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ABSTRACT:  The photovoltaic/thermal system is capable of generating both heat and electricity 
simultaneously. The purpose of using spectral filters is to make full use of the solar radiation spectrum 
and thermal separation of photovoltaic and thermal units. The purpose of this paper was to investigate a 
new hybrid spectral filter consisting of phase change material and nanofluid to achieve a filter close to 
the ideal spectral filter. In this regard, the photovoltaic/thermal system with a combined nanofluid-phase 
change material spectral filter was simulated using energy balance equations in MATLAB software and 
its performance was compared with two conventional and nanofluid-based spectral splitting photovoltaic/
thermal systems from energy and exergy viewpoints. Also, the optical properties of nanofluid and phase 
change material were simulated and the models were validated with the experimental data available in 
the literature. The results showed that by using a combined filter the photovoltaic temperature can be 
reduced by up to 50% and the output fluid temperature can be increased by twice. The exergy efficiency 
of the system with the combined filter was about 14% and 22% higher than conventional and nanofluid-
based spectral splitting photovoltaic/thermal systems, respectively. The system also achieved the highest 
exergy efficiency at concentration ratios greater than 15. 
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1. INTRODUCTION
Photovoltaic/thermal systems are a combination of solar 

collectors and photovoltaic technology which convert solar 
energy into both electricity and heat. One way to improve 
the performance of photovoltaic/thermal systems is to use 
spectral splitters. Spectral splitters divide the solar radiation 
spectrum into different bands and direct each spectral band to 
its appropriate receiver. Therefore, they thermally decouple 
the PV and thermal components, to enable them to operate 
separately at significantly different temperatures. Liquid 
absorption filters are a type of spectral splitters that can be 
used as both the spectral filter and heat transfer fluid [1]. The 
feasibility of using nanofluids as liquid absorptive filters is 
demonstrated in previous works [2].

Besides, there are studies in the literature that evidenced 
the capability of phase change materials to serve as spectral 
absorption filters. Manz et al. [3] measured the transmittance 
of Calcium Chloride Hexahydrate as a part of an external 
building wall. They found that their investigated phase 
change material transmits a significant portion of radiation 
in the visible and near-infrared spectrum at liquid state. Goia 
et al. [4] studied the optical properties of a paraffin-filled 
double glazed window. They showed that paraffin has a 
nearly constant transmittance in the visible band and selective 
behavior in the near-infrared spectrum. However, the use of 
phase change materials as spectral filters in photovoltaic/

thermal systems has not been investigated so far. 
In the present study, a numerical model is proposed for 

a concentrated spectral splitting photovoltaic/thermal system 
with a novel optical filter composed of phase change material 
and nanofluid. The performance of the system is investigated 
from energy and exergy viewpoints. In the proposed spectral 
filter, the nanofluid is used to absorb UV and visible radiation 
and the phase change material is used to absorb some part of 
the infrared spectrum.

2. METHODOLOGY
In the present work, three different configurations 

of concentrated photovoltaic/thermal system including 
conventional (A), nanofluid based spectral splitting (B) and 
nanofluid/phase change material based spectral splitting 
(C) photovoltaic/thermal systems, which are shown in Fig. 
1, are modeled through conducting the energy equation for 
components of the system and one-dimensional heat diffusion 
equation for phase change material. The explicit scheme of 
finite difference method is used to solve differential equations 
of system components and the simulation is done using 
MATLAB software.

In configuration (B), Ag/water nanofluid is used as a 
spectral filter, while a combination of Ag/water nanofluid 
and Calcium Chloride Hexahydrate (CaCl2.6H2O or S27) 
phase change material is used as a spectral splitting unit 
in configuration (C). A concentration of 0.05 wt. % and 
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nanoparticles diameter of 10 nm is considered for nanofluid. 
For simulating configurations (B) and (C), it is necessary 
to determine the optical properties of nanofluid and phase 
change material. Rayleigh scattering method has been used to 
calculate the transmittance of nanofluid. This method can be 
used when the particles are very small. Also, the absorptance 
and transmittance of the phase change material in solid and 
liquid states can be evaluated by using the refractive and 
extinction indices of the phase change material at different 
wavelengths.

3. VALIDATION
The mathematical model was validated by comparing 

PV temperature, electrical efficiency and thermal efficiency 
of nanofluid based spectral splitting photovoltaic/thermal 
system with experimental data of Cui and Zhu [5]. Cui and 
Zhu [5] used a MgO/water nanofluid with 10 nm nanoparticle 
diameter, 0.02 wt. % concentration, 6 lit/h flow rate and 1 

cm thickness as a spectral filter. During their experiment, the 
radiation, ambient temperature and wind velocity were 870 
W/m2, 15.5 °C and 0.5 m/s, respectively. Table 1 represents 
the comparison results which shows the accuracy of the 
present simulation.

4. RESULTS AND DISCUSSION
Fig. 2 displays the transmittance of the nanofluid/phase 

change material spectral splitting unit. When the phase change 
material is liquid, the filter transmittance in the spectral 
window of photovoltaic cells is greater than 0.8 and outside 
this range, the transmittance is much lower. However, when 
the phase change material becomes solid, the transmittance 
decreases in the whole radiation spectrum. 

Fig. 3 shows the effect of the concentration ratio on 
photovoltaic temperature, nanofluid outlet temperature, total 
energy efficiency and total exergy efficiency. By increasing 
the concentration ratio, the temperatures rise due to the 
increase in received radiation. The photovoltaic temperature 
of configuration (A) and nanofluid outlet temperature of 
configuration (C) are higher because the radiation directly 
hits the photovoltaic cells in configuration (A) while in 
conFiguration (C) it first passes through the spectral filter. 
According to Fig. 4, configuration (C) can achieve up 
to 50% lower photovoltaic temperature and nanofluid 
outlet temperature can be increased by twice compared 
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Fig. 1. Concentrated photovoltaic/thermal system configurations. 

 

 

 

 

  

Fig. 1. Concentrated photovoltaic/thermal system configurations

Table 1. Comparison between numerical results of present study 
and the experimental results of Cui and Zhu [5].

 

Fig. 2. The transmittance of nanofluid/phase change material spectral splitting unit. 
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Fig. 2. The transmittance of nanofluid/phase change material 
spectral splitting unit.
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3. Validation 

The mathematical model was validated by comparing 
PV temperature, electrical efficiency and thermal 
efficiency of nanofluid based spectral splitting 
photovoltaic/thermal system has been compared with 
experimental data of Cui and Zhu [5]. Cui and Zhu [5] 
used a MgO/water nanofluid with 10 nm nanoparticle 
diameter, 0.02 wt. % concentration, 6 lit/h flow rate and 
1 cm thickness as a spectral filter. During their 
experiment, the radiation, ambient temperature and 
wind velocity were 870 W/m2, 15.5 °C and 0.5 m/s, 
respectively. Table 1 represents the comparison results 
which shows the accuracy of the present simulation. 

Table 1. Comparison between numerical results of present 
study and the experimental results of Cui and Zhu [5]. 

Parameter Present 
study 

Cui and 
Zhu [5] 

Difference 
(%) 

PV temperature (°C) 27 27.3 1.1% 
Temperature increase of 

nanofluid (%) 7.2 7.5 4 

Electrical efficiency (%) 14.5 14.7 1.4 
Thermal efficiency (%) 46.5 47.2 1.5 

4. Results and Discussion 

Fig. 2 displays the transmittance of the nanofluid/phase 
change material spectral splitting unit. When the phase 
change material is liquid, the filter transmittance in the 
spectral window of photovoltaic cells is greater than 0.8 
and outside this range, the transmittance is much lower. 
However, when the phase change material becomes 
solid, the transmittance decreases in the whole radiation 
spectrum.  
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Fig.e 2. The transmittance of nanofluid/phase change 
material spectral splitting unit. 

Fig. 3 shows the effect of the concentration ratio on 
photovoltaic temperature, nanofluid outlet temperature, 
total energy efficiency and total exergy efficiency. By 
increasing the concentration ratio, the temperatures rise 
due to the increase in received radiation. The 
photovoltaic temperature of configuration (A) and 
nanofluid outlet temperature of configuration (C) are 

higher because the radiation directly hits the 
photovoltaic cells in configuration (A) while in 
configuration (C) it first passes through the spectral 
filter. According to Fig. 4, configuration (C) can 
achieve up to 50% lower photovoltaic temperature and 
nanofluid outlet temperature can be increased by twice 
compared to the configuration (A). The total energy 
efficiency of a configuration (A) is higher than 
configurations (B) and (C). While the exergy efficiency 
of configuration (C) is greater than configurations (A) 
and (B). As a result, it can be concluded that the 
photovoltaic/thermal system with a nanofluid/phase 
change material filter is a good option from an exergy 
viewpoint for concentration ratios greater than 15. At a 
concentration ratio of 30, photovoltaic temperatures of 
configuration (C) are reduced by about 47% compared 
to a conventional photovoltaic/thermal system and 
about 25% compared to a photovoltaic/thermal system 
with a nanofluid filter. The output temperature of the 
nanofluid in configuration (C) is about 75% higher than 
the configuration (B). The total energy efficiency of 
configuration (C) is about 7 and 2% lower than 
configurations (A) and (B), respectively, whereas its 
total exergy efficiency is about 14 and 22% higher than 
configurations (A) and (B), respectively. 
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Fig. 3. Variation of (a) photovoltaic temperature, (b) 
optical fluid temperature, (c) total energy efficiency and 
(d) total exergy efficiency for A, B and C configurations. 

5. Conclusions 
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to the conFiguration (A). The total energy efficiency of 
a configuration (A) is higher than configurations (B) and 
(C). While the exergy efficiency of configuration (C) is 
greater than conFigurations (A) and (B). As a result, it can 
be concluded that the photovoltaic/thermal system with a 
nanofluid/phase change material filter is a good option from 
an exergy viewpoint for concentration ratios greater than 15. 
At a concentration ratio of 30, photovoltaic temperatures of 
configuration (C) are reduced by about 47% compared to a 
conventional photovoltaic/thermal system and about 25% 
compared to a photovoltaic/thermal system with a nanofluid 
filter. The output temperature of the nanofluid in configuration 
(C) is about 75% higher than the configuration (B). The total 
energy efficiency of configuration (C) is about 7 and 2% 
lower than configurations (A) and (B), respectively, whereas 

its total exergy efficiency is about 14 and 22% higher than 
configurations (A) and (B), respectively.

5. CONCLUSIONS
In this paper, a photovoltaic/thermal system with nanofluid/

phase change material spectral unit along with conventional 
and nanofluid based spectral splitting photovoltaic/thermal 
systems were modeled and compared in terms of energy and 
exergy. Also, the optical properties of nanofluid and phase 
change material were simulated. According to the results of 
the present study, the following remarks were drawn:

· Nanofluid/phase change material spectral filter can be 
considered as an effective step to approach the ideal spectral 
filter.

· Photovoltaic/thermal system with nanofluid/phase 
change material spectral filter showed the lowest photovoltaic 
temperature and the highest output fluid temperature.

· From the energy viewpoint, the conventional 
photovoltaic/thermal system had the best performance, while 
from the exergy viewpoint, the system with the nanofluid/
phase change material spectral filter was the best.

· Using a nanofluid/phase change material spectral filter 
in concentration ratios greater than 15 is recommended.

· Using a hybrid spectral filter instead of a nanofluid 
filter at a concentration ratio of 30 reduces the photovoltaic 
temperature by about 25%, increases the spectral filter 
temperature by about 75%, and increases the exergy efficiency 
by about 22 %.
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Fig. 3. Variation of (a) photovoltaic temperature, (b) optical fluid temperature, (c) total energy efficiency and (d) total 
exergy efficiency for A, B and C configurations. 
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HOW TO CITE THIS ARTICLE
F. Yazdanifard, M. Ameri, R. Taylor, Investigation of using hybrid nanofluid-phase 
change material spectral splitter in photovoltaic/thermal system, Amirkabir J. 
Mech Eng., 53(7) (2021) 1049-1052.

