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چکیده: در این مقاله شبیه سازی انرژی سیستم فتوولتائیک حرارتی آب خنک با استفاده از توسعه کد در نرم افزار متلب انجام 
شده است. آرایش سیستم به صورت کلکتور ورق و لوله مارپیچ است. مدل ارائه شده در این مقاله با داده های تجربی اعتبار سنجی 
شده و در ادامه عملکرد کلی سیستم مورد بررسی قرار گرفته است. سپس برای تحلیل عملکرد انرژی سیستم شبیه سازی شده از 
تحلیل پارامتری استفاده شده است. بر این اساس تغییرات بازده کلی انرژی و افت فشار با تغییر دبی سیال خنک کن، فاصله بین 
لوله ها و قطر لوله ها بررسی شده است. با بررسی نمودارهای تحلیلی در حالت های مختلف، می توان محدوده پارامترهای کنترلی 
و عملکردی را ارزیابی نمود و بر اساس آن خروجی مورد انتظار را در یک چارچوب منطقی به دست آورد. این نوع تحلیل یک 
گام مهم به منظور طراحی کاربردی سیستم خواهد بود و بر اساس آن می توان در شرایط اقلیمی مختلف، طراحی بهینه سیستم از 
دیدگاه بهبود بازدهی انرژی را تطبیق داد. نتایج نشان می دهد عملکرد سیستم فتوولتائیک حرارتی با دبی جرمی 0/016 کیلوگرم 

بر ثانیه و با لوله هایی به قطر خارجی 1 سانتیمتر و با  فاصله 7 تا 11 سانتیمتر از یکدیگر بهینه است.
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مقدمه- 1
در  هوا  یا  آب  مانند  با گردش سیالی  فتوولتائیک حرارتی1  سیستم های 
اطراف سلول های فتوولتائیک، انرژی حرارتی اتلاف شده را بازیابی می کنند. 
این نوع سیستم، ترکیبی از سیستم فتوولتائیک و سیستم حرارتی خورشیدی 
است که به طور همزمان حرارت و برق خورشیدی از آن تولید می شود. در 
این نوع سیستم انرژی، ضمن استفاده بهینه از فضاي نصب، افزایش بازدهی 
نوع سیستم ها  این  در  عامل  پذیر می شود. سیال  امکان  فتوولتائیک  ماژول 
می تواند شامل آب، هوا و سیال ترکیبی هوا/آب باشد ]1[. با توجه به کاربرد 
بیشتر در خصوص مصارف آب گرم بهداشتی در ساختمان های مسکونی و 

تجاری، سیستم با سیال خنک کننده آب استفاده فراوانی دارد.
بررسی عملکرد حرارتی و الکتریکی انواع سیستم های PV/T آب خنک، 
به روش های تحلیلی و تجربی از اهمیت ویژه ای برخوردار است. در بیشتر 
پژوهش های قبلی، سیستم PV/T به روش های تحلیلی با معادلات ریاضی 
چهار   ،2002 سال  در  پژوهشی  در  است.  شده  شبیه سازی  افزار  نرم  با  یا 
مدل عددی برای شبیه سازی عملکرد حرارتی سیستم ترکیبی PV/T ارائه 
سه  پایدار  حالت  مدل  سه  و  دینامیکی  بعدی  سه  مدل  یک  شامل  که  شد 
بعدی، دوبعدی و یک بعدی است. مقایسه نتایج به دست آمده با داده های 

1 Photovoltaic Thermal system (PV/T)
noorpoor@ut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

تجربی نشان می دهد که برای ارزیابی عملکرد PV/T، مدل یک بعدی پایا 
نتایج  بررسی   .]2[ برد  کار  به  دینامیکی  بعدی  را می توان همانند مدل سه 
عملکرد کلکتورهای PV/T در سه طرح گوناگون جاذب شامل جریان موازی، 
جریان مستقیم و انشعابی، نشان می دهد که طرح انشعابی از بازده بالاتری 
برخوردار است. همچنین فاصله کمتر بین لوله ها، دمای آب ورودی پایین تر 
به سیستم، ضریب اتلاف حرارتی کلی کمتر و نیز افزایش دمای محیط منجر 
به افزایش بازده PV/T می شود ]3[. شبیه سازی سیستم در یک مدل دیگر 
نشان دهنده بازده حرارتی در حدود 58 درصد است که بسیار نزدیک به مقدار 
تجربی 61 درصد است ]4[. شبیه سازی و تحلیل پارامتری هفت ساختار از 
کلکتورهای جاذب PV/T نشان می دهد بهترین ساختار، طرح جریان حلزونی 
است که در آن بازدهی حرارتی 50/12 درصد و بازدهی الکتریکی سلول برابر 

با 11/98 درصد است ]5[.
مدل  از  استفاده  با  رایزر  هدر-   PV/T سیستم  عملکرد  بررسی  نتایج 
عددی و تاثیر تغییر پارامترهایی همچون دبی جرمی و زاویه قرارگیری کلکتور 
نشان می دهد که افزایش زاویه قرارگیری ماژول PV/T باعث کاهش بازده 
الکتریکی شده و افزایش دبی جرمی موجب کاهش دمای پنل فتوولتائیک 
و در نتیجه افزایش بازدهی آن می شود ]6[. مقایسه میزان انرژی تولید شده 
در یک سیستم ترکیبی PV/T با سیستم فتوولتائیک و کلکتور خورشیدی به 
 14 ،PV/T روش عددی نشان می دهد که انرژی الکتریکی تولید شده توسط
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درصد نسبت به انرژی الکتریکی تولید شده توسط PV کمتر است و انرژی 
کلکتورهای خورشیدی 19 درصد کمتر می باشد.  به  نسبت  نیز  آن  حرارتی 
از  الکتریکی، استفاده  انرژی حرارتی و  در این پژوهش برای کاهش تلفات 
انعکاس و ضد نشر پیشنهاد شده است ]7[. در مطالعه ای  پوشش های ضد 
دیگر، دو مدل از انواع سیستم های PV/T آب خنک شامل ساختار صفحه 
لوله با لوله های هدر- رایزر و پنل مونو کریستال و ساختار دارای کانال و پنل 
فتوولتائیک پلی کریستال به روش تجربی و تئوری بررسی شد. مدل تئوری 
بر اساس معادلات تعادل انرژی ارائه شده است. این مدل با داده های به دست 
آمده از آزمایش های تجربی مقایسه شد. بر اساس نتایج، نوع اول دارای بازده 
حرارتی 40/7 درصد و بازده الکتریکی 11/8 درصد است و نوع دوم دارای 
بازده حرارتی و الکتریکی به ترتیب 39/4 و 11/5 درصد بوده است. همچنین 
نتایج نشان می دهد که بازده PV در سیستم ترکیبی 4 درصد بالاتر از بازده 

PV استاندارد است ]8[.

