گرد ستمیس یو حرارت یکیزمان عملکرد الکترهم

 ستمیس یهایبر خروج یکنترل یمتقابل پارامترها راتیتأث

در آزمایش های بعدی نیز  شود. یابیارز قیصورت دقبه

از  یعبور یهوا انیسرعت جر( 6تا  4)آزمایش های شماره 

 یدببرای  هیمتر بر ثان 6و  4 ،2 برابر با به ترتیب سطح پنل

بر ساعت در  تریل 120)آب( معادل  عیما نندهکخنک الیس

 17تا  12نتایج این آزمایش ها در شکل های  نظر گرفته شد.

 آورده شده است.

 طیشده در شراانجام یهاشیبر اساس مجموعه آزما

 راتیینمود که تغ یریگجهینت توانیم ،یاتیمختلف عمل

 انیشامل سرعت جر ستمیس یدیزمان در دو پارامتر کلهم

(، )آب عیکننده ماخنک الیس یاز سطح پنل و دب یعبور یهوا

 PVT تمسیس یکیو الکتر یبر عملکرد حرارت یمیمستق ریتأث

 دارد. 

 

    
 )ج( )پ( )ب( )الف(

    
 )د( )خ( )ح( )چ(

 ،دمای ورودی و خروجی هوا )چ( و آب )ح( ،نلپ( جو توان الکتریکی )  (پ) ایینپو )ب( دمای بالا  ،)الف( شدت تابش -13شکل 

 2( در آزمایش شماره دو هوا ) آب( و مقایسه توان حرارتی خبازده الکتریکی پنل )
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 )ج( )پ( )ب( )الف(

    
 )د( )خ( )ح( )چ(

 ،دمای ورودی و خروجی هوا )چ( و آب )ح( ،دمای بالا )ب( و پایین )پ(  و توان الکتریکی )ج( پنل ،)الف( شدت تابش -14شکل 

 3بازده الکتریکی پنل )خ( و مقایسه توان حرارتی آب و هوا )د( در آزمایش شماره 

 

 

    
 )ج( )پ( )ب( )الف(

    
 )د( )خ( )ح( )چ(

 ،دمای ورودی و خروجی هوا )چ( و آب )ح( ،دمای بالا )ب( و پایین )پ(  و توان الکتریکی )ج( پنل ،)الف( شدت تابش -15شکل 

 4بازده الکتریکی پنل )خ( و مقایسه توان حرارتی آب و هوا )د( در آزمایش شماره 
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 )ج( )پ( )ب( )الف(

    
 )د( )خ( )ح( )چ(

 ،دمای ورودی و خروجی هوا )چ( و آب )ح( ،دمای بالا )ب( و پایین )پ(  و توان الکتریکی )ج( پنل ،)الف( شدت تابش -16شکل 

 5بازده الکتریکی پنل )خ( و مقایسه توان حرارتی آب و هوا )د( در آزمایش شماره 

    
 )ج( )پ( )ب( )الف(

    
 )د( )خ( )ح( )چ(

 ،دمای ورودی و خروجی هوا )چ( و آب )ح( ،دمای بالا )ب( و پایین )پ(  و توان الکتریکی )ج( پنل ،)الف( شدت تابش -17شکل 

 6بازده الکتریکی پنل )خ( و مقایسه توان حرارتی آب و هوا )د( در آزمایش شماره 

 

ـــرعت جر یجیتدر شیافزا ،ییدر مراحل ابتدا هوا  انیس

 یکیتوان الکتر یسطح پنل و بهبود نسب یمنجر به کاهش دما

ـــد، هرچند م یخروج ـــرا شیافزا نیا زانیش تابش  طیدر ش

ــع ــ فیض ــوس دیخورش  یدب شیتر بود. در ادامه، با افزامحس

 یطور قابل توجهپنل به نیریسطح ز یآب، کاهش دما انیجر

بازده  شیامر موجب بهبود انتقال حرارت و افزا نیرخ داد و ا

ـــیبا اعمال ب ،یانی. در مراحل پادیگرد یکیالکتر  ریادمق نهیش

هوا برابر  انیسرعت جر یعنیهر دو پارامتر،  یبرا یشنهادیپ

ثان 6با  عادل  یو دب هیمتر بر  عت،  تریل 120آب م بر ســـا

ـــتریب بت شــــد. ا یخروج یکیتوان الکتر نیش تایج نیث  ن

در  یکنترل یپارامترها نهیبه بیترک یدهنده اثربخشــنشــان

ست. همچن یسازتابش بالا و خنک طیشرا کاهش  ن،یفعال ا

 ،یخروج یهوا انیدر بخش جر ژهیو، به ستمیس یتوان حرارت

ــــازبر عملکرد مؤثر خنــک یدییــتــأ نقش  بوده و یس
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ندهنییتع ـــ شیدر افزا یاکن ـــتمیبازده س  یبیترک یهاس