DOI: 10.22060/mej.2020.18326.6800



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53 شماره 7، سال 1400، صفحات 4429 تا 4454
DOI: 10.22060/mej.2020.18326.6800

بررسی استفاده از فیلتر طیفی ترکیبی نانوسیال-ماده تغییر فازدهنده در سیستم فتوولتاییک/
حرارتی

 فریده یزدانی فرد1، مهران عامری*,1 ، رابرت تیلور2

1گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران

2 دانشکده مهندسی مکانیک و ساخت، دانشگاه نیو سوت ولز، سیدنی، استرالیا

خلاصه: سیستم فتوولتاییک/حرارتی با ترکیب تکنولوژی های فتوولتاییک و کلکتور حرارتی خورشیدی قادر به تولید 
هم زمان حرارت و الکتریسیته است. فیلتر های طیفی به منظور استفاده کامل از طیف تابش خورشیدی و جداسازی 
حرارتی سلول های فتوولتاییک و سیال انتقال حرارت در سیستم فتوولتاییک/حرارتی به کار گرفته می شوند. هدف از 
این مقاله بررسی فیلتر طیفی ترکیبی جدیدی متشکل از ماده تغییرفازدهنده و نانوسیال به منظور دستیابی به فیلتری 
نزدیک به فیلتر طیفی ایده آل است. در این راستا، سیستم فتوولتاییک/حرارتی دارای فیلتر طیفی ترکیبی نانوسیال-ماده 
تغییرفازدهنده با استفاده از معادلات موازنه انرژی در نرم افزار متلب شبیه سازی شد و عملکرد آن از دیدگاه انرژی و اگزرژی 
با دو سیستم فتوولتاییک/حرارتی معمولی و سیستم فتوولتاییک/حرارتی دارای فیلتر طیفی نانوسیالی مقایسه گردید. 
همچنین، خواص نوری نانوسیالات و ماده تغییرفازدهنده مدل سازی شدند و مدل های ارائه شده با داده های تجربی موجود 
در پژوهش های گذشته اعتبار سنجی شدند. نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که با استفاده از فیلتر طیفی ترکیبی 
می توان دمای فتوولتاییک را تا 50% کاهش داد و دمای سیال خروجی را تا بیش از دو برابر افزایش داد. بازده اگزرژی 
سیستم دارای فیلتر طیفی ترکیبی در نسبت تمرکز 30 به ترتیب 14 و 22 درصد بیشتر و اگزرژی تلف شده آن به ترتیب 
به میزان 5 و 7 درصد کمتر از سیستم فتوولتاییک/حرارتی معمولی و سیستم دارای فیلتر طیفی نانوسیالی بدست آمد. 

همچنین از دیدگاه اگزرژی پیشنهاد شد که از فیلتر طیفی ترکیبی در نسبت های تمرکز بیشتر از 15 استفاده شود. 
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1- مقدمه
و  فتوولتاییک  از  ترکیبی  که  فتوولتاییک/حرارتی  سیستم 
بازده  پایین بودن  مشکل  می تواند  است  حرارتی  دریافت کننده های 
سیستم های  در  کند.  برطرف  را  مجزا  صورت  به  سیستم   دو  این 
نور خورشید به سلول های فتوولتاییک  فتوولتاییک/حرارتی معمولی، 
تبدیل  حرارت  به  بخشی  و  الکتریسیته  به  بخشی  می کند،  برخورد 
انتقال حرارت که در  از سیال  با استفاده  می شود. حرارت تولید شده 
مجاورت سلول های فتوولتاییک جریان دارد به عنوان انرژی مفید حمل 
می شود. عیب اصلی این روش اتصال حرارتی بین سلول فتوولتاییک 

و سیال است، به این معنی که به دست آوردن حرارت با دمای بالا از 
دیگر،  عبارت  به  می اندازد.  خطر  به  را  سلول  عملکرد  حرارتی  جزء 
دمای  افزایش  قیمت  به  بالا  دمای  با  خروجی  سیال  به دست آوردن 
این مشکل،  رفع  برای  تمام می شود.  آن  بازده  و کاهش  فتوولتاییک 
تا دو جزء سلول های  نور خورشید پیشنهاد شده است  تقسیم طیفی 
جدا  هم  از  حرارتی  به صورت  را  حرارت  انتقال  سیال  و  فتوولتاییک 
کند. با استفاده از تقسیم طیفی می توان نور خورشید را به نوارهای 
طیفی مختلف تجزیه کرد. سپس هر نوار تابش را به بهترین گیرنده 
یا  فتوولتاییک  سلول  می تواند  که  کرد  هدایت  طیفی  نوار  آن  برای 
و  فتوولتاییک  روش،  این  از  استفاده  با  باشد.  حرارتی  جذب کننده 
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جاذب حرارتی از یکدیگر جدا می شوند و دمای عملیاتی دریافت کننده 
سلول های  دمای  از  بالاتر  به  قابل توجهی  میزان  به  می تواند  حرارتی 
شامل  طیفی  فیلتر های  از  مختلفی  انواع  یابد.  افزایش  فتوولتاییک 
فیلتر  هولوگرافیک،  فیلتر  مایع،  فیلتر های جذبی  تداخلی،  فیلتر های 
پخشی، فیلتر فلورسنت و فیلتر فتوولتاییک در سیستم فتوولتاییک/

حرارتی به صورت عددی یا آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفته اند. از 
بین این فیلتر ها، فیلترهای جذبی مایع معمولا مقرون به صرفه هستند 
مایع  و  طیفی  جداکننده  فیلتر  به عنوان  هم زمان  به طور  می توانند  و 
مایع  طیفی  فیلترهای  انواع  از  یکی  شوند.  استفاده  حرارت  انتقال 
نانوسیالات هستند که می توان با تغییر ضخامت، غلظت، نوع، اندازه 

و شکل نانوذرات و نوع سیال پایه خواص نوری آن ها را تنظیم کرد.
سیستم های  درزمینه  جامع  مروری   ]1[ همکاران  و  جو 
فتوولتاییک/حرارتی با متمرکزکننده را که از تکنولوژی تقسیم طیفی 
استفاده می کردند ارائه داده اند. آن ها مزایا و معایب فیلترهای طیفی 
را  این سیستم ها  عملکرد  بهبود  راه های  و  مقایسه کردند  را  مختلف 
فیلتر های  به کارگیری   ]2[ همکاران  و  کریسوتومو  نمودند.  بررسی 
با متمرکزکننده  فتوولتاییک/حرارتی  را در سیستم  نانوسیالی  جذبی 
به صورت عددی و آزمایشگاهی بررسی کردند. آن ها از نانوسیال حاصل 
به عنوان فیلتر  با پوشش سیلیکون در آب  نقره  نانوذرات  از پراکندن 
طیفی استفاده کردند. میزان عبور نور از نانوسیال مورد مطالعه آن ها 
طول موج  با  نورهای  برخی  اما  بود،  ایده آل  حالت  به  نزدیک  بسیار 
 ]3[ همکاران  و  هجریلد  می داد.  عبور  نیز  را  نبود  مطلوب  که  کوتاه 
مرئی(  نور  جذب  )برای  سیلیکون  پوشش  با  نقره  نانودیسک های  از 
فیلتر  به عنوان  آب  در  فروسرخ(  نور  جذب  )برای  طلا  نانوذرات  و 
با متمرکزکننده استفاده  طیفی در یک سیستم فتوولتاییک/حرارتی 
کردند. آن ها نشان دادند که استفاده از فیلتر طیفی برای سلول های 
قله  باریک بودن  دلیل  به  آرسنیدی  گالیم  و  سیلیکونی  خورشیدی 
طیفی بازده تبدیل آن ها مناسب است. هجریلد و همکاران در تحقیق 
دیگری ]4[ پایداری نانوسیال نقره با پوشش سیلیکون در گلیسرول را 
به عنوان فیلتر طیفی در دمای بالا و اشعه ماوراءبنفش مورد آزمایش 
قرار دادند. آن ها نشان دادند که این نانوسیال در دمای بالا پایداری 
قابل قبولی دارد، اما با قرارگیری در معرض اشعه ماوراءبنفش، پایداری 
از  حاصل  نانوسیال   ]5[ جینگ  و  جین  می کند.  پیدا  تنزل  به شدت 
تعلیق نانوذرات اکسید آهن در سیال پایه آب-اتیلن گلیکول را ساخته 

دادند  نشان  آن ها  دادند.  قرار  آزمایش  مورد  طیفی  فیلتر  به عنوان  و 
پایداری  اما  دارد،  ثبات  ماوراءبنفش  اشعه  تابش  در  فیلتر  این  که 
از 80 درجه سانتی گراد کاهش می یابد. برک ]6[ و  بالاتر  در دمای 
همکاران دو پیکربندی جداشده )کانال های مجزا با نانوسیال به عنوان 
با  دوطرفه  )کانال  متصل  و  به عنوان خنک کننده(  گلیسرول  و  فیلتر 
نانوسیال به عنوان فیلتر و خنک کننده( از سیستم فتوولتاییک/حرارتی 
دادند که سیستم  نشان  آن ها  کردند.  را مدل سازی  متمرکزکننده  با 
بازده  به  منجر  آرسنیدی  گالیم  خورشیدی  سلول های  و  جدا شده 
اگزرژی بیشتری در مقایسه با سیستم متصل و سلول های خورشیدی 
سیلیکونی می شوند. اتانیکار و همکاران ]7[ یک سیستم فتوولتاییک/

حرارتی با متمرکزکننده سهموی خطی را که از سلول های سیلیکونی 
ساخته شده بود و از نانوذرات طلا و اکسید ایندیوم قلع در دوراترم اس1 
)سیال انتقال حرارت بر پایه سیلیکون( به عنوان فیلتر نوری استفاده 
پایین تری  عملکرد  آن ها  آزمایشی  سیستم  کردند.  آزمایش  می کرد 
حرارتی  و  نوری  اتلافات  آن  علت  که  داشت  عددی  نتایج  به  نسبت 
نانوسیال  نوری  خواص   ]8[ همکاران  و  هازو  شد.  بیان  غیرمنتظره 
در  طیفی  فیلتر  به عنوان  را  روی/گلیکول  اکسید  و  روی/آب  اکسید 
سیستم فتوولتاییک/حرارتی با استفاده از نظریه پراکندگی می2 همراه 
با روش ردیابی پرتو مونت کارلو3 مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن ها 
طیفی  عبور  ضریب  بر  نانوذرات  غلظت  و  قطر  تغییر  که  داد  نشان 
نانوسیال در طول موج های فرابنفش-مرئی مؤثر است. دیو و همکاران 
هسته-پوسته  نانوذرات  تعلیق  از  حاصل  نانوسیال  از  استفاده   ]9[
تیتانیوم اکسید-نقره در آب به عنوان فیلتر طیفی و پوشش شیشه ای 
متمرکزکننده  دارای  فتوولتاییک/حرارتی  سیستم  یک  در  را  آئروژل 
فتوولتاییک/حرارتی  سیستم  با  و  کردند  بررسی  عددی  به صورت 
معمولی مقایسه نمودند. سیستم مورد مطالعه آن ها به راندمان اگزرژی 
فتوولتاییک/ سیستم  با  مقایسه  در  درصد   12/46 مقدار  با  بالاتری 

یافت. هی و همکاران  حرارتی معمولی و سیستم فتوولتاییک دست 
]10[ با تعلیق نانوذرات هسته-پوسته نقره-تیتانیوم اکسید در محلول 
اتیلن گلیکول-آب و بررسی این نانوسیال به عنوان فیلتر طیفی نشان 
دادند که با افزایش غلظت نانوذرات در فیلتر طیفی، راندمان الکتریکی 
دچار کاهش می شود، درحالی که بازده حرارتی افزایش می یابد. هان و 

1  Duratherm S
2  Mie scattering theory
3  Monte Carlo ray tracing (MCRT) method



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 4429 تا 4454

4431

همکاران ]11[ از نانوسیال حاصل از پراکندگی نقره در محلول کبالت 
سولفات به عنوان فیلتر طیفی در سیستم فتوولتاییک/حرارتی دارای 
تمرکز تابش استفاده کردند. نتایج آن ها نشان داد که نانوسیال نقره/

جذب  مرئی  و  ماوراءبنفش  اشعه  موج های  طول  در  سولفات  کبالت 
بیشتری در مقایسه با نانوسیال نقره/آب دارد و به راندمان الکتریکی 

پایین تر و راندمان حرارتی بالاتری دست پیدا می کند.
در کنار استفاده از نانوسیالات چه به عنوان خنک کننده سلول های 
برای  متعددی  تحقیقات  طیفی،  فیلتر  به عنوان  چه  و  فتوولتاییک 
به کارگیری روش های خنک کننده منفعل1 صورت گرفته است. یکی 
تغییر  مواد  است.  تغییرفازدهنده2  مواد  از  استفاده  روش ها  این  از 
فاز دهنده ترکیبات آلي یا معدني هستند که قابلیت جذب و ذخیره 
مقادیر زیادي از انرژي را به صورت گرمای نهان در طي فرآیند تغییر 
نوسانات  کاهش  تغییرفازدهنده  مواد  از  استفاده  از  هدف  دارند.  فاز 
تعادل  برای  گرمایی  انرژی  ذخیره  و  حرارت  انتقال  مایعات  حرارتی 
بین عرضه و تقاضای انرژی است. در سیستم های انرژی خورشیدی، 
همیشه عدم تطابق بین عرضه و تقاضای انرژی وجود دارد، بنابراین 
کند.  کمک  مداوم  انرژی  تأمین  به  می تواند  انرژی  مؤثر  ذخیره 
تحقیقات نشان داده است که سیستم های فتوولتاییک/حرارتی بر پایه 
مواد تغییرفازدهنده 33 درصد )حداکثر 50 درصد( پتانسیل ذخیره 
حرارت بیشتری نسبت به سیستم فتوولتاییک/حرارتی معمولی دارند 
درصد   100 تا   75 حدود  را  حرارت  دسترس بودن  در  مدت زمان  و 
سیستم  در  فتوولتاییک  دمای  کاهش  همچنین  می دهند.  افزایش 
سیستم  از  بیشتر  تغییرفازدهنده  مواد  پایه  بر  فتوولتاییک/حرارتی 