هندسی،  هوایی،  و  آب  پارامترهای  شامل  مختلف  پارامترهای 
ترمودینامیکی، اپتیکی و عملیاتی بر انرژی تولیدی سیستم PV/T تاثیر گذار 
است. با تحلیل پارامتری سیستم می توان تاثیر تغییرات پارامترها را بررسی 
را به طور مناسب طراحی  بهینه سازی، سیستم مورد نظر  انجام  با  کرده و 
نمود. در پژوهشی در سال 2007، تاثیر دو پارامتر ضریب عبوردهی پوشش 
شیشه ای و ضریب فشردگی بررسی شد. در این پژوهش، سیستم PV/T با 
کانال های مستطیلی شکل با روابط ریاضی مدل سازی شد. بر اساس نتایج 
پوشش  عبوردهی  افزایش ضریب  با  حرارتی-الکتریکی  بازده  پژوهش،  این 
مساحت  فشردگی،  ضریب  افزایش  با  همچنین  یافت.  افزایش  شیشه ای، 
پوشانده شده توسط سلول ها افزایش می یابد و به این ترتیب، مقدار انرژی 
الکتریکی تولیدی توسط پنل 79 درصد افزایش یافته اما بازدهی آن تغییرات 

اندکی داشت ]9[.
در پژوهشی دیگر، سیستم PV/T مدل هدر-رایزر با روابط ریاضی شبیه 
سازی شد و در ادامه تاثیر تغییرات دبی آب، طول کلکتور و دمای صفحه جمع 
کننده ارزیابی شد. نتایج بیان گر آن است که با افزایش دبی و طول کلکتور، 
بازده کلی افزایش و با زیاد شدن دمای جمع کننده، بازده کلی کاهش یافت. 
در این پژوهش، تغییرات پارامترهای مذکور بر بازده اگزرژی نیز بررسی شد. 
با افزایش دبی و طول کلکتور، نقطه بهینه ای برای بازده اگزرژی به دست 
آمد. در دبی 0/006 کیلوگرم در ثانیه و طول 2 متر، بازدهی اگزرژی به مقدار 
نیز کاهش  اگزرژی  بازدهی  کننده،  افزایش دمای جمع  با  اما  بیشینه رسید 
یافت ]10[. در سال 2011، در پژوهشی، دو مدل PV/T هدر- رایزر و مارپیچ 
با استفاده از نرم افزار ای.ای.اس.1 شبیه سازی شد. در این پژوهش، تغییرات 
جاذب  صفحه  ضخامت  لوله ها،  بین  فاصله  لوله،  داخلی  قطر  پارامترهای 
بررسی شد و مقادیر بهینه برای پارامترهای مذکور برای مدل هدر-رایزر و 
مدل مارپیچ محاسبه شد. نتایج نشان می دهد که نمونه به شکل مارپیچ، در 
حدود 4 درصد بازده بالاتری داشت. طرح جاذب مارپیچ بهینه ارائه شده در 

1 Engineering Equation Solver (EES)

این تحقیق نسبت به نمونه های قبلی 40/5 درصد وزن کمتری داشت ]11[. 
در پژوهشی در سال 2013 عملکرد نمونه ای از سیستم PV/T آب خنک به 
روش تحلیلی بررسی شد. سیستم ارزیابی شده کانال های مستطیلی داشت. با 
توجه به معادلات تراز انرژی در لایه های PV/T، پارامترهای عملکردی آن 
نظیر بازده PV، دمای سلول خورشیدی، دمای آب خروجی و حرارت مفید 
تغییرات دمای آب ورودی،  تاثیر  قرار گرفت. سپس  دریافتی مورد محاسبه 
تعداد ماژول های PV/T و دبی جریان آب بر پارامترهای عملکردی بررسی 
و  بالاتر  جرمی  دبی  کمتر،  دمای  با  ورودی  آب  می دهد  نشان  نتایج  شد. 
تعداد کمتر ماژول های PV/T منجر به بازده الکتریکی بالاتر شدد ]12[. در 
 PV/T مطالعه ای در سال 2014 به منظور بهینه سازی ، نمونه ای از سیستم
آب خنک شبیه سازی شد. در این پژوهش تحلیل سیستم بر اساس قانون دوم 
ترمودینامیک انجام شد. در ادامه تاثیر تغییرات دمای آب ورودی بر عملکرد 
حرارتی و الکتریکی ارزیابی شد. بر اساس بازده اگزرژی، مقدار بهینه دمای 
آب ورودی به دست آمد ]13[. در سال 2014 نمونه ای از سیستم PV/T آب 
خنک هدر-رایزر با استفاده از بهینه سازی تابع چند هدفه )NSGA-ІІ( به 
کلکتور،  جرمی، طول  دبی  پارامترهای  شد.  بررسی  متلب2  افزار  نرم  کمک 
فاصله هوایی، حجم تانک ذخیره و تعداد  ماژول های PV/T، در این تحقیق 
فشار،  افت  کاهش  حرارتی،  بازده  افزایش  شامل  هدف  توابع  شدند.  بهینه 
کاهش سرمایه گذاری اولیه و کاهش مصرف منبع گرمایی کمکی بود ]14[. 
در بیشتر پژوهش های قبلی، مدل های کانال با مقطع مستطیلی و صفحه 
لوله با آرایش هدر-رایزر بررسی شده است. در زمینه شبیه سازی مدل مارپیچ 
برای  پارامتری  تحلیل  در سال 2014  است.  نشده  انجام  چندانی  تحقیقات 
گرما  برداشت  بر ضریب  لوله ها  تعداد  و  لوله  قطر  پارامترهای  تاثیر  بررسی 
انجام شد. با توجه به نتایج به دست آمده، لوله هایی با مقطع مستطیلی ضریب 
برداشت گرمای بالاتری داشتند. همچنین قطر کوچکتر و بیشتر بودن تعداد 
لوله ها منجر به ضریب برداشت گرمای بالاتری شد ]15[. در ساخت بیشتر 
نمونه های تجاری و تحقیقاتی سیستم PV/T دو ساختار هدر-رایزر و مارپیچ 
استفاده شده است. از میان سه طرح مارپیچی، هدر-رایزر و انشعابی بررسی 
شده در یک تحقیق، طرح انشعابی بیشترین بازده و طرح هدر-رایزر کمترین 
بازده را داشت ]3[. در دو طرح مارپیچی و هدر-رایزر، طرح مارپیچی بازده 