 .دینما فایا یحرارت-کیفتوولتائ

 

 
 شیدر دوره آزما دیاز خورش یافتیدر یانرژ -18شکل 

 

را در طول  دیاز خورش یافتیدر یمقدار انرژ ،در قسمت بعد

(. 18)شکل  قرار گرفته است یمورد بررس شیدوره انجام آزما

 یبایدر ارز یدیاز عوامل کل یکی د،یخورش یتابش یتوان ورود

یمحسوب م یدیخورش یوابسته به انرژ یهاعملکرد سامانه

 یناش یدیخورش ابشاز شدت ت ماًیتوان که مستق نی. اشود

 نیدچار نوسان بوده و هم شیمختلف آزما یدر روزها گردد،یم

 تمسیتوسط س یافتیدر یانرژ زانیدر م یراتییامر موجب تغ

شده در شدت تابش مشاهده راتییتغ ن،یشده است. بنابرا

قرار داده، بلکه نقش  ریرا تحت تأث یطیمح طیتنها شرانه

ه بازده عملکرد سامان جهیدر نت و یدر توان ورود یاکنندهنییتع

 داشته است.

 یتافیدر یانرژ ریها، مقادداده یپراکندگ یابیبه منظور ارز

قرار  یمورد بررس یزمان هیناح دومختلف در  یهاشیدر آزما

محدود )حدود  یادر بازه ریاوج تابش، مقاد هیگرفت. در ناح

 یاندک یشده و از پراکندگ وات( متمرکز 800تا  785

 یداریاو پ جیمناسب نتا یریتکرارپذدهنده برخوردارند که نشان

 ،نیهمچن. تابش است نهیشیدر زمان وقوع ب شیآزما طیشرا

 راتییآن است که تغ انگریب هیناح نیدر ا هایمنحن ییراهمگ

 بر عملکرد یقابل توجه ریتأث یریگاندازه یو خطاها یطیمح

 زانیم نیشتریدر مقابل، ب اند.در نقطه اوج نداشته ستمیس

یطوربه شود،یمشاهده م شیآزما دوره یدر انتها یپراکندگ

روند نشان  نی. ارسدمی وات ±15به حدود  اریانحراف مع که

 ریروز، تأث یانیکه با کاهش شدت تابش در ساعات پا دهدیم

ها ادهد یپراکندگ جهیو در نت افتهی شیافزا یطینوسانات مح

 .شودیم شتریب

اختلاف بازده  ،الکتریکی یبازده ترقیدق یابیارز یبرا

و پنل مرجع در طول زمان  یشیپنل آزما انیم یالحظه

 کردیرو نی(. ا19)شکل ه است قرار گرفت یمورد بررس شیآزما

یرا فراهم م ستمیس یاعملکرد لحظه لیتنها امکان تحلنه

ممکن  زیمختلف را ن یدر روزها یبازده یسهیبلکه مقا سازد،

 کمک هاشیآزما یو اثربخش یداریو به درک بهتر از پا سازدیم

که کاهش  دهدینشان م هاشیحاصل از آزما جینتا .کندیم

یم کیفتوولتائ ستمیس یبازده شیپنل منجر به افزا یدما

 میرمستقیباتوجه به تماس غ عیما الیس انیجر ن،ی. همچنشود

ه آن نسبت ب یدر کاهش دما یشتریب ییبا سطح پنل، توانا

 یسازنهیدر به یامر نقش مهم نیدارد، که ا یگاز الیس انیجر

  .کندیم فایا ستمیعملکرد س

 

 
پنل  انیم یالحظه الکتریکی اختلاف بازده -19شکل 

 شیو پنل مرجع در دوره آزما یشیآزما

 