فتوولتاییک/حرارتی معمولی است ]12[.
تغییرفازدهنده  مواد  از  استفاده  درزمینه  تاکنون  که  مطالعاتی 
در سیستم های فتوولتاییک/حرارتی صورت گرفته بر ادغام یک لایه 
برای  تغییرفازدهنده  ماده  از دوغاب3  استفاده  یا  تغییرفازدهنده  ماده 
شده اند  متمرکز  انرژی  ذخیره  و  فتوولتاییک  سلول های  خنک کردن 
فتوولتاییک/ سیستم های  در  تغییرفازدهنده  ماده  از  استفاده   .]13[

حرارتی با متمرکزکننده دارای فیلتر طیفی چه به عنوان بخشی از واحد 
خنک کننده و چه به عنوان بخشی از واحد تقسیم طیفی، مورد بررسی 
قرار نگرفته است. اما به نظر می رسد ذخیره انرژی در این سیستم ها 

1  Passive cooling
2  Phase Change Material (PCM)
3  Slurry

به علت تمرکز تابش از اهمیت بیشتری برخوردار است. مهم تر از آن، 
شواهدی وجود دارد که توانایی مواد تغییرفازدهنده را در انتقال تابش 
خورشیدی نشان می دهد. مانز و همکاران ]14[ با اندازه گیری میزان 
نشان  هگزاهیدرات  کلرید  کلسیم  تغییرفازدهنده  ماده  تابش  انتقال 
و  مرئی  طیف  در  تشعشع  از  قابل توجهی  بخش  ماده  این  که  دادند 
نزدیک مادون قرمز با طول موج کوتاه تر از 1400 نانومتر را در حالت 
مایع انتقال می دهد. بودی و شارما ]15[ با انجام آزمایش هایی دریافتند 
استئاریک  اسید  تغییرفازدهنده  ماده  توسط  تابش  انتقال  میزان  که 
نسبت به یک نمونه شیشه ای با ضخامت یکسان بیشتر است. همچنین 
آن ها مشاهده کردند که با تغییرفاز اسیداستئاریک از مایع به جامد، 
به حداقل  جامد می شود  کاملًا  وقتی  و  می یابد  کاهش  تابش  انتقال 
یک  نوری  خصوصیات   ]16[ همکاران  و  گویا  می رسد.  خود  مقدار 
واحد دوجداره شیشه ای پرشده با ماده تغییرفازدهنده پارافین را برای 
اندازه گیری کردند. آن ها نشان دادند که مواد  استفاده در ساختمان 
تغییرفازدهنده آلی به دلیل ساختار شیمیایی خود، انتقال تقریباً ثابتی 
در طیف تابش مرئی دارند و در طیف مادون قرمز رفتار انتخابی4 نشان 
می دهند. بر اساس مطالعات بیان شده و مطالعات مشابهی که وجود 
به عنوان  قادرند  تغییرفازدهنده  مواد  که  گرفت  نتیجه  می توان  دارد 
برده شوند.  کار  به  فتوولتاییک/حرارتی  سیستم های  در  طیفی  فیلتر 
بنابراین، هدف از این پژوهش استفاده از ماده تغییرفازدهنده به عنوان 
بر  که  است  فتوولتاییک/حرارتی  سیستم  در  طیفی  فیلتر  از  بخشی 
اساس مراجع موجود تاکنون مورد بررسی قرارنگرفته است. در مطالعه 
حاضر، مدل عددی جامعی برای یک سیستم فتوولتاییک/حرارتی با 
تمرکز تابش که دارای فیلتر طیفی متشکل از ماده تغییرفازدهنده و 
نانوسیال است، ارائه گردیده و عملکرد این سیستم از دیدگاه انرژی و 
اگزرژی با سیستم فتوولتاییک/حرارتی دارای فیلتر طیفی نانوسیالی 
فیلتر  در  شده است.  مقایسه  معمولی  فتوولتاییک/حرارتی  سیستم  و 
طیفی ترکیبی پیشنهادی، نانوسیال برای جذب اشعه ماوراءبنفش و 
از  برای جذب بخشی  تغییرفازدهنده  ماده  و  تابش خورشیدی  مرئی 
پیشنهادی  ترکیبی  طیفی  فیلتر  می شود.  استفاده  مادون قرمز  تابش 
قادر است که ما را هر چه بیشتر به فیلتر طیفی ایده آل نزدیک کند 
بیشتر در  بهبود  باعث کاهش درجه حرارت فتوولتاییک،  و درنتیجه 
فتوولتاییک شود.  سلول های  عمر  افزایش طول  و  الکتریکی  راندمان 

4  Selective behavior
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تغییرفازدهنده  مواد  از  استفاده  با  می تواند  حرارتی  انرژی  به علاوه، 
به طور مؤثر ذخیره شود و در زمان هایی که تابش خورشید در دسترس 

نیست مورد استفاده قرار بگیرد. 

2- مدل سازی
2-1- معادلات حاکم

سه پیکربندی مختلف از سیستم فتوولتاییک/حرارتی تحت تابش 
متمرکز شامل الف( سیستم فتوولتاییک/حرارتی متداول، ب( سیستم 
دارای فیلتر طیفی نانوسیالی و ج( سیستم دارای فیلتر طیفی مرکب 
از نانوسیال و ماده تغییرفازدهنده در شکل 1 نشان داده شده اند. برای 
مدل سازی، معادلات موازنه انرژی برای اجزای مختلف سیستم به جز 
از  تغییرفازدهنده  ماده  برای  شده است.  نوشته  تغییرفازدهنده  ماده 

معادله هدایت حرارتی استفاده می شود.

فرضیات مورد استفاده برای مدل سازی عبارت اند از:
- انتقال حرارت یک بعدی و ناپایا است.

- ماده تغییرفازدهنده همگن و ایزوتروپیک است.
تغییرفازدهنده  ماده  لایه  درون  جابجایی  حرارت  انتقال  از   -

صرف نظر شده است.
ماده  حاوی  کانال  شیشه ای  سطوح  بین  تابش  تبادل  از   -

تغییرفازدهنده و نانوسیال صرف نظر شده است.
ماده  و  نانوسیال  به جز  اجزا  همه  ترموفیزیکی  خواص   -

تغییرفازدهنده مستقل از دما در نظر گرفته شده است.
- خواص حرارتی و نوری ماده تغییرفازدهنده با تغییر حالت آن، 

تغییر می کنند.
معادلات حاکم با توجه به فرضیات ذکرشده به صورت زیر نوشته 

می شوند.

 
 )الف(  

 
 )ب(

 
 )ج(

های الف( سیستم فتوولتاییک/حرارتی متداول، ب( سیستم فتوولتاییک/حرارتی دارای فیلتر طیفی نانوسیالی و ج( یربندپیک :1شکل 
 دهنده. فازسیستم فتوولتاییک/حرارتی دارای فیلتر طیفی مرکب از نانوسیال و ماده تغییر

Fig .1. (a) Conventional photovoltaic/thermal, (b) nanofluid based spectral splitting photovoltaic/thermal and 
(c) nanofluid/phase change material based spectral splitting photovoltaic/thermal configurations. 

  

شکل 1. پیکربندی های الف( سیستم فتوولتاییک/حرارتی متداول، ب( سیستم فتوولتاییک/حرارتی دارای فیلتر طیفی نانوسیالی و ج( سیستم 
فتوولتاییک/حرارتی دارای فیلتر طیفی مرکب از نانوسیال و ماده تغییرفازدهنده

Fig .1. (a) Conventional photovoltaic/thermal, (b) nanofluid based spectral splitting photovoltaic/thermal and (c) 
nanofluid/phase change material based spectral splitting photovoltaic/thermal configurations
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الف( سیستم فتوولتاییک/حرارتی معمولی
· سلول های فتوولتاییک:

( )( ) ( )
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, 0

, , ,

(1 )pv
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rad pv s conv pv a a pv cond pv abs abs pv
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ρ δ α η
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 )1(

در رابطه فوق، ρ چگالی، cp ظرفیت گرمایی، δ ضخامت، T دما 
تابش،  جذب  ضریب   α تمرکز،  نسبت   C زمان،   t کلوین،  برحسب 
 hrad ،تابش خورشیدی دریافتی Io ،بازده فتوولتاییک تنظیم شده η*

pv

انتقال حرارت جابجایی،  hconv ضریب  تابشی،  انتقال حرارت  ضریب 
 abs و a ،s ،pv ضریب انتقال حرارت هدایتی و زیرنویس های hcond

جاذب  و  اطراف  هوای  آسمان،  فتولتاییک،  نشان دهنده  ترتیب  به 
*η( در جدول 

pv( هستند. نحوه محاسبه بازده فتوولتاییک تنظیم شده
1 به اختصار ارائه شده است.

در روابط ارائه شده در جدول m ،K’ ،1 و n پارامترهای تجربی 
شده اند.  گرفته  نظر  در   0/96 و   1/15  ،0/03 ترتیب  به  و  هستند 
پارامترهای T دمای سلول، kB ثابت بولتزمن، Eg گاف انرژی سلول 

انرژی  گاف  با  متناظر  خورشیدی  تابش  موج  طول   λg فتوولتاییک، 
A’ بازده کوانتومی طیفی،   QEλ الکترون،  بار   e سلول فتوولتاییک، 

فاکتور دیود، C نسبت تمرکز و Fλ چگالی شار فوتون هستند.
· جاذب حرارتی:

( ) ( ), , ,
abs

abs p abs abs cond pv abs pv abs c cf abs cf abs
T

c h T T h T T
t

ρ δ − −

∂
= − + −

∂
 )2(

که در آن زیرنویس cf نشان دهنده سیال خنک کن است.
· سیال خنک کننده:

( )

( )

, ,

,
,

cf
cf p cf cf c cf abs abs cf

cf p cf cf
c cf bp bp cf

T
c h T T

t
m c dT

h T T
w dy

ρ δ −

−

∂
= − +

∂

− −


 )3(

حرارت  انتقال  ضریب   hc عرض،   w جرمی،  دبی   ṁ آن  در  که 
نشان دهنده   bp زیرنویس  و  حرارتی(  جابجایی  و  )هدایت  ترکیبی 

صفحه فلزی پشتی است.
· صفحه فلزی

 .[11, 11]سازی الکتریکی : معادلات حاکم برای مدل1جدول 
Table 1. Governing equations for electrical modeling [17, 18]. 

 
 رابطه شدهپارامتر محاسبه گام

' )ooJ(چگالی جریان اشباع تاریک  1 3/
00 exp gn

B

E
J K T

mk T
 

  
 

 

 )scJ(چگالی جریان اتصال کوتاه  2
280

g

scJ eQE F d


     

 )ocV(ولتاژ مدار باز  3
00

' ln 1scB
oc

CJA k TV
e J

 
  

 
 

 )mV(توان  حداکثر نقطه ولتاژ 4
00

exp 1 1m m sc

B B

eV eV CJ
k T k T J

  
    

  
 

 (FF)ضریب پری  5
1

1
1

m

Bm

oc oc

B

eVexp
k TVFF

V eVexp
k T

  
  

     
  
   

 

pv( oc(بازده فتوولتاییک  6 sc
pv

V J FF
I

  

*(شده بازده فتوولتاییک تنطیم 7
pv( *

1 2 3

oc sc
pv

g of g pcm g

V J FF
I


    

 

 

  

جدول 1. معادلات حاکم برای مدل سازی الکتریکی ]17, 18[
Table 1. Governing equations for electrical modeling [18 ,17]
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( ) ( ), , ,
bp

bp p bp bp c cf bp cf bp cond bp i i bp

T
c h T T h T T

t
ρ δ − −

∂
= − + −

∂  
)4(

در رابطه )4(، زیرنویس i نشان دهنده عایق است.
· عایق:

( ) ( ), , ,
i

i p i i cond bp i bp i c i a i a
T

c h T T h T T
t

ρ δ − −

∂
= − + −

∂
 )5(

ب( سیستم فتوولتاییک/حرارتی با فیلتر طیفی نانوسیالی
· کاور شیشه ای 1:

( )( ) ( )

1
1 , 1 1 ,1 0

, 1 , 1 1 , 1 1

g
g p g g g

conv g a rad g s a g c of g of g

T
c C I

t
h h T T h T T

ρ δ α

− − −

∂
= +

∂
+ − + −

 )6(

 of نشان دهنده کاور شیشه ای 1 و g1 در رابطه فوق، زیرنویس
نشان دهنده فیلتر طیفی مایع )نانوسیال( است.