بیشتری داشت ]11[.
هدف از این پژوهش بررسی تحلیلی مدل مارپیچ به روش تحلیل انرژی 
است. با توجه به معادلات تراز انرژی که در منابع مختلف برای سیستم های 
مدل  برای  ریاضی  معادلات  است،  شده  ارائه  خورشیدی  کلکتور  و   PV/T

سازی این سیستم استخراج شد. معادلات مرتبط با تحلیل انرژی با استفاده 
از توسعه کد در نرم افزار متلب حل شده است. مدل ارائه شده با اسفاده از 
داده های تجربی سایر منابع اعتبار سنجی شد و از مدل نهایی برای تحلیل 
پارامتری استفاده شده است. با تحلیل پارامتری سیستم می توان تاثیر تغییرات 
پارامترها را بهتر بررسی کرد و با بهینه سازی، سیستم مناسب را طراحی نمود. 

2 MATLAB
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در این پژوهش تاثیر تغییرات پارامترهای مختلف شامل دبی جرمی جریان 
آب، قطر لوله و فاصله بین لوله ها )تعداد لوله ها( بر عملکرد سیستم ارزیابی 
شد. تغییرات در عملکرد با استفاده از بازده حرارتی، بازده الکتریکی، بازده کلی 
و افت فشار نشان داده شده است. در ادامه به منظور مقایسه نتایج، نمودارهای 

تحلیلی ترسیم شده است.

2 -PV/T معادلات حاکم و شبیه سازی سیستم
در این بخش پس از توصیف معادلات حاکم بر سیستم PV/T، شبیه 

سازی سیستم با استفاده از توسعه کد نرم افزاری انجام شده است.

2 -1 -PV/T معادلات حاکم بر سیستم
مقاله در یک  این  PV/T آب خنک  از مقطع  در شکل 1 و 2 شمایی 
مجرای جریان و مدار مقاومت حرارتي معادل آن مشاهده می شود. معادلات 
ریاضی به کار برده شده برای شبیه سازی سیستم PV/T، از مراجع ]2، 4، 
10، 16 و 17[ استخراج شده است. معادلات ریاضی به روش مقاومت بندی 

گرمایی و تراز انرژی برای لایه های مختلف PV/T ارائه شده است.

به منظور توسعه تراز انرژی فرضیات زیر برقرار است ]4، 10[:
• تمام فرآیندها در حالت جریان-دائم هستند؛

• جریان سیال در مجاري جریان، توسعه یافته و یکنواخت است؛
• از ظرفیت گرمای ویژه همه اجزا به جز سیال داخل مجاری جریان 

صرف نظر شده است؛
• در هر لایه دمای متوسط در نظر گرفته شده است؛

• دماي محیط اطراف در مجاورت قسمت تحتاني و فوقاني و جوانب 
ماژول PV/T یکسان است و اتلاف گرما از قسمت هاي فوقاني و 

تحتاني و جوانب ماژول PV/T به محیط با دماي یکسان است؛
• برای محاسبات بازده الکتریکی، مرز در نظر گرفته شده فقط شامل 
المان PV/T است و فرض بر آن است انرژی الکتریکی مصرف 

شده برای پمپ از منبع دیگری تامین شده است.
و جریان سیال  یکسان  لوله ها  تمام  در  دما  توزیع  رایزر  در مدل هدر- 

عبوری از هدر در N لوله رایزر تقسیم می شود.
در مدل مارپیچ جریان سیال عبوری از هر لوله وارد لوله بعد می شود و 
این مورد  لوله بعد تغییر می کند که  به  لوله  از هر  این ترتیب توزیع دما  به 
در شکل های 3 و 4 نشان داده شده است. برای مدل سازی این بخش از 
با  آن  در  که  استفاده شده   ]18[ منبع  در  ارائه شده  عددی  مدل  از   PV/T

نوشتن معادله انرژی برای یک المان از هر لوله و با استفاده از روش عددی، 
حرارت مفید دریافت شده محاسبه شده است. سیستم PV/T فوق متشکل از 
پنل کریستالی است که توسط چسبی با قابلیت هدایت بالا به صفحه جاذب 

آلومینیومی متصل شده است.
Fig. 1. Cross section view of PV/T system

شکل 1: شمایی از مقطع سیستم PV/T روی یک مجرای جریان

Fig. 2. Thermal resistance circuit diagram of PV/T [4, 10]

[10 ، 4] PV/T شکل 2: مدار مقاومت حرارتی معادل سیستم

Fig. 3. Schematic diagram of absorber plate and serpentine tube

شکل 3: شمایی از صفحه جاذب و لوله PV/T مارپیچی [18]
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لایه فوقانی سیستم پوششی شیشه ای دارد که با فاصله 2 سانتیمتر از 
سطح پنل قرار دارد و تلفات حرارتی سیستم را کاهش می دهد. جنس صفحه 
جاذب از آلومینیوم و جنس لوله ها از مس است. در مدل توسعه داده شده، 
لوله ها  خارجی  قطر   ،W لوله ها  بین  فاصله  است.  قسمت   N دارای  کلکتور 
Do، قطر داخلی Di و طول لوله در هر قسمت L است. دمای آب خروجی 

از هر قسمت به عنوان دمای آب ورودی قسمت بعد در نظر گرفته می شود. 
فرض بر این است که دمای صفحه جاذب در محل اتصال به لوله در راستای 
طول لوله یکنواخت و برابر با Tbi است و از گرادیان دما برای صفحه جاذب 
در راستای طول لوله صرف نظر شده است. در این معادلات صفحه جاذب 

متصل به لوله به شکل مسئله پره در نظر گرفته شده است.