 زانیم یبررسمنظور بههمچنین در این نمودار نیز 

 یها، بازه گامتابشبه اوج  کینزد هیها در ناحداده یپراکندگ

 ریمحدوده، مقاد نیقرار گرفت. در ا لیمورد تحلزمانی  8تا  6

مختلف نشان داد که  یهاشیشده از آزمااستخراج یبازده

 ن،یدرصد بوده است. همچن 6/4حدود  یبازده نیانگیم

درصد  6/0در حدود  یزه عددبا نیا یبرا اریمحاسبه انحراف مع

 ها ونسبتاً محدود داده یپراکندگ انگریکه ب دهدیرا نشان م

 نیاست. ا هیناح نیدر ا هاشیآزما جیمناسب نتا ییهمگرا
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در بازه مذکور و  ستمیعملکرد س یداریاز پا یموضوع حاک

 .باشدیم جیقابل قبول نتا یریتکرارپذ

ل، ک یبازده حرارتنمودار در بخش پایانی این تحقیق نیز 

عملکرد  یابیدر ارز یدیکل یهااز شاخص یکیعنوان به

 - یانرژ زانیم انگرینما)که  یدیبریه یدیخورش یهاستمیس

جذب و انتقال حرارت  ندیاست که از کل فرآ یدیمف یحرارت

 .آورده شده است 20شکل ( در شده است یابیباز ستمیدر س

ازده شامل ب یتبازده حرار یاز دو مؤلفه اصل یبینمودار، ترک نیا

 یهوا انیو بازده حاصل از جر یکننده آباز مدار خنک یناش

 .ردیگیرا در بر م یدیاز سطح پنل خورش یعبور

 

 
 بازده حرارتی کل -20شکل 

 

اوج  هیها در ناحداده یپراکندگ زانیم یابیمنظور ارزبه

 جیقرار گرفت. نتا یمورد بررسزمانی  8تا  6 یهابازه گام ،تابش

محدوده نشان داد که  نیدر ا یبازده ریحاصل از استخراج مقاد

 ن،یدرصد بوده است. همچن 5/103حدود  یبازده نیانگیم

دست آمد که به صددر 5/26برابر با حدود  اریمقدار انحراف مع

 نی. اباشدیبازه م نیها در اداده ادینسبتاً ز یپراکندگ انگریب

 نیدهنده اختلاف قابل توجه عملکرد بنشان یپراکندگ زانیم

 ریاز تأث یناش تواندیبوده و م هیناح نیمختلف در ا یهاشیآزما

باشد.  هاشیمتفاوت آزما طیشرا ای یاتیعمل یپارامترها

 یمناسب ییبه اوج که همگرا کینزد هیناح لافبرخ ن،یبنابرا

 یمترک یکنواختیاز  ستمیبازه رفتار س نیدر ا شود،یمشاهده م

از رفتار  یتنها بازتابنمودار نه نیا ت،یدر نها برخوردار است.

 یلمع یمختلف است، بلکه بستر طیدر شرا ستمیس یحرارت

 یورعملکرد و ارتقاء بهره ینیبشیپ یهاتوسعه مدل یبرا

 .آوردیفراهم م یبیترک یدیخورش یهادر سامانه یانرژ

 