· نانوسیال )فیلتر طیفی(

( )

( )

, ,1 0 , 1 1

,
, 2 2

of
of p of of g of c of g g of

of p of of
c of g g of

T
c C I h T T

t
m c dT

h T T
w dy

ρ δ τ α −

−

∂
= + − +

∂

− −


 )7(

که در آن، τ ضریب عبور تابش و زیرنویس g2 نشان دهنده کاور 
شیشه ای 2 است.

· کاور شیشه ای 2:

( )
( )( )

2
3 , 2 2 ,1 ,2 0 , 2 2

, 2 , 2 2

 g
g p g g g of g c of g of g

rad pv g conv pv g pv g

T
c C I h T T

t
h h T T

ρ δ τ τ α −

− −

∂
= + − +

∂
+ −

 )8(

· سلول های فتوولتاییک:

( )( ) ( )

*
, ,1 ,2 0

, 2 , 2 2 ,

(1 )pv
pv p pv pv g of g pv pv

rad pv g conv pv g g pv cond pv abs abs pv

T
c C I

t
h h T T h T T

ρ δ τ τ τ α η

− − −

∂
= − +

∂
+ − + −

 )9(

معادلات حاکم بر جاذب حرارتی، سیال خنک کننده، صفحه فلزی 
معادلات  یعنی   )5( تا   )2( روابط  با  مشابه  ترتیب  به  عایق  و  پشتی 
معمولی  فتوولتاییک/حرارتی  نظیر در سیستم  اجزای  برای  بیان شده 

هستند.
ج( سیستم فتوولتاییک/حرارتی با فیلتر طیفی ترکیبی

معادلات حاکم بر کاور شیشه ای )1( و نانوسیال به ترتیب مشابه 
با روابط )6( تا )7( هستند.

· کاور شیشه ای 2:

( ) ( )

2
2 , 2 2 ,1 ,2 0

, 2 2 , 2 2

 g
g p g g g of g

c of g of g cond pcm g pcm g

T
c C I

t
h T T h T T

ρ δ τ τ α

− −

∂
= +

∂
− + −

 )10(

در رابطه فوق، زیرنویس pcm نشان دهنده ماده تغییرفازدهنده 
است.

· ماده تغییرفازدهنده )فیلتر طیفی(

2

, 2
pcm

pcm p pcm pcm

T T Ic k
t xx

ρ
∂ ∂ ∂

= −
∂ ∂∂

 )11(

در رابطه )k ،)11 هدایت حرارتی و I تابش خورشید است.
· کاور شیشه ای 3:

( ) ( )( )

3
3 , 3 3 ,1 ,2 ,3 0

, 3 3 , 3 , 3 3

 g
g p g g g of g pcm g

cond pcm g pcm g rad pv g conv pv g pv g

T
c C I

t
h T T h h T T

ρ δ τ τ τ τ α

− − −

∂
= +

∂
− + + −

 )12(

که در آن، g3 نشان دهنده کاور شیشه ای 3 است.
· سلول های فتوولتاییک:

( )( ) ( )

*
, ,1 ,2 ,3 0

, 3 , 3 3 ,

(1 )pv
pv p pv pv g of g pcm g pv pv

rad pv g conv pv g g pv cond pv abs abs pv

T
c C I

t
h h T T h T T

ρ δ τ τ τ τ τ α η

− − −

∂
= − +

∂
+ − + −

 )13(

معادلات حاکم بر جاذب حرارتی، سیال خنک کننده، صفحه فلزی 
پشتی و عایق در این پیکربندی نیز به ترتیب مشابه با روابط )2( تا 
در  استفاده  مورد  حرارت  انتقال  ضرایب  محاسبه  نحوه  هستند.   )5(

روابط )1( تا )13( در جدول 2 ارائه شده است.
از  یک  هر  اجزای  بر  حاکم  دیفرانسیل  معادلات  حل  برای 
محدود  تفاضل  روش  از  مقاله،  این  در  مطالعه  مورد  پیکربندی های 
 MATLAB نرم افزار  از  استفاده  با  استفاده شده است و شبیه سازی 
داده  نشان   2 شکل  در  مساله  حل  الگوریتم  گرفته است.  صورت 
شده است. پارامترهای مورد استفاده برای مدل سازی در جدول 3 ارائه 

شده است.
در روابط ارائه شده در جدول 2، عدد ناسلت )Nu( برای جریان 
سیال و لایه هوا به ترتیب به صورت زیر محاسبه می شوند ]23-21[:



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 4429 تا 4454

4435

 .[22, 11]: روابط مورد استفاده برای محاسبه ضرایب انتقال حرارت 2جدول
Table 2. Relations used for evaluating heat transfer coefficients [19, 20]. 

 
 رابطه ضریب انتقال حرارت

 ایشیشهانتقال حرارت ترکیبی جابجایی و هدایت بین کاور 
 ( و هواعایق )یا

, ( )
( )

( )

1
1

2

c g i a
g i

g i wind

h

k h
 


 

3 انتقال حرارت جابجایی در اثر وزش باد 2.8wind wh v  

 و آسمان 1ای کاور شیشه تابشی بینانتقال حرارت  
 

4 4

,
s

rad g s
gg

g a

T T
h

T T

 






 

انتقال حرارت جابجایی فیلتر طیفی )نانوسیال( یا سیال 
, ای یا جدار فلزیکن با جدار شیشهخنک ( ) ( , )

Nu
conv of cf g a

f
s bp

f
b

f k
h

  

 ایکاور شیشهانتقال حرارت تابشی بین فتوولتاییک و 
  2 2

, 1 1( 1)

g pv g pv
r g pv

g pv

T T T T
h



 



 


 
 

انتقال حرارت جابجایی در لایه هوا میان فتوولتاییک و کاور 
, ایشیشه

Nua a
conv pv g

a

kh
  

2 نتقال حرارت هدایتی درهر یک از اجزاا
cond

kh


 

 

  

 
 الگوریتم حل مساله. :2شکل 

Fig. 2. Problem-solving algorithm. 

  

جدول2. روابط مورد استفاده برای محاسبه ضرایب انتقال حرارت ]19, 20[
Table 2. Relations used for evaluating heat transfer coefficients [20 ,19]

شکل 2. الگوریتم حل مساله
Fig. 2. Problem-solving algorithm
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 سازی.: پارامترهای مورد استفاده برای مدل3جدول

Table 3. Parameters used in the simulation. 

 
 واحد مقدار پارامتر جزء

 mm 3 ضخامت ایشیشهکاور 
 3kg/m 2522 چگالی

 J/kg.K 042 ظرفیت گرمایی ویژه
 W/m.K 66/2 رسانایی حرارتی
 - 6/2 ضریب گسیل
 - 65/2 ضریب عبور

 mm 12 ضخامت ماده تغییرفازدهنده
 3kg/m 1532، مایع: 1722جامد:  چگالی

 J/kg.K 2222، مایع: 1522جامد:  ظرفیت گرمایی ویژه
 W/m.K 40/2، مایع: 76/2جامد:  رسانایی حرارتی

 kJ/kg 162 گرمای ویژه
 C° 27 دمای ذوب

 mm 12 ضخامت نانوسیال به عنوان فیلتر طیفی
 %vol 225/2 غلظت

 kg/s 223/2 دبی جرمی

 μm 522 ضخامت فتوولتاییک
 3kg/m 2322 چگالی

 J/kg.K 670 ظرفیت گرمایی ویژه
 W/m.K 122 رسانایی حرارتی
 - 6/2 ضریب گسیل
 - 65/2 ضریب جذب

 mm 2 ضخامت جاذب و صفحه پشتی
 3kg/m 2660 چگالی

 J/kg.K 621 ظرفیت گرمایی ویژه
 W/m.K 226 رسانایی حرارتی

 mm 12 ضخامت کنآب به عنوان خنک
 kg/s 21/2 دبی جرمی

 mm 32 ضخامت عایق
 3kg/m 32 چگالی

 J/kg.K 022 ظرفیت گرمایی ویژه
 W/m.K 23/2 رسانایی حرارتی

 2W/m 022 تابش خورشید سایر
 C° 23 دمای محیط
 - 0/2 بازده پمپ

 m 1 طول سیستم
 m 1/2 عرض سیستم

 mm 25 فاصله فیلتر طیفی و فتوولتاییک

 

 

جدول3. پارامترهای مورد استفاده برای مدل سازی
Table 3. Parameters used in the simulation
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( )( )
( )

1.14

0.64
0.17

1/2 2/3

0.024 RePr
    Nu 7.55

1 0.0358 PrRePr
Re 2300

f / 8 Re 1000 Pr
Nu

1 12.7 f / 8 (Pr 1)
Re 2300

h
of

h

f

of

L
D

L
D

Nu

−

−

  
    = +

  +    =  ≤


−
=

+ −
 >  

)14(

1.6

1/3

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

Ra cos 1
5830

a
θ

θ θ

θ

+

+

  = + − − +     

   −  
   

 )15(

 Dh ، عدد پرانتل Pr ،عدد رینولدز Re ،)15( و )در روابط )14
 

8 
 

(14)  
( )( )

( )

1.14

0.64
0.17

1/2 2/3

0.024 RePr
Nu 7.55 Re 2300

1 0.0358 PrRePr

f / 8 Re 1000 Pr
Nu Re 2300

1 12.7 f / 8 (Pr 1)

h
of

f h

of

L
D

LNu D

−

−

  
    = + 

   +  =   
−

= 
+ −

 

(15)  
1/31.61708 1708(sin1.8 ) Ra cosNu 1 1.44 1 1 1

Ra cos Ra cos 5830a
 

 

++      = + − − + −            
 

شیب   θعدد رایلی و    Ra  ،طول کانال  L  کانال جریان،قطر هیدرولیکی    hDعدد پرانتل ،    Prعدد رینولدز،    Re(،  15و )(  14)  روابطدر  
 .هستند

 
 الگوریتم حل مساله. :2شکل 

Fig. 2. Problem-solving algorithm. 

 سازی.: پارامترهای مورد استفاده برای مدل3جدول

Table 3. Parameters used in the simulation. 
 واحد  مقدار   پارامتر  جزء

 mm 3 ضخامت  ای شیشهکاور  

 3kg/m 2500  چگالی

 J/kg.K 840 ظرفیت گرمایی ویژه 

 W/m.K 96/0 رسانایی حرارتی 

رایلی و  Ra عدد  L طول کانال،  قطر هیدرولیکی کانال جریان، 
شیب هستند.

2-2- خواص ترموفیزیکی ماده تغییرفازدهنده
فاز  تغییر  با  تغییرفازدهنده  مواد  ترموفیزیکی  و  فیزیکی  خواص 
دچار تغییر می شوند. بنابراین نیاز به روابطی برای مدل کردن خواص 

قبل و بعد از تغییر فاز داریم.
· چگالی و رسانایی حرارتی ]24[

 

)16( 

رابطه چگالی نیز دقیقا همانند رابطه )16( است با این تفاوت که 
رسانایی حرارتی با چگالی جایگزین می شود.

· ظرفیت حرارتی ویژه ]25[

 )17(
 

در رابطه )cp,m ،)17 ماکزیمم ظرفیت حرارتی است که در دمای 
Tpcm,m رخ می دهد و از رابطه زیر بدست می آید:

, , , ,
, , ,

, , , , , ,

2pcm l pcm m pcm m pcm s pcm
p m p s p l

pcm l pcm s pcm l pcm s pcm l pcm s

T T T T h
c c c

T T T T T T
− −

= + +
− − −

 )18(

در رابطه )hpcm ،)18 گرمای نهان ماده تغییرفاز دهنده است.