شده  ارائه   1 معادله  در  شیشه ای  پوشش  لایه  برای  انرژی  تراز  معادله 
است.
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انتقال حرارت تابشی به ترتیب بین  در معادله )hr,gs )1 و hr,cg ضرایب 
است. همچنین ضرایب  خورشیدی  سلول های   - و شیشه  محیط   - شیشه 
پوشش  بین  ترتیب  به  جابجایی  حرارت  انتقال  ضرایب   hconv,cg و   hconv,t

تراز  است.  خورشیدی  شیشه ای-سلول های  پوشش  و  محیط   - شیشه ای 
انرژی برای ماژول PV شیشه-تدلار و برای سطح زیرین تدلار به ترتیب در 

معادلات 2 و 3 ارائه شده است.
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با استفاده از روابط )1( و )2(، معادلاتی برای دماهای Tcell و Tbs به دست 
می آید که با قرار دادن در معادله )1(، معادله )4( به دست می آید.
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میزان جریان حرارت برای لوله i ام با طول واحد با استفاده از معادلات 
)5( تا )9( و به روش تفاضل محدود محاسبه می شود.
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در معادلات مذکور:
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در معادله )Tbi )10 دمای پایه قسمت بالای هر لوله است و Sabs نرخ 
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به منظور محاسبه تراز انرژی برای سیال عامل در مجرای جریان، دمای 

Fig. 4. Temperature distribution of plate between segments i and i+1

 [18] i+1 و i شکل 4: توزیع دمای صفحه جاذب بین لوله های
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با قرار دادن معادله )14( در معادله )16( معادله دیفرانسیل ماتریسی به 
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استفاده  مورد  مفید جذب شده  نرخ حرارت  بالا،  معادلات  از  استفاده  با 
با رابطه )25( به دست می آید. این رابطه مشابه رابطه هاتل-والایر-بلیس1  

برای محاسبه کلکتورهای خورشیدی است.
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طراحی  در  مهم  پارامتری  که  است  گرما2  برداشت  ضریب   FR عبارت 
است. این پارامتر با استفاده از معادلات قبل بر اساس رابطه )26( محاسبه 
می شود. پارامترهای استفاده شده در معادلات بالا در روابط )27( تا )34( بیان 

شده اند که این معادلات برگرفته از مرجع ]18[ است.
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1 Hottel-Whillier-Bliss Equation
2 Heat removal factor

(28)
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در معادله )4(، عبارت eff(τα) فاکتور جذب-انتقال موثر است و از رابطه 
زیر محاسبه می شود:
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اتلاف  ضرایب  و  حرارت  انتقال  ضرایب  به  مربوط  معادلات  ادامه  در 
حرارت قابل کاربرد در شبیه سازی سیستم بیان شده است. ضرایب انتقال 
و پوشش شیشه ای   )hconv,t( بین پوشش شیشه ای-محیط  حرارت جابجایی 
- سلول های خورشیدی )hconv,cg( با استفاده از روابط )36( و )37( محاسبه 
)hr,gs( و شیشه- بین شیشه-محیط  تابشی  انتقال حرارت  می شود. ضرایب 

سلول های خورشیدی )hr,gs( با استفاده از روابط )38( و )40( محاسبه می شود. 
به دلیل جریان هوا در  آزاد است که  انتقال حرارت  hconv,cg ضریب  ضریب 

فاصله هوایی بین پوشش شیشه ای و سلول های خورشیدی ایجاد می شود.
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رابطه )41( نشان دهنده ضریب انتقال حرارت هدایتی از سلول خورشیدی 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 6، سال 1397، صفحه 1361 تا 1374

1366

به صفحه جاذب از طریق تدلار است )UT(. همچنین در معادله )42( عبارت 
Ut ضریب اتلاف حرارت از بالای سلول خورشیدی به محیط اطراف از طریق 

پوشش شیشه ای PV/T است.
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سایر ضرایب ترکیبی از روابط )43( تا )47( محاسبه می شود.
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هدایت صفحه  و ضریب  ترتیب ضخامت  به   Kp و   Lp اخیر،  روابط  در 
جاذب هستند و hf ضریب انتقال حرارت جابجایي درون مجاري جریان است 
که با فرض جریان کاملًا توسعه یافته محاسبه مي شود. ضریب اتلاف حرارت 
کلی PV/T عبارت UL است که حاصل جمع اتلاف حرارت از سطح رویی 
محاسبه  زیر  شکل  به  و  است   (Ub) PV/T ماژول  زیرین  سطح  و   )Utw(

می شود:
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بر اساس معادلات منابع ]2، 16 و Nuair ،]19 برای جریان آزاد به صورت 
زیر محاسبه می شود.
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در این معادله، Ra، عدد رایلی مربوط به فاصله هوایی و θ زاویه قرار 
گیری کلکتور PV/T است. نماد *][ بیان گر این است که عبارت داخل براکت 
در صورتی در محاسبات لحاظ می شود که از نظر مقداری مثبت باشد، و در 
صورت منفی بودن، مقدار صفر در نظر گرفته می شود. ضریب انتقال حرارت 
جابجایي درون مجراي جریان با فرض جریان کاملًا توسعه یافته و با توجه به 
رژیم جریان و عدد ناسلت محاسبه مي شود. عدد ناسلت جریان براي محدوده 
اعداد رینولدز مختلف در مجراي جریان PV/T بر اساس رابطه )51( و )52( 

تعریف مي شود ]2، 16 و 19[.

(51)

( )

2

1

1

,

1.6 *

*1.3

1

1

1708 1.8 17081 1.44 1 1

1
5830

2300     3.657

2300     

θ
θ θ

θ

−

−

=
+

 
= + 
  

= +

 
= + 
  

   = + − −      

  + −  
   

≤ =

>

x

T
p

tT T

P
T

p f

L tw b

ins
b

ins conv b

air

D D

D

hh
U h

Lh
K h

U U U

LU
K h

sin
Nu

Racos Racos

Racos

Re Nu

Re

( ) ( ) ( )
( )

( )

0.8 0.5

,
1 2

,

0.25

2 2

0.023

/

1

64 /

0.3164 

( ) / (2 ) ( ) ( ) / 2

RMS Erro

η τα

η η β

η η η

ηη η

ρ ρ ϕ ρ

−

=

=

 −
= = − 

  

= − −  

= +

= +

=

=

∆ = + +

D

f D i

L f in ambu
th R p p eff

c

el el ref cell ref

ov th el

el
ov th

f

o loss

Nu Re Pr

h Nu K D

U T TQ F h h
A G t G t

T T

C

f Re

f Re

P f LV D g NW sin K V

r



( )

