
 

   سعید فراهت و فرامرز سرحدي،محسن مهدوي عادلی
 
  

 ـ گردآورنـده در مقالـه حاضـر،     - چکیده  (PV/T) اي حرارتـی فتوولتائیـک  ه
 جـامعی از شـرایط      یبدین منظور مدل ریاض    .اند  سازي شده   بهینه 1يدیخورش

در ایـن مـدل اغلـب       . اسـت  شده استفاده PV/T الکتریکی و یعملکرد حرارت 
، ضـریب اتـلاف   شـرایط عملکـردي    الکتریکی، ، حرارتی، ی هندس يپارامترها
 .باشـند  مـی به عنوان متغیـر   PV/T  انتقال حرارت بی ضرا ری سا کلی و حرارت  

بینـی پارامترهـاي    پیشمدل علاوه بر   این    موجود، شده  هاي ارائه   برخلاف مدل 
 ولتاژ مدار باز، جریـان       مانند ارامترهاي الکتریکی بینی پ   قادر به پیش  حرارتی،  

پس از این . باشد اتصال کوتاه، ولتاژ و جریان در نقطه توان ماکزیمم و غیره می         
سـاز   یـک برنامـه شـبیه    . اسـت ت آمـده   بدس PV/T  کلی راندمان ،يساز  مدل

. اسـت  توسعه داده شدهالکتریکیکامپیوتري جهت انجام محاسبات حرارتی و    
 در انتها. باشد هاي تجربی گذشتگان می هدن برنامه در توافق خوبی با دانتایج ای
 و PV/Tمـساحت سـطح   است و مقادیر بهینه  صورت گرفته  PV/Tسازي    بهینه

 در یکسري PV/T جریان سیال براي حداکثر شدن راندمان کلی سرعت ورودي
 ـ  همچنـین   . انـد   از شرایط جوي و طراحی نمونه یافت شده        اي تـأثیر پارامتره

علاوه بر  . است بررسی شده  PV/T کلی   راندمانمختلف طراحی و عملکردي بر      
  .است نتیجه شدهPV/T  بهینهحالت کارکرد، افزایش دقت نتایج

  
  انـرژي تجدیدپـذیر،    ،سازي کـامپیوتري    شبیهسازي،    بهینه - کلیدي هايواژه

  . حرارتی فتوولتائیک خورشیدي گردآورنده
  

  مقدمه -1
 ینـوع  (PV/T) ارتی فتوولتائیـک خورشـیدي     حر  گردآورنده کی

 که انرژي تـابش خورشـیدي را دریافـت و بـه             است ییمبدل گرما 
 نـسبت بـه     هـا PV/T. کنـد   انرژي الکتریکی و حرارتی تبـدیل مـی       

  :دنباش هاي خورشیدي معمولی داراي مزایاي زیر می گردآورنده
استفاده از فضاي بهینـه نـصب بـه دلیـل ترکیـب گردآورنـده                 -1

  دول فتوولتائیک در یک سیستم واحد؛دي و مخورشی
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افزایش راندمان مدول فتوولتائیک بـه دلیـل جـذب حـرارت از         -2
  .سطح آن توسط سیال جاري در گردآورنده خورشیدي

تـرین   به عنوان اصلی   PV/T خورشیدي،   تهویه ستمیدر یک س  
 کـه در  آن بهینـه رو بررسـی عملکـرد   از این. دباش  جزء سیستم می  

 از سـوي  .یابـد   دارد، اهمیت مـی یییستم تأثیر بسزا  سعملکرد کل   
 هـاي  دیگر هزینه یک وات توان الکتریکی تولیدي توسـط سیـستم       

ــت     ــت دلار و دوره بازپرداخ ــدود هف ــیدي ح ــک خورش فتوولتائی
 سـال  10-15ی در حـدود    هـای   گذاري روي چنین سیـستم      سرمایه
پس منطقی است که سیستم فتوولتائیک خورشـیدي در         . باشد  می
بـه   PV/Tیـک  کلـی   راندمان همچنین. الت بهینه خود کار کند    ح

شـرایط  اي از  مجموعـه  الکتریکـی و   ی، حرارتـی،   هندس يپارامترها
اگر پارامترهاي مذکور بهینه نباشـند  . محیطی و جوي وابسته است 