2-3- خواص نوری ماده تغییرفازدهنده
با داشتن تغییرات شاخص انکساری )ضریب شکست( و شاخص 
خاموشی ماده تغییرفازدهنده در طول موج های مختلف می توان میزان 
جذب و عبور ماده تغییرفازدهنده را در حالت جامد و مایع به دست 
دارد ضریب  قرار  مایع  حالت  در  تغییرفازدهنده  ماده  زمانی که  آورد. 
جذب و عبور تابش توسط روابط )19( و )20( به دست می آید ]26, 

:]27

, 2

(1 )(1 )
1

g pcm pcm g pcm
pcm

g pcm pcm g pcm

r r t
r r tλτ

− −

− −

− −
=

−
 )19(

, 2

(1 )(1 )(1 )
1

g pcm pcm g pcm pcm
pcm

g pcm pcm g pcm

r r t t
r r tλα

− −

− −

− + −
=

−
 )20(

که در آن ri-j بازتاب در سطح اتصال ماده i و j و ti میزان عبور از 
ماده i هستند ]26, 27[:

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2

i j i j
i j j i

i j i j

n n
r r

n n

κ κ

κ κ
− −

− + −
= =

+ + +
 )21(

4
exp i i

it
πκ δ
λ

 = − 
 

 )22(

و  خاموشی  شاخص   κ انکساری،  شاخص   n فوق،  روابط  در 
جامد  حالت  در  عبور  و  جذب  ضریب  محاسبه  است.  طول موج   λ
ماده  نوع  سه  پراکندگی  ضریب   ]28[ وینلدر  است.  پیچیده تر  کمی 
تغییرفازدهنده را با انجام آزمایش هایی به دست آورد و با حل معادله 
انتقال حرارات تابشی روابط زیر را برای ماده تغییرفازدهنده در حالت 

جامد ارائه کرد:

, 2 2

(1 )(1 ) 1
( , 1)

11

pcm

pcm

g pcm
g pcm pcm g d

pcm dg pcm g a
g d dg pcm pcm g

r r e r
I

t r rr r e

χδ

λ χδτ χ
− −

− −
− − −

− −

− − −
= + +

−−
 )23(

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

, ,

, ,
, , , ,

,

, ,
, , , ,

, ,

,

,

,

if    

     if   

     if   

if    

p s pcm pcm s

p m p s
p s pcm pcm s pcm s pcm pcm m

pcm m

p m p l
p l pcm l pcm pcm m pcm pcm l

pcm l pcm m

p l pcm p

pcm s

p

cm l

c

c T T

c c
c T T T T T

T T

c c
c T T T T T

T T

c T T







= 





≤

−
+ − < ≤

−

−
+

−



− < <

≥

( )
,

, , , , ,

,

if    
( ) / ( ) if  

if    

s pcm pcm s

s l s pcm pcm s pcm l pcm s pcm s pcm pcm l

l pcm pcm l

k T T
k k k k T T T T T T T

k T T

≤
= + − − − < <
 ≥
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( ) ( ) ( )( )

, 2

, 1

(1 )(1 )(1 )

1

1 0, 1 , 1

pcm pcm

pcm

pcm

g pcm pcm g
pcm

g pcm pcm g

d d

r r e e

r r e

e I I

χδ χδ

λ χδ

χδ

α

χ

− −
− −

−
− −

−
−

− + −
= +

−

− + + −  

)24(

i بازتاب تابش  j
dr
− که در آن χ عمق نوری1 ماده تغییرفازدهنده، 

که  است،  پراکنده  تابش   Id و   j و   i ماده  اتصال  سطح  در  پراکنده2 
به ترتیب با استفاده از روابط )25( تا )27( به دست می آیند ]30-28[:
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پارامتر σs در رابطه )25( ضریب پراکندگی است. پارامتر m در 
انکساری  شاخص  به  بزرگ تر  انکساری  شاخص  نسبت   )26( رابطه 
کوچک تر دو لایه مجاور i و j است. در رابطه )ω ،)27 تک پراکندگی 
استفاده  با   β و   α ثوابت  μi کسینوس های جهتی هستند.  و  آلبدو3 
از شرایط مرزی به دست می آیند و پارامتر K به صورت زیر محاسبه 

1  Optical depth
2  Diffuse
3  Single-scattering albedo

می شود ]28[:

3 1
2 1 / 4

K ω
ω
−

=
−

 )28(

غیرآلی  تغییرفازدهنده  ماده  پژوهش،  این  در 
قرار  بررسی  مورد   )CaCl2.6H2O( کلسیم کلرید هگزاهیدرات 
گرفته است و شاخص انکساری، شاخص خاموشی و ضریب پراکندگی 

آن در شکل 3 نشان داده شده اند.

2-4- خواص نوری نانوسیال
در این پژوهش از نانوسیال نقره/آب به عنوان فیلتر طیفی نانوسیالی 
استفاده شده است. نانوسیال با غلظت 0/05 درصد وزنی شامل نانوذرات 
نقره با قطر 10 نانومتر در نظر گرفته شده است. برای محاسبه خواص 
نوری این نانوسیال از تخمین پراکندگی رایلی4 استفاده شده است. این 
روش زمانی قابل استفاده است که ذرات بسیار کوچک )کوچک تر از 
100 نانومتر( هستند. بر این اساس ضریب انقراض نانوذرات از رابطه 

زیر محاسبه می شود ]31, 32[:
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4  Rayleigh scattering approximation

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .[28]های انکساری و خاموشی و )ب( ضریب پراکندگی ات: )الف( شاخصهیدرهگزا دکلریدهنده کلسیمفازثوابت نوری ماده تغییر :3شکل 
Fig. 3. Optical constants of Calcium Chloride Hexahydrate: (a) refractive and extinction indices and (b) 

scattering coefficient [28]. 
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شکل 3. ثوابت نوری ماده تغییرفازدهنده کلسیم کلریدهگزاهیدرات. )الف( شاخص های انکساری و خاموشی و )ب( ضریب پراکندگی ]28[
Fig. 3. Optical constants of Calcium Chloride Hexahydrate. (a) refractive and extinction indices and (b) scattering 

coefficient [28]
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نانوذرات  نانوذرات، dnp قطر میانگین  که در آن ϕ کسر حجمی 
انکساری  به شاخص  نانوذرات  انکساری مختلط  m نسبت شاخص  و 
مختلط سیال پایه است. در ضریب خاموشی سیالات پایه خالص مانند 
آب بخش مربوط به پراکندگی قابل صرف نظر است و می توان نوشت 

:]33[

4 bf
bf

πκ
β

λ
=  )30(

ضریب خاموشی کل نانوسیال از جمع ضرایب خاموشی نانوذرات 
و سیال پایه حاصل می شود ]34[:

nf np bfβ β β= +  )31(

از  بیر-لامبرت  قانون  از  استفاده  با  نانوسیال  طیفی  عبور  ضریب 
رابطه )32( قابل محاسبه است ]32[.

,
nf nf

nf e β δ
λτ

−=  )32(

را  تغییرفازدهنده  ماده  یا  و  نانوسیال  کل  عبور  ضریب  درنهایت 
می توان به شکل زیر به دست آورد ]31[:
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∫
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5-2- محاسبه عملکرد سیستم از دیدگاه انرژی و اگزرژی
برای بررسی و مقایسه عملکرد سیستم های مورد بررسی از بازده 
انرژی و اگزرژی استفاده شده است. بازده انرژی حرارتی، الکتریکی و 

کلی از روابط زیر به دست می آیند ]35[:
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و بازده اگزرژی حرارتی، الکتریکی و کلی به ترتیب از روابط )37( 
تا )39( محاسبه می گردند ]35, 36[.
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tot th eleε ε ε= +     )39(

در سیستم های دارای فیلتر طیفی بازده حرارتی از مجموع بازده 
حرارتی واحد فیلتر طیفی و واحد خنک کن به دست می آید. 

اگزرژی  و  حرارتی  تلف شده  اگزرژی  مجموع  تلف شده  اگزرژی 
تلف شده ناشی از اصطکاک در کانال های جریان است که از روابط زیر 

بدست می آیند ]37[:

,loss th sun th eleEx Ex Ex Ex= − −     )40(
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 )41(

, , ,loss tot loss th loss frEx Ex Ex= +     )42(

اگزرژی حرارتی در  است.  فشاری  افت هد   ΔP رابطه )41(،  در 
سیستم های دارای فیلتر طیفی نیز از مجموع اگزرژی حرارتی واحد 

فیلتر طیفی و واحد خنک کن به دست می آید.

3- اعتبارسنجی
ماده  نوری  خواص  برای  ارائه شده  مدل  اعتبارسنجی   -1-3

تغییرفازدهنده و نانوسیال
با  کلسیم کلریدهگزاهیدرات  تغییرفازدهنده  ماده  عبور  ضریب 
از مدل  با استفاده  ضخامت یک سانتی متر در طول موج های مختلف 
وینلدر  تجربی  نتایج  با  و  شد  مدل سازی   2-3 بخش  در  ارائه شده 
مایع  حالت  برای   ]14[ همکاران  و  مانز  و  جامد  حالت  برای   ]28[
ماده تغییرفازدهنده مقایسه گردید )شکل 4(. همان طور که در شکل 
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از  نتایج حاصل  و  تجربی  نتایج  بین  تطابق خوبی  است،  4 مشخص 
دارد  وجود  تغییرفازدهنده  ماده  مایع  حالت  برای  حاضر  مدل سازی 
ماده  برای  نشان می دهد.  این حالت  را در  ارائه شده  که صحت مدل 
تغییرفازدهنده جامد در برخی از طول موج ها خطای بیشتری مشاهده 
می شود. این خطا می تواند به دلیل صرفنظرکردن از تغییرات ضریب 
ماده  فرض کردن  ایزوتروپیک  و  همگن  یا  و  موج  طول  با  پراکندگی 
تغییرفازدهنده باشد. البته میزان خطای موجود با درنظرگرفتن گستره 
طول موجی قابل صرفنظر است و میانگین خطا در حدود 5 درصد 

می باشد.
همچنین تغییرات ضریب عبور نانوسیال نقره/آب با غلظت 0/05 
نانومتر و ضخامت یک سانتی متر در  نانوذرات 10  درصد وزنی، قطر 

 2-4 بخش  در  ارائه شده  مدل  از  استفاده  با  مختلف  طول موج های 
 5 شکل  در   ]11[ همکاران  و  هان  تجربی  نتایج  با  و  شد  محاسبه 
نتایج عددی پژوهش حاضر در  به شکل 5،  با توجه  مقایسه گردید. 
نتایج  با  نانومتر تطابق بسیار مناسبی  طول موج های بزرگتر از 400 
زیادی  نسبتا  خطای  شاهد  اما  دارد،   ]11[ همکاران  و  هان  تجربی 
در طول موج های کمتر از 400 نانومتر هستیم. این مسئله می تواند 
ناشی از به کارگیری تخمین پراکندگی رایلی باشد. در این تخمین باید 
اندازه نانوذره بسیار کوچکتر از طول موج برخوردی باشد و در نتیجه 
هر چه طول موج بزرگتر باشد، خطای تخمین پراکندگی رایلی کمتر 
خواهد بود. با این حال، به دلیل چگالی کم تابش خورشیدی در طول 

موج های کمتر از 400 نانومتر این میزان خطا قابل صرفنظر است.

شکل 4. ضریب عبور ماده تغییرفازدهنده کلسیم کلریدهگزاهیدرات با ضخامت یک سانتی متر در حالت جامد و مایع.
Fig. 4. The transmittance of 1cm thickness of Calcium Chloride Hexahydrate in liquid and solid states

 

 
 ایع. و ممتر در حالت جامد هگزاهیدرات با ضخامت یک سانتی کلرید دهنده کلسیمفازضریب عبور ماده تغییر :4شکل 

Fig. 4. The transmittance of 1cm thickness of Calcium Chloride Hexahydrate in liquid and solid states. 
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Fig. 5. The transmittance of the Ag/Water nanofluid with 1 cm thickness. 
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ارائه شده برای سیستم فتوولتاییک/حرارتی  اعتبارسنجی مدل   -2-3
دارای فیلتر طیفی

از  با استفاده  نانوسیالی  سیستم فتوولتاییک/حرارتی دارای فیلتر 
مورد  سیستم  در  شد.  اعتبارسنجی   ]38[ زو  و  کوی  تجربی  نتایج 
مطالعه کوی و زو ]38[ نانوسیال منیزیم اکسید/آب )قطر 10 نانومتر 
، غلظت 0/02درصد وزنی و دبی 6 لیتر در ساعت( با ضخامت یک 
جریان  و  می یابد  جریان  فتوولتاییک  سلول های  روی  بر  سانتی متر 
مناسبی  عددی  کار  چون  ندارد.  وجود  فتوولتاییک  زیر  از  خنک کن 
با پیکربندی مورد بررسی در این پژوهش  با پیکربندی کاملا مشابه 
)پیکربندی ب( پیدا نشد، ناگزیر به اعتبارسنجی بر اساس پیکربندی 
کوی و زو ]38[ هستیم. درنتیجه، معادلات مربوط به پیکربندی )ب( 
برای تطابق با این پیکربندی باید کمی اصلاح شوند. روابط اصلاح شده 
در  شده اند.  ارائه   4 جدول  در  اعتبارسنجی  برای  استفاده  مورد  و 
آزمایش کوی و زو ]38[ مقادیر تابش، دمای محیط و سرعت باد به 
ترتیب 870 وات بر مترمربع ، 15/5 درجه سانتی گراد و 0/5 متر بر 
ثانیه بود. مقایسه بین دمای فتوولتاییک، راندمان الکتریکی و راندمان 
حرارتی محاسبه شده توسط مدل عددی حاضر و کار آزمایشی کوی زو 
]38[ در جدول 5 ارائه  شده است که صحت شبیه سازی حاضر را نشان 