( )

2

, , ,100 / − ×
=

−
=

∑ sim i exp i sim i

in amb
red

X X X

n

T T
T

G

(52)

( )

2

1

1

,

1.6 *

*1.3

1

1

1708 1.8 17081 1.44 1 1

1
5830

2300     3.657

2300     

θ
θ θ

θ

−

−

=
+

 
= + 
  

= +

 
= + 
  

   = + − −      

  + −  
   

≤ =

>

x

T
p

tT T

P
T

p f

L tw b

ins
b

ins conv b

air

D D

D

hh
U h

Lh
K h

U U U

LU
K h

sin
Nu

Racos Racos

Racos

Re Nu

Re

( ) ( ) ( )
( )

( )

0.8 0.5

,
1 2

,

0.25

2 2

0.023

/

1

64 /

0.3164 

( ) / (2 ) ( ) ( ) / 2

RMS Erro

η τα

η η β

η η η

ηη η

ρ ρ ϕ ρ

−

=

=

 −
= = − 

  

= − −  

= +

= +

=

=

∆ = + +

D

f D i

L f in ambu
th R p p eff

c

el el ref cell ref

ov th el

el
ov th

f

o loss

Nu Re Pr

h Nu K D

U T TQ F h h
A G t G t

T T

C

f Re

f Re

P f LV D g NW sin K V

r



( )

( )

2

, , ,100 / − ×
=

−
=

∑ sim i exp i sim i

in amb
red

X X X

n

T T
T

G

خواص سیال در دماي متوسط سیال و ضریب انتقال حرارت جابجایي 
درون مجراي جریان با استفاده از رابطه )53( محاسبه می شود. در این رابطه 

K قابلیت هدایت سیال است.
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قانون  اساس  بر  و  انرژی  جنبه  از  می توان  را   PV/T سیستم  عملکرد 
اول ترمودینامیک بررسی کرد. بر اساس این قانون و با نوشتن تراز انرژی، 
می توان پارامترهای عملکردی سیستم را محاسبه کرد. این پارامترها شامل 
بازده حرارتی، بازده الکتریکی و بازده کلی سیستم است. بازده حرارتی برای 
تمام مدل ها مبتنی بر رابطه )54( و به صورت نسبت نرخ حرارت مفید جذب 
انرژی تابش خورشیدی رسیده روی سطح  شده توسط سیال عامل به نرخ 

PV/T تعریف می شود.
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 )55( رابطه  از  استفاده  با  فتوولتائیک  دمای  حسب  بر  الکتریکی  بازده 
محاسبه می شود ]2، 4، 7، 19 و 20[.
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که در آن بازده در دمای مرجع 25 درجه سلسیوس و برابر با 0.12 گزارش 
شده است. β ضریب دمایی بازده سلول خورشیدی است که به صورت تجربی 
محاسبه می شود و برای سلول های کریستالی 0/0045 گزارش شده است. 
معادله )55( و سایر معادلات مربوطه،  ηel در  الکتریکي  بازده  پارامتر  وجود 
وابسته  فتوولتائیک  ماژول  الکتریکي  تحلیل  به  را   PV/T حرارتي  تحلیل 
مي کند. بازده کلی سیستم به دو روش روابط )56( و )57( محاسبه می شود.
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الکتریکی  و  حرارتی  بازده  مجموع  به شکل  کلی  بازده   )56( رابطه  در 
تعریف شده است ]9 و 21[. اما در رابطه )57( بازده کلی به شکل مجموع 
بازده حرارتی و بازده حرارتی معادل بازده الکتریکی تعریف می شود ]4، 9، 20 
و 21[. در رابطه اخیر Cf یک ضریب تبدیل به منظور تبدیل انرژی الکتریکی 
انرژی  از  بیشتر  الکتریکی  انرژی  کیفیت  زیرا  است  آن  حرارتی  معادل  به 
مناطق  در  که  است  حرارتی  نیروگاه های  بازده  ضریب،  این  است.  حرارتی 
مختلف متفاوت است. مقدار این ضریب 0/35 در نظر گرفته شده است. با 
توجه به این که ضریب Cf مقدار مطلق ندارد و در هر کشور و هر نیروگاه 
متفاوت است، بنابراین در این تحقیق، برای محاسبه بازده کلی از رابطه )56( 
استفاده شده است. در مدل مارپیچ دبی سیال عامل در لوله ها m است. برای 
محاسبه ضریب اصطکاک درون مجرای دایره ای با فرض توسعه یافته بودن 

در جریان آرام، از رابطه )58( استفاده می شود.
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از  کاملا صاف  فرض سطوح  با  مغشوش  جریان  در  اصطکاک  ضریب 
رابطه مشهور بلازیوس )59( محاسبه می شود.
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با فرض ورود آب از پایین سیستم PV/T، افت فشار در مسیر سیال با 
استفاده از رابطه )60( محاسبه می شود.
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در  سیال  متوسط  ترتیب سرعت  به   Kloss و   φ ، ρ ، V اخیر  رابطه  در 
و ضریب   PV/T سیستم  زاویه شیب  عامل،  سیال  چگالی  جریان،  مجرای 

اتلافات فرعی در اتصالات است.

2 -2 -PV/T شبیه سازی سیستم
توسعه  متلب کد  افزار  نرم  در  این سیستم،  ریاضی  معادلات  برای حل 
داده شده است و عملکرد سیستم بر اساس آن محاسبه شده است. مبتنی بر 
الگوریتم برنامه رایانه ای، روند حل معادلات به گونه ای است که در ابتدا مقدار 
پارامترهای مستقل سیستم در برنامه وارد می شود. این پارامترها شامل شرایط 
آب و هوایی، هندسه سیستم، پارامترهای ترمودینامیکی، پارامترهای اپتیکی 
و پارامترهای عملیاتی است. پس از ورود مقادیر پارامترهای ذکر شده، یک 
دمای اولیه برای سلول فتوولتائیک فرض می شود )Tcell=Tcell, initial(. سپس 
بازده الکتریکی و ضرایب انتقال حرارت و اتلاف حرارت محاسبه می شوند. 
به دنبال آن پارامترهاي حرارتي و در انتها مقدار دمای اجزای مختلف شامل 
سلول های فتوولتائیک، دمای آب خروجی و مقدار متوسط دمای آب محاسبه 
می شوند. این روند تکرار مي شود تا تفاوت مقدار دمای سلول فتوولتائیک در 
طول دو تکرار متوالي از یک مقدار کوچک از پیش تعریف شده کمتر شود. 
پس از این مرحله، پارامترهای عملکردی شامل حرارت مفید جذب شده، بازده 
افت فشار در سیستم محاسبه  بازده کلی و مقدار  الکتریکی،  بازده  حرارتی، 

می شوند. در شکل 5 الگوریتم کد توسعه داده شده و نحوه محاسبات بازده 
حرارتی و الکتریکی PV/T نشان داده شده است.