 گیرینتیجهبحث و  -4
و  یدیشامل پنل خورش یبیترک ستمیس کیپژوهش،  نیدر ا

قرار گرفته است که هدف آن  یمورد بررس یدو سامانه حرارت

 یزمان از انرژهم یبرداربهره قیاز طر یکل یبازده شیافزا

سامانه  نی. اباشدیتوسط پنل م دشدهیتول یو حرارت یکیالکتر

 یمجزا برا یرهایآب و هوا در مس الیبا استفاده از دو نوع س

 80آب در دو سطح  انیجر یشده است. دب یطراح یسازخنک

و  4، 2هوا در سه سطح  انیبر ساعت و سرعت جر تریل 120و 

از  یکی ش،یشده است. در هر مرحله آزما فیتعر هیمتر بر ثان 6

شده و  بیهوا ترک انیآب با سه سرعت مختلف جر یهایدب

 است. فتهقرار گر یمورد بررس یبیصورت ترتبه

در طول دوره  یتجرب یهاداده لیحاصل از تحل جینتا

 یروند ستمیس یحرارت یکه بازده دهدینشان م هاشیآزما

 ریعمدتاً تحت تأث یکاهش بازده نیکرده است. ا یرا ط ینزول

از سطح  یعبور یهوا انیآب و سرعت جر انیجر یدب شیافزا

 ماسهوا، زمان ت انیسرعت جر شیها رخ داده است. با افزاپنل

 یاففرصت ک جهیو در نت افتهیهوا و سطح پنل کاهش  نیمؤثر ب

 نیسطح توسط هوا فراهم نشده است. ا یجذب گرما یبرا

کاهش زمان اقامت هوا در مجاورت سطح پنل، منجر به افت 

هوا شده  انیمحسوس نرخ انتقال حرارت از سطح پنل به جر

 است.

 لراحم یآب در برخ انیجر یدب شیافزا گر،ید یاز سو

شده که  الیس یو خروج یورود یباعث کاهش اختلاف دما

 نقش داشته است. با یحرارت یبازده یدر افت نسب زیامر ن نیا

و  عیما الیبه دو مؤلفه مربوط به س یحرارت یبازده کیتفک

 یهایژگیو لیدلبه عیما الیکه س دیمشخص گرد ،یگاز الیس

 یالبالا، چگژه یو ییگرما تیبرتر از جمله ظرف یکینامیترمود

 یترنقش غالب ،یو تماس مؤثرتر با سطح مبدل حرارت شتریب

موجب  هایژگیو نی. اکندیم فایانتقال حرارت ا ندیدر فرآ

 ستمیکل س یحرارت یدر بازده عیما الیاند که سهم سشده

 باشد.  یگاز الیاز سهم س شتریمراتب ببه

که  دهدینشان م ییدما ینمودارها لیتحل ن،یعلاوه بر ا

سطح پنل  یبالا، کاهش دما یهوا انیدر مراحل با سرعت جر

بر کاهش  یدییموضوع تأ نیصورت محدودتر رخ داده و ابه
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بالا است. در مقابل،  یهاهوا در سرعت یسازخنک یاثربخش

صورت سطح پنل به یآب، کاهش دما یبالا یدر مراحل با دب

ه سامان رتردهنده عملکرد مؤثتر ثبت شده که نشانمحسوس

 در جذب و انتقال حرارت است. عیکننده ماخنک

 اترییروند تغ لیپژوهش، تحل نیا یکیدر بخش الکتر

 کیفتوولتائ یهاسلول یکه کاهش دما دهدینشان م یبازده

 نیارد. اد یکیبازده الکتر ینسب شیبر افزا یمیمستق ریتأث

 هیقابل توج هایهادمهیعملکرد ن ییدما تیماه لیدلبه دهیپد

 یاخلها، مقاومت دسلول یکار یاست، چرا که با کاهش دما

 طوربه یولتاژ مدار باز و توان خروج جهیو در نت افتهیکاهش 

بازدهی الکتریکی  دهدیمنتایج نشان . ابدییم شیافزا ینسب

بهبود  تواندیمدرصد نسبت به پنل مورد آزمایش  7/5تا  3بین 

 m/sداشته باشد که بیشترین بهبود برای سرعت جریان هوای 

 بدست آمده است. L/h 120با دبی آب  6

 شیکه افزا دهدینشان م هاشیآزما جینتا یبررسهمچنین 

سرعت  شیافزا نیکننده و همچنآب در مدار خنک انیجر یدب

از سطح پنل، منجر به کاهش محسوس  یعبور یهوا انیجر

شده  ستمیدر س افتهیها و کاهش حرارت تجمعسلول یدما

 افتیدر توانیم ها،شیحاصل از آزما جینتا یبنددر جمعاست. 

 یدب قیدق میتنظ قیاز طر ژهیوبه ستم،یس یحرارت تیریکه مد

 یدر ارتقاء عملکرد حرارت یاکنندهنیینقش تع ع،یما الیس

 .کندیم فایا یدیخورش یهاسامانه
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 یو بررس لیتحل (1404نگهداری م.ر ) ،حسینی س.ا ،بالانی م.م ]18[

 کیکلکتور و وجود مانع در  هیاثر نسبت ارتفاع و زاو یعدد

سازه ها  کیمجله مکان. دو طبقه یبا ورود یدیودکش خورشد
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