بنابراین ملاحظه این    .یابد   به شدت کاهش می    PV/Tراندمان کلی   
 بـه منظـور   PV/Tلکتریکـی  مقاله روي تحلیل مفـصل حرارتـی و ا   

باشد تا مقادیر پارامترهاي طراحـی و         ارزیابی عملکرد بهینه آن می    
 .کنند یافت شـوند   را حداکثر میPV/Tعملکردي که راندمان کلی    

 انجـام شـده    PV/Tتحقیقات زیادي در خصوص بررسـی عملکـرد         
 2يونـد ی پ ستمی ـ س کی ـ 1991بارگاوا و همکـاران در سـال         .است

 کی ـ فتوولتائ يهـا    و سلول  يدی خورش ییهوا رندهگردآومتشکل از   
 يدی خورشيها  سلولنهی کردند و مساحت به    لیتحلرا   يدیخورش

 گردآورنـده  ستمی ـ در س  یک ـی تـوان پمـپ الکتر     نیلازم جهت تـأم   
 ي سـاده بـرا  ی رابطـه خط ـ کی ـهـا از   آن.  را محاسبه کردند ییهوا

  اسـتفاده کردنـد  يدی خورش ـيها  سلولیکیمحاسبه راندمان الکتر 
ــاز .]1[ ــال يهگ ــه مقا2000 در س ــ ب  ــسهی ــرد حرارت  و ی عملک

  فتوولتائیـک  یهاي حرارت    چهار نوع مختلف از گردآورنده     یکیالکتر
 يهـا   هوا، نوع صفحه جـاذب و سـلول       انی جر ی دب ریپرداخت و تأث  

 يمطالعــات و.  کــردی بررســPV/T عملکــرد ي را روکیــفتوولتائ
 در PV/T نــواعا و عملکــرد ی دربــاره طراحــياطلاعــات ارزشــمند

                                                
1. Solar Photovoltaic Thermal (PV/T) Collectors  
2. Hybrid   

 هاي حرارتی فتوولتائیک خورشیدي سازي گردآورنده بهینه
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 علاوه بر ثابـت در نظـر گـرفتن          شانیدر کار ا  . است گذاشته اریاخت
 يدی سلول خورش  یکی انتقال حرارت مربوطه، راندمان الکتر     بیضرا

 در نظر گرفتـه  يدی سلول خورشي از دمای خط يا  به صورت رابطه  
 یـک مـدل حرارتـی    2003 جی و همکاران در سال  .]2 [استشده

 دیـواري در یـک      PV/Tعملکـرد سیـستم     محاسباتی براي تحلیل    
ساختمان استفاده کردند و نشان دادنـد عملکـرد سیـستم مـذکور         

هـا تـوان      آن. بسیار بهتر از گردآورنـده خورشـیدي متـداول اسـت          
 از شدت تابش خورشـیدي      2 را تابعی درجه     PVخروجی از مدول    

و دماي مدول خورشیدي در نظر گرفتند اما ایـن رابطـه جزئیـات              
اي الکتریکی سیستم مانند ولتاژ مدار بـاز، جریـان اتـصال         پارامتره

کوتاه، ولتاژ و جریان در نقطه توان مـاکزیمم و غیـره را در اختیـار     
 عملکـرد  2004 زاخـارچنکو و همکـاران در سـال    ].3[گـذارد     نمی

 بـه طـور   PV/Tچندین پنـل فتوولتائیـک مختلـف را در سیـستم          
تی و الکتریکـی بـالاتري    حرارهاي  تجربی بررسی نمودند و راندمان    

هــا  هــاي متــداول گــزارش کردنــد ولــی آن را نــسبت بــه سیــستم
 تایواري و سودها در سال     .]4[سازي کامپیوتري انجام ندادند      شبیه

 هـوایی را بررسـی   PV/T عملکرد کلی چندین نوع مختلـف   2007
ها عباراتی بر حسب پارامترهاي جوي و طراحـی بـراي             آن. نمودند

لتائیک خورشیدي، دمـاي صـفحه زیـرین مـدول     دماي مدول فتوو  
شـده در     خورشیدي، دماي هواي خروجی و حـرارت مفیـد جـذب          