برای بررسی و اعتبار سنجی، نتایج حاصل از شبیه سازی مدل مارپیچ با 
نتایج آزمایشگاهی منبع ]2[ مقایسه شده است.

کریستالي  پلي  فتوولتائیک  ماژول  یک  شامل  آزمایشگاهي  دستگاه 
ماژول  است.  استاندارد  شرایط  در  درصد   9/7 الکتریکی  بازده  با  سیلیکون 
فتوولتائیک بر یک صفحه جاذب که زیر آن کلکتور با آرایش مارپیچ لوله ها 

تعبیه شده، مستقر است و این ماژول دارای پوشش شیشه ای است.
به منظور محاسبه خطاي مقادیر پارامترهاي شبیه سازي نسبت به مقادیر 
تجربي، خطای درصدی مجذور مربعات متوسط1 هر پارامتر توسط رابطه )61( 

محاسبه شده است.

(61)
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در این معادله، n و X به ترتیب تعداد دفعات انجام آزمایش و مقدار پارامتر 

1 Root Mean Square of Percentage Error

.

Fig. 5. Thermal and electrical energy efficiencies calculation algorithm 
in developed model

شکل 5: الگوریتم نحوه محاسبات بازده حرارتي و الکتریکي سیستم
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تجربي یا شبیه سازي هستند. پارامترهای مورد استفاده جوی، عملکردی و 
طراحی سیستم PV/T در فرآیند اعتبار سنجی در جدول 1 و 2 ارائه شده 
بر حسب  حرارتی  بازدهی  سازي  شبیه  و  تجربي  مقادیر   6 در شکل  است. 
این شکل مشاهده  بررسي  از  است.  داده شده  نشان   (Tin-Tamb)/G پارامتر 
مقادیر  و  کنونی  مقاله  مقادیر شبیه سازي  بین  مناسبی  انطباق  که  مي شود 

تجربي مرجع ]2[ وجود دارد. مقدار خطا 2/73 درصد است.

تحلیل پارامتری سیستم PV/T و بحث روي نتایج- 3- 2
و آب  پارامترهای مختلف، شرایط عملیاتی  نیز  و  مقایسه مدل ها  برای 
و هوایی با داده های جدول 3 مطابقت دارد. دمای کاهش یافته طبق رابطه 

)62( تعریف می شود.
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سلول  دمای  و  خروجی  آب  دمای  یافته،  کاهش  دمای  افزایش  با 
فتوولتائیک افزایش می یابد، ولی بازده حرارتی، الکتریکی و بازده کلی کاهش 

می یابند.
در شکل های 7 و 8 تغییرات دمای آب خروجی و دمای پنل فتوولتائیک، 
بازده حرارتی، بازده الکتریکی و بازده کلی بر حسب تغییر دمای کاهش یافته 

ترسیم شده است.

مقدار پارامتر

20 )oC( )Tamb( دمای محیط
800 )W/m2( )G( شدت تابش خورشیدی

1 )m/s( )Vw( سرعت باد
0/02 )kg/s( )m( نرخ جریان سیال

45˚ (φ) PV/T زاویه قرار گیری سیستم

مقدار پارامتر

1/12 )m2( )Aabs( سطح جاذب
0/94 )m2( )APV( سطح فتوولتائیک
9/7 )%( )ηel,ref( بازدهی پنل فتوولتائیک در شرایط مرجع

0/776 )m( )Lc( طول کلکتور
0/724 )m( )L( طول مجاری جریان

0/9 )εg( ضریب صدور شیشه
0/9 )εPV( ضریب صدور فتوولتائیک

4200 )J/kg.K( )Cpw( ظرفیت حرارتی آب
0/025 )W/m.K( )kair( ضریب هدایت حرارتی هوا
0/9 )W/m.K( )kglass( ضریب هدایت حرارتی شیشه
0/6 )W/m.K( )kwater( ضریب هدایت حرارتی آب

0/0032)m( )Ltopglass( ضخامت پوشش شیشه ای
0/003 )m( )LPVglass( ضخامت شیشه فتوولتائیک

0/00035 )m( )Lcell( ضخامت سلول سیلیکونی
0/002 )m( )Labs( ضخامت صفحه جاذب
0/01 )m( )Do( قطر خارجی لوله
0/008 )m( )Di( قطر داخلی لوله
0/095 )m( )W( فاصله بین لوله ها
0/02 )m( )Lair( عرض لایه هوا

جدول 1: شرایط جوی و عملیاتی در فرآیند اعتبارسنجي [2]
Table 1. Values for operational weather condition during the validation 

process [2]

جدول 2: پارامترهاي عملیاتی و طراحی در فرآیند اعتبارسنجي [2]
Table 2. Values for design and operational parameters during the 

validation process [2]

Fig. 6. Comparison of thermal efficiency figures between reference [2] results

شکل 6: مقایسه مقادیر شبیه سازي بازده حرارتی با نتایج مرجع [2]

.