می دهد. با توجه به جدول 5، حداکثر خطا 4 درصد است که می تواند 
صرفنظرکردن  یک بعدی،  حرارت  انتقال  همچون  فرضیاتی  از  ناشی 
درنظرگرفتن  دما  از  مستقل  و  بین سطوح شیشه ای  تابش  تبادل  از 

خصوصیات ترموفیزیکی برخی از اجزای سیستم باشد.
تغییرفازدهنده  مواد  از  استفاده  تاکنون  ازآنجایی که  همچنین، 
به عنوان فیلتر طیفی در سیستم های فتوولتاییک/حرارتی چه به صورت 
امکان  نگرفته است،  قرار  بررسی  مورد  تجربی  به صورت  چه  و  عددی 
فیلتر  شامل  پیکربندی  با  فتوولتاییک/حرارتی  سیستم  اعتبارسنجی 
نشان دادن  برای  بااین حال  ندارد.  وجود  تغییرفازدهنده  ماده  طیفی 
دوجداره  سیستم  تغییرفازدهنده،  ماده  برای  ارائه شده  مدل  صحت 
شیشه ای حاوی ماده تغییرفازدهنده بررسی شد که در مراجع موجود 
برای استفاده در ساختمان مورد مطالعه قرار گرفته است و روابط حاکم 
با این تفاوت که جداره های  با روابط )10( تا )12( است؛  آن مشابه 
هوای  با  نانوسیال  و  فتوولتاییک  با  حرارت  تبادل  به جای  شیشه ای 
محیط داخل و خارج ساختمان تبادل حرارت دارند. برای اعتبارسنجی 
این سیستم از نتایج تجربی گویا و همکاران ]25[ استفاده شده است. 
مقایسه  همچنین  و  بیرون  هوای  دمای  و  تابش  ساعتی  تغییرات 
حاضر  مطالعه  از  به دست آمده  داخلی  شیشه ای  جدار  دمای  بین 

 .[31]: روابط مورد استفاده برای اعتبارسنجی بر اساس پیکربندی مورد بررسی کوی و زو 4جدول 
Table 4. Relationships used for validation based on the configuration investigated by Cui and Zhu [38]. 
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جدول 4. روابط مورد استفاده برای اعتبارسنجی بر اساس پیکربندی مورد بررسی کوی و زو ]38[
Table 4. Relationships used for validation based on the configuration investigated by Cui and Zhu [38]

جدول 5. مقایسه بین نتایج شبیه سازی پژوهش حاضر و نتایج تجربی کوی و زو ]38[
Table 5. Comparison between results of present simulation and Cui and Zhu [38] experimental work

 .[83]سازی پژوهش حاضر و نتایج تجربی کوی و زو : مقایسه بین نتایج شبیه5جدول 

Table 5. Comparison between results of present simulation and Cui and Zhu [38] experimental work. 
 

 درصد خطا )%( [83]کوی و زو  پژوهش حاضر پارامتر
 72 8/72 1/1 (C°دمای فتوولتاییک )

 4 5/2 7/2 افزایش دمای نانوسیال )%(
 4/1 2/14 5/14 بازده الکتریکی )%(
 5/1 7/42 5/44 بازده حرارتی )%(
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نشان   6 شکل  در   ]25[ همکاران  و  گویا  توسط  اندازه گیری شده  و 
داده شده است. با توجه به شکل 6، توافق خوبی بین نتایج شبیه سازی 
که  و همکاران ]25[ مشاهده می شود  گویا  آزمایشی  نتایج  و  حاضر 

صحت مدل حاضر را تأیید می کند.

4- نتایج و بحث
در ادامه پس از اطمینان از صحت مدل ارائه شده، نتایج مدل سازی 
تغییر  موردنظر  پارامتر  پارامتر،  هر  اثر  بررسی  برای  ارائه  شده است. 

داده شده است و بقیه پارامترها ثابت در نظر گرفته شده اند.

ماده   و  نانوسیال  ترکیبی  طیفی  فیلتر  کلی  عبور  ضریب   -1-4
تغییرفازدهنده

نانوسیال و ماده  شکل 7 ضریب عبور کلی فیلتر طیفی ترکیبی 
تغییرفازدهنده را برای حالت جامد و مایع ماده تغییرفازدهنده نشان 
می دهد. محدوده طیفی ایده آل فتوولتاییک که مطلوب است توسط 
فیلتر طیفی به خوبی عبور داده شود با رنگ آبی مشخص شده است. 
هر چه فیلتر، تابشی که خارج از این محدوده طیفی قرار دارد را بیشتر 
جذب کند به حالت ایده آل نزدیک تر می شود. همان طور که در شکل 
7 مشخص است، زمانی که ماده تغییرفازدهنده در حالت مایع قرار 

 

 
  هایداده و حاضر مدل از آمدهبدست داخلی  محیط در شیشه دمای  ساعتی تغییرات مقایسه و محیط دمای تابش،  ساعتی : تغییرات6شکل 

 . [25]توسط گویا و همکاران شده گیریاندازه

Fig. 6. The hourly variation of irradiance, ambient temperature and comparison of hourly variations of 
indoor glass temperature obtained from the present model and measured data [25]. 
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 د و مایع. دهنده در حالت جامفازضریب عبور کلی فیلتر طیفی ترکیبی نانوسیال و ماده تغییر :7شکل 

Fig. 7. The transmittance of nanofluid/phase change material spectral splitting unit at solid and liquid states. 
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شکل 6. تغییرات ساعتی تابش، دمای محیط و مقایسه تغییرات ساعتی دمای شیشه در محیط داخلی بدست آمده از مدل حاضر و داده های اندازه گیری شده 
توسط گویا و همکاران ]25[

Fig. 6. The hourly variation of irradiance, ambient temperature and comparison of hourly variations of indoor glass 
temperature obtained from the present model and measured data [25]

شکل 7. ضریب عبور کلی فیلتر طیفی ترکیبی نانوسیال و ماده تغییرفازدهنده در حالت جامد و مایع
Fig. 7. The transmittance of nanofluid/phase change material spectral splitting unit at solid and liquid states
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عبور  ضریب  فتوولتاییک  طیفی  محدوده  در  پیشنهادی  فیلتر  دارد، 
بسیار  تابش  عبور  میزان  این محدوده  از  و خارج  دارد  را   0/8 بالای 
کمتر است. اما زمانی که ماده تغییرفازدهنده در حالت جامد قرار دارد 
به طوری که در  پیدا می کند،  تابش کاهش  میزان عبور در کل طیف 
محدوده طیفی فتوولتاییک ضریب عبور به حدود 0/4 می رسد. البته 
زمانی که تابش خورشید در دسترس است به دلیل تمرکز تابش ماده 
نسبت  چه  هر  می شود.  مایع  کوتاهی  زمان  مدت  در  تغییرفازدهنده 

تمرکز تابش بیشتر باشد این زمان کاهش پیدا می کند.

4-2- عملکرد دینامیک
مدلی که در این پژوهش ارائه  شده، یک مدل دینامیک است تا 
تأثیر زمان و تغییر پارامترهای مختلف با زمان را بر عملکرد سیستم 
با  فتوولتاییک/حرارتی  سیستم  در  بدهد.  نشان  فتوولتاییک/حرارتی 

طیفی  فیلتر  از  جزئی  به عنوان  تغییرفاز دهنده  ماده  )ج(  پیکربندی 
زمان  طول  در  محیطی  شرایط  به  توجه  با  می تواند  که  دارد  وجود 
تغییر فاز بدهد، درنتیجه میزان عبور از فیلتر طیفی و عملکرد سیستم 
بسیار  تغییرات  این  بررسی  برای  می شود.  قابل توجهی  تغییر  دچار 
مهم بود تا فاکتور زمان در مدل سازی لحاظ شود. شکل 8 تغییرات 
دمای فتوولتاییک، دمای فیلتر طیفی مایع )نانوسیال( و دمای سیال 
خنک کن )آب( با زمان را در طی 100 دقیقه برای سه پیکربندی مورد 
معمولی  فتوولتاییک/حرارتی  سیستم  شامل  بررسی  این  در  مطالعه 
نانوسیال  با فیلتر طیفی  الف(، سیستم فتوولتاییک/حرارتی  )سیستم 
ترکیبی  طیفی  فیلتر  با  فتوولتاییک/حرارتی  سیستم  و  )سیستم ب( 
نشان می دهد. همان طور  تغییرفازدهنده )سیستم ج(  نانوسیال-ماده 
که از شکل 8 مشخص است با قرارگرفتن سیستم ها در معرض تابش 
عوامل  چون  درنهایت  و  می یابد  افزایش  سیستم  اجزای  دمای  ابتدا 

 

  

 
های سیستم فتوولتاییک/حرارتی با پیکربندی کن با زمان در: تغییرات دمای فتوولتاییک، دمای نانوسیال )فیلتر طیفی( و سیال خنک8شکل 

 . (Cو  A ،B) یا  الف، ب و ج

Fig. 8. Variation of photovoltaic temperature, nanofluid (optical filter fluid) temperature and coolant 
temperature with time for configurations A, B and C of photovoltaic/thermal system. 
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Fig. 8. Variation of photovoltaic temperature, nanofluid (optical filter fluid) temperature and coolant temperature with 
time for configurations A, B and C of photovoltaic/thermal system.
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محیطی شامل تابش، دمای محیط، دمای ورودی سیال و غیره ثابت 
در نظر گرفته شده اند، سیستم ها به حالت پایا1 می رسند. سیستم الف 
سیستم  برای  درنتیجه  می شود،  پایا  دقیقه   3 از  کمتر  در  به سرعت 
فتوولتاییک/حرارتی معمولی می توان از مدل های پایا به جای دینامیک 
استفاده کرد. تمامی اجزای سیستم ب در کمتر از 20 دقیقه به حالت 
پایا می رسند اما زمان رسیدن به پایایی در سیستم ج به علت تغییر 
حالت ماده تغییرفازدهنده از جامد به مایع حدود یک ساعت به طول 
افزایش می یابد  می انجامد. دمای ماده تغییرفازدهنده با جذب تابش 
تا به دمای تغییر فاز خود برسد، سپس شروع به مایع شدن می کند و 
پس ازاینکه کاملا مایع شد دمای آن تا زمانی که به حالت پایا برسد 
تابش  عبور  میزان  فاز  تغییر  پروسه  طول  در  چون که  می شود.  زیاد 
شامل  دیگر  اجزای  دمای  می کند،  تغییر  نیز  تغییرفازدهنده  ماده  از 
تغییرات  این  از  متأثر  هم  خنک کن  سیال  و  فتوولتاییک  نانوسیال، 

می شوند.
دمای  هستند  طیفی  فیلتر  دارای  که  ج  و  ب  سیستم های  در 
جذب  امر  این  علت  است.  الف  سیستم  از  کمتر  بسیار  فتوولتاییک 
ایده آل  طیفی  محدوده  از  خارج  در  به ویژه  تابش  طیف  از  بخشی 
فتوولتاییک توسط فیلتر طیفی است. میزان تابش جذب شده توسط 
فیلتر ترکیبی نانوسیال-ماده تغییرفازدهنده بیشتر از فیلتر نانوسیالی 
است، درنتیجه دمای فتوولتاییک در سیستم ج بسیار کمتر است. هر 
چه دمای فتوولتاییک در طول عملکرد کمتر باشد برای تابش دریافتی 
خواهد  بیشتر  الکتریکی  بازده  فتوولتاییک  سلول های  توسط  یکسان 
بود و عمر مفید سلول ها نیز افزایش خواهد یافت. این مسئله به ویژه 
بالا  بسیار  فتوولتاییک  تابش که دمای  تمرکز  دارای  در سیستم های 
می رود اهمیت زیادی دارد. پس از حیث دمای فتوولتاییک، سیستم 
دارای فیلتر طیفی ترکیبی عملکرد بسیار خوبی دارد. همچنین با توجه 
به شکل 8 دمای فیلتر طیفی مایع یا همان نانوسیال در سیستم ج 
پس از رسیدن به پایایی حدود 35 درجه سانتی گراد بیشتر از سیستم 
دمای سیال  می رسد.  سانتی گراد  درجه  از 100  بیش  به  و  است  ب 
خنک کن آب که برای استخراج حرارت از فتوولتاییک و کاهش دمای 
آن در زیر فتوولتاییک جریان دارد نیز متناسب با دمای فتوولتاییک 
در سیستم الف بیشترین مقدار )36 درجه سانتی گراد( و در سیستم 
خنک کن  سیال  از  استحصال  قابل  دمای  دارد.  را  مقدار  کمترین  ج 

1  Steady state

آن  افزایش  است  فتوولتاییک  با  تماس حرارتی  و چون در  است  کم 
سیستم های  در  می شود.  تمام  فتوولتاییک  دمای  افزایش  قیمت  به 
الکتریسیته مهم هستند.  فتوولتاییک/حرارتی هر دو جنبه حرارت و 
بیشتر  فتوولتاییک/حرارتی  سیستم  از  خروجی  سیال  دمای  چه  هر 
داشت که  اختیار خواهیم  در  بالاتری  باکیفیت  انرژی حرارتی  باشد، 
می تواند علاوه بر مصارف خانگی نیاز برخی از صنایع را نیز برطرف 
کند. با استفاده از فیلتر طیفی قادر خواهیم بود که به دمای خروجی 
عدم  دلیل  به  که  کنیم  پیدا  دست  سانتی گراد  درجه   100 از  بالاتر 
نمی شود.  آن  دمای  افزایش  به  منجر  فتوولتاییک  با  حرارتی  تماس 
درنتیجه سیستم دارای فیلتر طیفی ترکیبی ازنظر دستیابی به سیال 
انتقال حرارت با دمای بالا عملکرد بهتری در مقایسه با سایرین دارد.