مقدار پارامتر

25 )oC( )Tamb( دمای محیط
800 )W/m2( )G( شدت تابش خورشیدی

1 )m/s( )Vw( سرعت باد
0/016 )kg/s( )m( نرخ جریان سیال
20-50 )oC( )Tin( دمای آب ووردی
1/5 )m2( )A( سطح کلکتور
12 )%( )ηel,ref( بازدهی پنل فتوولتائیک در شرایط مرجع

0/002 )m( )Labs( ضخامت صفحه جاذب
0/01 )m( )Do( قطر خارجی لوله
0/008 )m( )Di( قطر داخلی لوله
0/1 )m( )W( فاصله بین لوله ها

جدول 3: شرایط آب و هوا و شرایط عملیاتی در تحلیل پارامتری
Table 3. Weather condition and operational parameters for parametric analysis

.
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دمای  مقدار  شدن  بیشتر  می شود،  مشاهده   8 شکل  در  که  همان طور 
نتیجه  در  و  حرارتی  بازدهی  میزان  کاهش  بر  بیشتری  تاثیر  یافته،  کاهش 
بازدهی کل سیستم دارد. در شکل 9 تغییرات بازده کلی و افت فشار با تغییر 
با  با فرض دمای آب ورودی 25 درجه سلسیوس،  دبی بررسی شده است. 
افزایش دبی از 0/005 تا 0/014 کیلوگرم بر ثانیه، بازده کلی افزایش 6/9 
ثانیه،  بر  کیلوگرم   0/016 به   0/014 از  دبی  افزایش  با  اما  دارد.  درصدی 
بازده کلی از 56 درصد تا 59 درصد افزایش می یابد و جهش قابل توجهی 
در افزایش بازده کلی مشاهده می شود. علت آن گذار رژیم جریان سیال از 
حالت آرام به حالت مغشوش است. با قطر لوله و نیز دمای آب ورودی در 
نظر گرفته شده، تا محدوده دبی 0/014 کیلوگرم بر ثانیه، جریان در ناحیه 
آرام قرار دارد و با افزایش دبی بیش از مقدار ذکر شده وارد ناحیه مغشوش 
در جریان  بازده حرارتی  و  یافته  افزایش  انتقال حرارت  می شود که ضریب 

مغشوش بالاتر است.
یکی از مزایای سیستم های مارپیچ نسبت به هدر-رایزر این است که این 
سیستم ها در دبی پایین جریان مغشوش دارند و ضریب انتقال حرارت بیشتر 
تاثیر  افزایش دبی  ناحیه جریان مغشوش،  از مدل های هدر-رایزر است. در 
اندکی در افزایش بازدهی کلی دارد. در شکل 9 افزایش افت فشار با افزایش 
دبی قابل مشاهده است. با افزایش دبی در گستره اشاره شده، افت فشار در 
ساختار مارپیچ از 8 تا 21 کیلوپاسکال افزایش پیدا می کند. برای لوله با قطر 
ثانیه جریان  بر  با دبی 0/016 کیلوگرم  در نظر گرفته شده، سیال می تواند 
یابد. در این دبی، جریان مغشوش است و مقدار افت فشار نیز اندک است 
و در این حالت، انرژی مصرفی توسط پمپ می تواند با الکتریسیته تولیدی 

توسط پنل ها نیز تامین شود.
در شکل 10 تغییرات بازده کلی و افت فشار با تغییر قطر لوله ها بررسی 
شده است. با توجه به اندازه لوله های مسی استاندارد موجود در بازار مقادیر 
0/635، 0/8، 1، 1/2، 1/5 و 1/6سانتیمتر برای قطر خارجی لوله ها در نظر 

گرفته شده است.
در شکل 10 فاصله مرکز تا مرکز لوله ها به اندازه W =0/1 متر در نظر 
گرفته شده و به این ترتیب تعداد لوله ها ثابت فرض می شود. با این فرض با 

افزایش قطر لوله ها ، افت فشار کاهش می یابد.
در  اما  بالاست.  سانتیمتر   0/8 و   0/635 قطرهای  در  فشار  افت  مقدار 
قطرهای بزرگتر، مقدار افت فشار کمتر از 15 کیلوپاسکال است. اما در مورد 
بازده کلی، با افزایش قطر، بازده کلی تغییر اندکی دارد مگر در تغییر از قطر 
قطر  با  لوله  در  گرفته شده،  نظر  در  دبی  در  تا 1/2 سانتیمتر، که  خارجی1 
خارجی 1 سانتیمتر و کمتر از آن، جریان مغشوش است و برای لوله با قطر 
خارجی 1/2 سانتیمتر و بیشتر جریان آرام است و کاهش بازده کلی از 64 تا 

61/7 درصد است. 

Fig. 7. Variation of outlet water and panel temperature with reduced 
temperature

شکل 7: تغییر دمای آب خروجی و دمای پنل با تغییر دمای کاهش یافته

Fig. 8. Variation of thermal, electrical and overall efficiency with 
reduced temperature

شکل 8: تغییر بازده حرارتی، الکتریکی و کلی با دمای کاهش یافته

Fig. 9. Variation of overall efficiency and pressure drop with flow rate

شکل 9: تغییر بازده کلی و افت فشار با تغییر دبی
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در ناحیه مغشوش یا آرام، با افزایش قطر، ضریب انتقال حرارت در لوله 
کاهش می یابد که منجر به کاهش بازده حرارتی می شود. البته شیب کاهش 
اندک است. اندازه قطر لوله در مدل مارپیچ اهمیت فراوانی دارد. به منظور 
توجه  با  باشد.  لوله کوچک تر  قطر  است  بهتر  مغشوش،  به جریان  دستیابی 
به مقدار افت فشار در این شکل، لوله با قطر خارجی 1 سانتیمتر نسبت به 
قطرهای کوچک تر، افت فشار کمتری دارد و می تواند انتخاب مناسبی برای 
قطر لوله باشد. در شکل 11 تغییرات بازده کلی و افت فشار با تغییر فاصله 

بین لوله ها بررسی شده است.
فاصله بین لوله ها از 0/05 تا 0/18 متر تغییر می کند. با افزایش فاصله 
بین لوله ها، بازده کلی از 59 تا 55 درصد و افت فشار از 17 تا 9 کیلو پاسکال 

کاهش می یابد. با افزایش فاصله بین لوله ها، تعداد لوله ها در مساحت معین 
می شود.  کم  سیستم  حرارتی  بازده  لوله ها  تعداد  کاهش  با  می یابد.  کاهش 
نیز  فشار  افت  و  شده  کمتر  لوله ها  طول  لوله ها،  تعداد  کاهش  با  همچنین 
کاهش می یابد. با افزایش فاصله بین لوله ها به بیش از 0/01 متر، کاهش 

افت فشار در سیستم ناچیز بوده و در محدوده 11 تا 9 کیلوپاسکال است. 
است،  مهم  خورشیدی  سلول های  اندازه  لوله ها،  بین  فاصله  تعیین  در 
بهترین حالت این است که زیر هر سلول خورشیدی حداقل یک لوله عبور 
بازده  لوله ها،  بین  فاصله  با کاهش  را کاهش دهد.  آن سلول  تا دمای  کند 
تعداد  افزایش  توجه داشت که  نکته  این  به  باید  ولی  افزایش می یابد،  کلی 
لوله باعث افزایش هزینه ساخت و نیز افزایش افت فشار و در نتیجه افزایش 
انرژی مصرفی پمپ می شود. در ادامه برای بررسی بهتر تاثیر تغییر پارامترها، 
در  است.  شده  بررسی  پارامتر  دو  تغییر  با  فشار  افت  و  کلی  بازده  تغییرات 
شکل های 12 و 13 تغییرات بازده کلی و افت فشار با تغییر دبی و فاصله بین 

لوله ها ارائه شده است.
در دبی بالاتر از 0/014 کیلوگرم بر ثانیه، رژیم جریان مغشوش می شود 
از 15  بیش  به  افت فشار  با 5 و 7 سانتیمتر،  برابر  لوله ها  بین  فاصله  و در 
کیلوپاسکال می رسد. آنچه مطلوب طراحی است، حالتی است که بیشترین 

بازده و کمترین افت فشار اتفاق بیفتد.
دبی  تغییر  با  فشار  افت  و  کلی  بازده  تغییرات   15 و   14 در شکل های 
افت فشار در قطرهای کوچک )کمتر  داده شده است.  لوله ها نشان  و قطر 
قطر  افزایش  با  بازده  تغییرات  کلی،  بازده  مورد  در  بالاست.  سانتیمتر(   1 از 
اندک است. آن چه از تغییرات بازده کلی نتیجه گیری می شود این است که 
با افزایش قطر، جریان در دبی های بالاتری از ناحیه آرام به ناحیه مغشوش 
گذر می کند، بنابراین قطر کوچک تر با افت فشار کمتر انتخاب مناسب تری 

خواهد بود.

Fig. 10. Variation of overall efficiency and pressure drop with pipe diameter

شکل 10: تغییر بازده کلی و افت فشار با قطر لوله

Fig. 11. Variation of overall efficiency and pressure drop with the 
distance between pipes

شکل 11: تغییر بازده کلی و افت فشار با تغییر فاصله بین لوله ها

Fig. 12. Variation of overall efficiency with flow rate and the distance 
between pipes

شکل 12: تغییر بازده کلی با تغییر دبی و فاصله بین لوله ها
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نتیجه گیری- 3
در این مقاله شبیه سازی و تحلیل پارامتری سیستم فتوولتائیک حرارتی 
بر مدل  مبتنی  است. شبیه سازی  انجام شده  مارپیچ  لوله  و  آرایش ورق  با 
عددی در آرایش ورق و لوله مارپیچ برای سیستم PV/T آب خنک انجام 
شده است. بر این اساس با توسعه یک کد در نرم افزار متلب، مدل ارائه شده 
با خطایی در حدود 2/73 درصد، تطابق خوبی با داده های تجربی دارد. نتایج 
نشان می دهد، نمونه مدل شده، بازدهی حرارتی در حدود 40 تا 50 درصد و 

بازدهی الکتریکی در حدود 10 درصد دارد.
اساس  بر  عملکردی  پارامترهای  وضعیت  بررسی  منظور  به  ادامه  در 
یک  در  است.  شده  انجام  پارامتری  تحلیل  مستقل،  و  کنترلی  پارامترهای 
رویکرد کلی، تغییرات بازده کلی و افت فشار با تغییر پارامترهای دبی سیال، 
فاصله بین لوله ها و قطر لوله ها بررسی شده است. نتایج نشان می دهد که 
افزایش دبی، کاهش فاصله بین لوله ها و کاهش قطر لوله ها منجر به افزایش 
بازده کلی می شود. در حالی که افت فشار با افزایش دبی، کاهش فاصله بین 

لوله ها و کاهش قطر لوله ها افزایش می یابد.
و  بازده  بیشترین  آن  در  که  است  حالتی  است،  طراحی  مطلوب  آن چه 
کمترین افت فشار به دست آید. در شرایط آب و هوایی در نظر گرفته شده 
با دبی جرمی 0/016 کیلوگرم بر   PV/T در این پژوهش، عملکرد سیستم
ثانیه و با لوله هایی به قطر خارجی 1 سانتیمتر و با  فاصله 7 تا 11 سانتیمتر 
از یکدیگر مطلوب است. محدوده مورد نظر برای پارامترهای دبی، قطر لوله و 
تعداد لوله ها، با توجه به شرایط آب و هوایی مختلف متغیر خواهد بود. با بهینه 
سازی سیستم، می توان به کمک تجهیزات کنترلی شرایط بهینه عملکرد را 

تنظیم کرد.  
مبتنی بر نتایج حاصل شده، با تحلیل پارامتری می توان شرایط پارامترهای 
کنترلی و عملکردی را مورد ارزیابی قرار داده و بر اساس آن خروجی مورد 
انتظار را در یک چارچوب منطقی مشخص کرد. این موضوع یک گام مهم 
بر  این پژوهش سعی  ادامه  بود. در  به طراحی سیستم خواهد  جهت کمک 
نمونه  و ساخت یک  نتایج شبیه سازی، طراحی  از  استفاده  با  که  است  آن 
تئوری مسأله در  مبانی  و  پذیرد  انجام  با مشخصات مذکور   PV/T سیستم 
حالت تجربی مورد ارزیابی قرار گیرد. در نهایت مبتنی بر نتایج شبیه سازی 
و خروجی داده های سیستم طراحی و ساخته شده، با در نظر گرفتن مسائل 

اقتصادی، مدل بهینه سیستم توسعه داده شود.

تشکر و قدردانی
نویسندگان مقاله از معاونت محترم پژوهش و فناوری جهاد دانشگاهی و 
رئیس محترم پژوهشکده توسعه صنایع شیمیایی ایران به علت حمایت از به 

انجام رسیدن این پژوهش تقدیر می نمایند.

Fig. 13. Variation of pressure drop with flow rate and the distance 
between pipes

شکل 13: تغییر افت فشار با تغییر دبی و فاصله بین لوله ها

Fig. 14. Variation of overall efficiency with flow rate and pipe diameter

شکل 14: تغییر بازده کلی با تغییر دبی و قطر لوله

Fig. 15. Variation of pressure drop with flow rate and pipe diameter

شکل 15: تغییر افت فشار با تغییر دبی و قطر لوله
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