را طی  کلی  و  حرارتی  الکتریکی،  انرژی  بازده  تغییرات   9 شکل 
الف  سیستم  در  الکتریکی  انرژی  بازده  می دهند.  نشان  دقیقه   100
ابتدا کاهش می یابد و پس  فتوولتاییک  افزایش دمای  به دلیل  و ب 
از مدت کوتاهی که سیستم پایا شد ثابت باقی می ماند. در سیستم 
تغییر  تغییرفازدهنده در طول  ماده  افزایش ضریب عبور  دلیل  به  ج 
فتوولتاییک  سلول های  به  که  تابشی  میزان  مایع،  به  جامد  از  حالت 
زیاد  نیز  الکتریکی  انرژی  بازده  درنتیجه  می یابد،  افزایش  می رسد 
می شود تا جایی که ماده تغییرفازدهنده کاملا مایع می شود. پس ازآن 
ثابت می ماند و  که ماده تغییرفازدهنده کاملا مایع شد ضریب عبور 
به دلیل افزایش دمای فتوولتاییک بازده انرژی الکتریکی کم می شود 
تا به حالت پایا برسد. سیستم الف بیشترین بازده انرژی الکتریکی را 
دارد چون فیلتر طیفی ندارد و درنتیجه میزان تابش دریافتی توسط 
فتوولتاییک برخلاف سیستم های دارای فیلتر طیفی کاهش نمی یابد. 
به دلیل عبور بسیار بالای تابش توسط ماده تغییرفازدهنده در حالت 
مایع، اختلاف بازده انرژی الکتریکی سیستم ب و ج کم و حدود یک 
درصد است. بازده انرژی حرارتی به دو عامل دمای سیال و دبی جرمی 
وابسته است. بازده حرارتی کل در سیستم های دارای فیلتر طیفی از 
مجموع بازده حرارتی بخش فیلتر طیفی و بخش خنک کننده محاسبه 
در  نانوسیال  برابر  ده  دبی جرمی سیال خنک کن  اینجا  در  می شود. 
فیلتر طیفی در نظر گرفته شده تا دمای خروجی بالایی از نانوسیال 
این دبی  از فتوولتاییک به دست آید. درنتیجه  در کنار دمای پایینی 
زیاد سیال خنک کن و دمای بالاتر سیال خنک کن در سیستم الف در 
مقایسه با دبی بسیار کم نانوسیال در سیستم ب و ج، بازده حرارتی در 
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سیستم الف بیشتر از بازده حرارتی کل در سیستم ب و ج است ولی 
این اختلاف بعد از پایایی سیستم ها بسیار کاهش می یابد و به حدود 
2% می رسد. بازده انرژی کلی مجموع بازده انرژی الکتریکی و حرارتی 
به  رسیدن  تا  ج  و  ب  الف،  پیکربندی  سه  هر  برای  درنتیجه  است. 
حالت پایا افزایش می یابد. سیستم الف به دلیل بازده انرژی الکتریکی 
انرژی را به خود اختصاص می دهد.  و حرارتی بیشتر، بالاترین بازده 
فتولتاییک/ یا همان سیستم  الف  انرژی سیستم  دیدگاه  از  درنتیجه 

حرارتی معمولی عملکرد بهتری دارد.
تغییرات بازده اگزرژی الکتریکی، حرارتی و کلی و اگزرژی تلف شده 
با گذشت زمان در شکل 10 ترسیم شده است. تغییرات بازده اگزرژی 
الکتریکی مشابه با بازده انرژی الکتریکی است. بازده اگزرژی حرارتی 
به دلیل افزایش دمای سیال خروجی تا حالت پایایی افزایش می یابد 
و پس ازآن بدون تغییر می ماند. بازده اگزرژی حرارتی برخلاف بازده 
به همین  است.  دمای سیال خروجی  از  متأثر  بیشتر  انرژی حرارتی 

علت بازده اگزرژی حرارتی سیستم ج به دلیل افزایش قابل ملاحظه 
 20 از حدود  پس  ترکیبی  طیفی  فیلتر  در  نانوسیال  دمای خروجی 
دقیقه بیشتر از سایرین می شود. بازده اگزرژی کل سیستم دارای فیلتر 
طیفی ترکیبی که از مجموع بازده اگزرژی الکتریکی و حرارتی آن به 
اگزرژی سیستم های  بازده  از  دقیقه  از حدود 40  دست می آید پس 
برعکس  کاملا  تلف شده  اگزرژی  تغییرات  می گیرد.  پیشی  ب  و  الف 
بازده اگزرژی است و در نتیجه اگزرژی تلف شده سیستم دارای فیلتر 
این  بالای  از 40 دقیقه به دلیل اگزرژی حرارتی مفید  ترکیبی پس 
که  گفت  می توان  پس  می شود.  دیگر  سیستم  دو  از  کمتر  سیستم 
از  ترکیبی  طیفی  فیلتر  دارای  فتوولتاییک/حرارتی  سیستم  عملکرد 

دیدگاه اگزرژی مناسب تر است. 

4-3- تأثیر نسبت تمرکز
شکل 11 تأثیر نسبت تمرکز بر دمای فتوولتاییک، دمای نانوسیال 

  

 
 . (Cو  A ،B) یا  های الف، ب و جبا پیکربندی : تغییرات بازده انرژی الکتریکی، حرارتی و کلی با زمان در سیستم فتوولتاییک/حرارتی9شکل 

Fig. 9. Variation of electrical, thermal and total energy efficiencies with time for configurations A, B and C of 
photovoltaic/thermal system. 
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)C و B ،A شکل 9. تغییرات بازده انرژی الکتریکی، حرارتی و کلی با زمان در سیستم فتوولتاییک/حرارتی با پیکربندی های الف، ب و ج ) یا
Fig. 9. Variation of electrical, thermal and total energy efficiencies with time for configurations A, B and C of 

photovoltaic/thermal system
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)فیلتر طیفی مایع( و دمای سیال خنک را پس از گذشت 100 دقیقه 
)در حالت پایا( نشان می دهد. با افزایش نسبت تمرکز به دلیل افزایش 
تابش دریافتی توسط اجزای سیستم، دمای آن ها افزایش می یابد. شیب 
فتولتاییک/ فتوولتاییک و سیال خنک کن در سیستم  منحنی دمای 

در  نانوسیال  دمای  منحنی  شیب  و  الف(  )سیستم  معمولی  حرارتی 
زیرا  است؛  بقیه  از  بیشتر  ج(  )سیستم  ترکیبی  فیلتر  دارای  سیستم 
در سیستم الف تابش مستقیما به فتوولتاییک برخورد می کند اما در 
ابتدا از فیلتر طیفی عبور می نماید. در نسبت های تمرکز  سیستم ج 
بالا دمای قابل استحصال از سیستم های دارای فیلتر طیفی افزایش 
قابل ملاحظه ای می یابد. برای نمونه در نسبت تمرکز 50 می توان به 
همچنین  کرد.  پیدا  دست  سانتی گراد  درجه   200 حدود  در  دمایی 
فیلتر طیفی  دارای  است که سیستم  به شکل 11 مشخص  توجه  با 
سیال  دمای  و  کمتر  تا %50  فتوولتاییک  دمای  به  می تواند  ترکیبی 

فتوولتاییک/حرارتی  با سیستم  مقایسه  در  برابر  دو  از  بیش  خروجی 
معمولی دست پیدا کند. البته باید توجه داشت که با توجه به دمای 
دماهای  برای  نانوسیال  در  استفاده  مورد  آب  پایه  سیال  آب،  جوش 
بالاتر از 100 درجه سانتی گراد مناسب نیست و باید با سیالات پایه ای 

با دمای جوش بالاتر که خواص نوری مناسبی دارند، جایگزین شود.
شکل های 12 و 13 به ترتیب اثر نسبت تمرکز بر بازده انرژی و 
اگزرژی الکتریکی، حرارتی و کلی را پس از گذشت 100 دقیقه نشان 
می دهند. با افزایش نسبت تمرکز در تمامی سیستم ها، بازده الکتریکی 
فتوولتاییک  سلول های  توسط  دریافتی  تابش  افزایش  علت  به  ابتدا 
افزایش می یابد ولی از نسبت تمرکز معینی به بعد اثر افزایش دمای 
به  منجر  و  می کند  غلبه  دریافتی  تابش  افزایش  براثر  فتوولتاییک 
کاهش بازده انرژی و اگزرژی الکتریکی می شود. بازده انرژی حرارتی 
با دما نسبت مستقیم و با نسبت تمرکز نسبت عکس دارد. تأثیر این 

 

 

 

  

  
الف،   هایبا پیکربندیبا زمان در سیستم فتوولتاییک/حرارتی شده و اگزرژی تلف: تغییرات بازده اگزرژی الکتریکی، حرارتی و کلی 10شکل 

 .(Cو  A ،B) یا  ب و ج

Fig. 10. Variation of electrical, thermal and total exergy efficiencies and destroyed exergy with time for 
configurations A, B and C of photovoltaic/thermal system. 
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 ،A شکل 10. تغییرات بازده اگزرژی الکتریکی، حرارتی و کلی و اگزرژی تلف شده با زمان در سیستم فتوولتاییک/حرارتی با پیکربندی های الف، ب و ج ) یا
)C و B

Fig. 10. Variation of electrical, thermal and total exergy efficiencies and destroyed exergy with time for configurations A, 
B and C of photovoltaic/thermal system
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دو عامل سبب شده که بازده انرژی حرارتی تغییرات کمی با افزایش 
نسبت تمرکز داشته باشد. در سیستم الف بازده انرژی حرارتی به دلیل 
نسبت  با  اندکی  افزایش  دچار  سیال خنک کن خروجی  بالای  دمای 
تمرکز می شود که این میزان افزایش در نسبت های تمرکز بالاتر از 20 
قابل صرف نظر است. در سیستم ب نیز تغییرات بازده حرارتی کمتر 
از 0/5 درصد است. در سیستم ج به دلیل افزایش قابل ملاحظه دما 
با نسبت تمرکز بازده انرژی حرارتی افزایش می یابد و در نسبت های 
تمرکز بالا شاهد افزایش شیب منحنی بازده انرژی حرارتی هستیم. 
در بازده اگزرژی حرارتی که توسط معادله )37( محاسبه می شود اثر 
دما بیشتر از نسبت تمرکز است. بنابراین افزایش دماها سبب افزایش 
افزایش نسبت تمرکز می شود. اختلاف بین  با  بازده اگزرژی حرارتی 
افزایش  با  الف و ب  بازده اگزرژی حرارتی سیستم ج و سیستم های 
سیستم  در  کل  انرژی  بازده  می یابد.  افزایش  به شدت  تمرکز  نسبت 

و  می یابد  افزایش   18 تمرکز  نسبت  تا  معمولی  فتوولتاییک/حرارتی 
سپس به علت کاهش بازده الکتریکی، دچار افت می شود. بازده کل 
سیستم دارای فیلتر طیفی نانوسیال تقریبا ثابت می ماند و بازده کل 
تغییرفازدهنده  نانوسیال-ماده  ترکیبی  طیفی  فیلتر  دارای  سیستم 
سه سیستم  هر  کل  اگزرژی  بازده  اما  می شود.  اندکی  افزایش  دچار 
به علت افزایش قابل توجه بازده اگزرژی حرارتی افزایش می یابد. بازده 
اگزرژی کل سیستم دارای فیلتر طیفی ترکیبی در نسبت های تمرکز 
بالا بسیار بیشتر از سیستم های دیگر است. تغییرات اگزرژی تلف شده 
با نسبت تمرکز نیز در شکل 13 ترسیم شده است. با افزایش نسبت 
تمرکز اگزرژی تلف شده به دلیل افزایش اتلافات حرارتی و الکتریکی 
طیفی  فیلتر  دارای  فتوولتاییک/حرارتی  سیستم  می یابد.  افزایش 
ترکیبی نانوسیال-ماده تغییرفازدهنده در نسبت های تمرکز بیشتر از 
15 کمترین اگزرژی تلف شده را در مقایسه با دو سیستم دیگر دارد. 

 

  

 
کن با نسبت تمرکز در سیستم فتوولتاییک/حرارتی با دمای نانوسیال )فیلتر طیفی( و سیال خنکی فتوولتاییک، : تغییرات دما11شکل 

 .(Cو  A  ،B) یا  پیکربندی الف، ب و ج

Fig. 11. Variation of photovoltaic temperature, nanofluid (optical filter fluid) temperature and coolant 
temperature with concentration ratio for configurations A, B and C of photovoltaic/thermal system. 
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شکل 11. تغییرات دمای فتوولتاییک، دمای نانوسیال )فیلتر طیفی( و سیال خنک کن با نسبت تمرکز در سیستم فتوولتاییک/حرارتی با پیکربندی الف، ب 
)C و B ،A و ج ) یا

Fig. 11. Variation of photovoltaic temperature, nanofluid (optical filter fluid) temperature and coolant temperature with 
concentration ratio for configurations A, B and C of photovoltaic/thermal system
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مشابه با بازده اگزرژی با افزایش نسبت تمرکز اختلاف اگزرژی تلف شده 
سیستم دارای فیلتر طیفی ترکیبی با دو سیستم دیگر افزایش می یابد. 
دارد. در نتیجه می توان از دیدگاه اگزرژی استدلال کرد که سیستم 
فتوولتاییک/حرارتی دارای فیلتر طیفی ترکیبی گزینه مناسبی برای 
نسبت های تمرکز زیاد )بیشتر از 15( است. برای مقایسه بهتر نتایج 
حاصل از مدل سازی، مقادیر دمای فتوولتاییک و دمای سیال خروجی 
به همراه بازده های انرژی در جدول 6 و نتایج حاصل از تحلیل اگزرژی 
در جدول 7 برای نسبت تمرکز 30 ارائه شده اند. با استفاده از فیلتر 
طیفی ترکیبی )پیکربندی ج( در نسبت تمرکز 30 دمای فتولتاییک 
با سیستم فتوولتاییک/حرارتی معمولی  حدود 47 درصد در مقایسه 
)پیکربندی الف( و حدود 25 درصد در مقایسه با سیستم فتوولتاییک/

حرارتی دارای فیلتر نانوسیالی )پیکربندی ب( کاهش می یابد. دمای 
خروجی نانوسیال )فیلتر طیفی( در سیستم ج حدود 75 درصد بیشتر 
از سیستم ب است. بازده انرژی کل سیستم ج به ترتیب حدود 7 و 2 

درصد کمتر از سیستم الف و سیستم ب می باشد و بازده اگزرژی آن 
به ترتیب حدود 14 و 22 درصد بیشتر از سیستم الف و سیستم ب 
است. با استفاده از سیستم ج اگزرژی تلف شده به ترتیب به میزان 
5 و 7 درصد در مقایسه با سیستم الف و سیستم ب در نسبت تمرکز 

30 کاهش می یابد.

5- نتیجه گیری
فیلتر طیفی  دارای  فتوولتاییک/حرارتی  پژوهش سیستم  این  در 
ترکیبی نانوسیال-ماده تغییرفازدهنده به همراه سیستم فتوولتاییک/

حرارتی معمولی و سیستم فتوولتاییک/حرارتی با فیلتر طیفی نانوسیال 
تحت تابش متمرکز مدل سازی شدند و عملکرد آن ها از دیدگاه انرژی 
و اگزرژی با یکدیگر مقایسه گردید. ماده تغییرفازدهنده کلسیم کلرید 
به عنوان  آب  و  طیفی  فیلتر  در  نقره/آب  نانوسیال  و  هیدرات  هگزا 
خنک کن مورد استفاده قرار گرفتند. خواص نوری ماده تغییرفازدهنده 

 

  

 
،  A) یا  الف، ب و ج هایرتی با پیکربندیتم فتوولتاییک/حرا: تغییرات بازده انرژی الکتریکی، حرارتی و کلی با نسبت تمرکز در سیس12شکل 

B  وC). 

Fig. 12. Variation of electrical, thermal and total energy efficiencies with concentration ratio for 
configurations A, B and C of photovoltaic/thermal system. 
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)C و B ،A شکل 12. تغییرات بازده انرژی الکتریکی، حرارتی و کلی با نسبت تمرکز در سیستم فتوولتاییک/حرارتی با پیکربندی های الف، ب و ج ) یا
Fig. 12. Variation of electrical, thermal and total energy efficiencies with concentration ratio for configurations A, B and 

C of photovoltaic/thermal system
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با نسبت تمرکز در سیستم فتوولتاییک/حرارتی با شده و اگزرژی تلفرارتی و کلی گزرژی الکتریکی، ح: تغییرات بازده ا13شکل 

 (.Cو  A  ،B) یا  الف، ب و ج هایپیکربندی

Fig. 13. Variation of electrical, thermal and total exergy efficiencies and destroyed exergy with concentration 
ratio for configurations A, B and C of photovoltaic/thermal system. 
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های الف، : دمای فتوولتاییک، دمای سیال خروجی و بازده انرژی الکتریکی، حرارتی و کلی سیستم فتوولتاییک/حرارتی با پیکربندی6جدول 
 .32ب و ج در نسبت تمرکز 

Table 6. Photovoltaic temperature, outlet fluid temperature and electrical, thermal and total energy 
efficiencies of configurations A, B and C at a concentration ratio of 30. 

 
 pvT (°C) ofT (°C) cfT (%) eleη (%) thη (%) totη (C°) پیکربندی

 1/06 4/66 7/16 6/42 - 5/66 الف
 5/04 1/60 4/16 6/35 5/06 7/72 ب
 1/03 7/67 4/15 7/32 136 0/52 ج

 
  

شکل 13. تغییرات بازده اگزرژی الکتریکی، حرارتی و کلی و اگزرژی تلف شده با نسبت تمرکز در سیستم فتوولتاییک/حرارتی با پیکربندی های الف، ب و 
)C و B ،A ج ) یا

Fig. 13. Variation of electrical, thermal and total exergy efficiencies and destroyed exergy with concentration ratio for 
configurations A, B and C of photovoltaic/thermal system

جدول 6. دمای فتوولتاییک، دمای سیال خروجی و بازده انرژی الکتریکی، حرارتی و کلی سیستم فتوولتاییک/حرارتی با پیکربندی های الف، ب و ج در 
نسبت تمرکز 30

Table 6. Photovoltaic temperature, outlet fluid temperature and electrical, thermal and total energy efficiencies of 
configurations A, B and C at a concentration ratio of 30

 

 .32های الف، ب و ج در نسبت تمرکز شده سیستم فتوولتاییک/حرارتی با پیکربندی: اگزرژی، بازده اگزرژی واگزرژی تلف1جدول 

Table 7. Exergy, exergy efficiency and destroyed exergy of configurations A, B and C of photovoltaic/thermal 
system at a concentration ratio of 30. 

 
ele (%)th (%)tot (W)Exin (W)Exele (W)Exth (W),Exloss(%) پیکربندی th (W),Exloss fr (W),Exloss tot 

 6/1664 1/2 0/1664 1/125 2/472 1/2242 7/25 7/4 21 الف
 2/1721 1/2 1/1721 5/147 7/363 1/2242 2/24 6/6 6/17 ب
 3/1502 1/2 2/1502 6/262 3/366 1/2242 5/26 13 5/16 ج

 

 

  

جدول 7. اگزرژی، بازده اگزرژی واگزرژی تلف شده سیستم فتوولتاییک/حرارتی با پیکربندی های الف، ب و ج در نسبت تمرکز 30
Table 7. Exergy, exergy efficiency and destroyed exergy of configurations A, B and C of photovoltaic/thermal system at 

a concentration ratio of 30
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در دو حالت جامد و مایع و خواص نوری نانوسیال شبیه سازی شدند. 
نتایج زیر از مطالعه حاضر به دست آمد:

· فیلتر طیفی ترکیبی نانوسیال-ماده تغییرفازدهنده به دلیل نشان 
و  فتوولتاییک  ایده آل  طیفی  محدوده  در  مناسب  تابش  عبور  دادن 
جذب مناسب تابش در خارج از این محدوده، می تواند به عنوان گامی 

مؤثر برای نزدیک شدن به فیلتر طیفی ایده آل قلمداد شود.
ترکیبی  طیفی  فیلتر  دارای  فتوولتاییک/حرارتی  سیستم   ·
نانوسیال-ماده تغییرفازدهنده کمترین دمای فتوولتاییک و بیشترین 
دمای سیال خروجی را در مقایسه با دو سیستم بررسی شده دیگر به 

خود اختصاص داد.
قادر  ترکیبی  طیفی  فیلتر  با  فتوولتاییک/حرارتی  سیستم   ·
سانتی گراد  درجه   100 از  بالاتر  خروجی  سیال  دمای  به  است 
سانتی گراد  درجه   50 زیر  فتوولتاییک  دمای  درحالی که  یابد  دست 

نگه داشته می شود.
بهترین  معمولی  فتوولتاییک/حرارتی  سیستم  انرژی  دیدگاه  از   ·
عملکرد را داشت، درحالی که از دیدگاه اگزرژی سیستم فتوولتاییک/

حرارتی با فیلتر طیفی ترکیبی نانوسیال-ماده تغییرفازدهنده بهترین 
عملکرد را از خود نشان داد.

· استفاده از فیلتر طیفی ترکیبی نانوسیال-ماده تغییرفازدهنده در 
نسبت های تمرکز بیشتر از 15 پیشنهاد می شود چون بازده اگزرژی 
با افزایش نسبت تمرکز افزایش قابل ملاحظه ای در مقایسه دو سیستم 

دیگر دارد.
در  نانوسیالی  فیلتر  جای  به  ترکیبی  طیفی  فیلتر  از  استفاده   ·
نسبت تمرکز 30، دمای فتولتاییک را حدود 25 درصد کاهش، دمای 
فیلتر طیفی را حدود 75 درصد افزایش، بازده اگزرژی را حدود 22 
درصد افزایش و اگزرژی تلف شده را حدود 7 درصد کاهش می دهد.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

Am2 ،مساحت
A’فاکتور دیود
Cنسبت تمرکز
cpJ kg-1K-1 ،ظرفیت حرارتی
dm ،قطر
eC ،بار الکترون

Dhm ،قطر هیدرولیکی
EgJ ،گاف انرژی

fضریب اصطکاک
FFضریب پری
Fλs-1m-2nm-1 ،چگالی شار تابش

hpcmkJ kg-1 ،گرمای نهان ماده تغییرفازدهنده

hc
ضریب انتقال حرارت ترکیبی جابجایی و هدایت حرارتی، 

Wm-2K-1

hcondWm-2K-1 ،ضریب انتقال حرارت هدایتی
hconvWm-2K-1 ،ضریب انتقال حرارت جابجایی
hradWm-2K-1 ،ضریب انتقال حرارت تابشی

IWm-2 ،چگالی تابش
IλWm-2nm-1 ، چگالی تابش طیفی
IdWm-2 ،چگالی تابش پراکنده
jAm-2 ،چگالی جریان

KWm-1K-1 ،هدایت حرارتی
kBJ K-1 ،ثابت بولتزمن
Lm ،طول
nشاخص انکسار

Nuعدد ناسلت
ṁkgs-1 ،دبی جرمی
PPa ،فشار

Prعدد پرانتل
QEλبازده کوانتومی طیفی

rبازتاب سطح تماس تابش مستقیم
rdبازتاب سطح تماس تابش پراکنده

Raعدد رایلی
Reعدد رینولدز

TK ،دما
TsK ،دمای آسمان

TsunK6000 ،دمای خورشید
ts ،ضریب عبور، زمان

VV ،ولتاژ
wm ،عرض

علائم یونانی
αضریب جذب
βضریب انقراض
δm ،ضخامت

PΔPa ،افت هد فشاری
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εضریب گسیل
εبازده اگزرژی
ηبازده انرژی

 η
*
pvبازده فتوولتاییک تنظیم شده
κشاخص خاموشی
λm ،طول موج

λg
طول موج تابش خورشیدی متناظر با گاف انرژی سلول 

m ،فتوولتاییک
μکسینوس جهتی
ρkgm-3 ،چگالی
σsضریب پراکندگی
τضریب عبور
θشیب کلکتور
ϕکسر حجمی نانوذرات
χضخامت نوری
ωتک پراکندگی آلبدو

زیرنویس
aهوا

absجاذب حرارتی
bfسیال پایه
bpصفحه پشتی
cfسیال خنک کن
dپراکنده

eleالکتریکی
fسیال
gشیشه
iعایق
lمایع

nfنانوسیال
npنانوذره
ocمدار باز
ofفیلتر طیفی مایع

pcmماده تغییرفازدهنده
pvفتوولتاییک

sجامد، آسمان
scاتصال کوتاه
thحرارتی
tکلی
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