PV/T  یک اعتبارسـنجی آزمایـشگاهی بـراي مـدل     .  بدست آوردند
هـا    بدون کاور انجام دادند و از مقایسه نتـایج مـدل         PV/Tحرارتی  

 عملکرد بهتري 3 بدون کاور و بدون تدلارPV/Tمشاهده کردند که  
سـازي حرارتـی از انتقـال حـرارت تابـشی بـه        ها در مـدل   آن. اردد

اند و اغلب ضـرایب انتقـال حـرارت ماننـد             نظر کرده  آسمان صرف 
ضریب اتلاف بالا، ضریب انتقال حرارت در مجراي جریـان و غیـره        

ــد را ثابــت در نظــر گرفتــه همچنــین بــراي محاســبه عملکــرد  . ان
 بـر حـسب دمـاي    اي خطـی  الکتریکی مدول خورشـیدي از رابطـه     
انــد کــه ایــن رابطــه تغییــرات  مــدول خورشــیدي اســتفاده کــرده

پارامترهاي الکتریکی مدول خورشیدي مانند ولتاژ مدار باز، جریان        
اتصال کوتاه، ولتـاژ و جریـان در نقطـه تـوان مـاکزیمم و غیـره را             

 دوبـی و  .]5 [دهـد  هـاي جـوي نـشان نمـی      برحسب تغییرات داده  
 ـ2008تـایواري در ســال   سـازي و بررســی آزمایــشگاهی   ه مــدل ب

 مـایعی پرداختنـد و بیـانی تحلیلـی بـراي معادلـه              PV/Tعملکرد  
مشخصه گردآورنده بر حسب پارامترهاي جوي و طراحـی بدسـت           

 نسبت به گردآورنـده     PV/Tآوردند و نشان دادند که راندمان کلی        
ها ضریب اتلاف کلی و سایر ضرایب انتقال   آن. معمولی بیشتر است  

ت را ثابت در نظر گرفتند، انتقال حرارت تابشی به آسـمان را            حرار
نظر کردند و راندمان الکتریکی سـلول خورشـیدي را تـابعی             صرف

جوشـی و  . ]6 [خطی از دماي سلول خورشـیدي در نظـر گرفتنـد         
                                                

3. Tedlar  

 و  یحرارت  عملکرد یشگاهی آزما یبه بررس  2009همکاران در سال    
هــاي هــوایی PV/Tدو نــوع مختلــف از  يوتری کــامپيســاز هیشــب

 فتوولتائیــک هــاي مـورد مطالعــه از نـوع مــدول  PV/T. پرداختنـد 
ها عباراتی تحلیلی براي  آن. باشند  شیشه می -تدلار و شیشه  -شیشه

دماي مدول خورشیدي، دماي صفحه زیـرین مـدول خورشـیدي،           
شـده بـراي هـر دو نـوع      دماي هواي خروجی و حرارت مفید جذب 

PV/T      ه   بدست آوردند و نشان دادند کPV/T    با مدول فتوولتائیک 
در تحقیق ایشان علاوه بر ثابت    . شیشه عملکرد بهتري دارد   -شیشه

بودن ضریب اتلاف کلی و سایر ضرایب انتقال حرارت، عدم در نظر       
گرفتن انتقال حرارت تابشی به آسمان، رانـدمان الکتریکـی سـلول     

 دمـاي سـلول خورشـیدي در گرفتـه           خورشیدي تـابعی خطـی از     
 چـو و همکـاران تحلیـل انـرژي و       2009در سـال     .]7[ اسـت شده

سـاز     مایعی را بر مبنـاي یـک مـدل شـبیه           PV/Tاکسرژي دو نوع    
یکـی  . دینامیک انجام دادند و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کردنـد      

اي و دیگري بـدون   هاي مورد مطالعه داراي پوشش شیشه  PV/Tاز  
رارت دهـد بـراي ح ـ      تحقیـق ایـشان نـشان مـی       . باشـد   پوشش می 

باشـد ولـی از       اي بهتـر مـی       با پوشش شیشه   PV/Tخروجی بیشتر   
 بـدون  PV/Tدیدگاه اکسرژي جهـت افـزایش رانـدمان الکتریکـی         

هـا نیـز رانـدمان     مانند تحقیقـات قبـل آن     . تر است   پوشش مناسب 
ــلول    ــاي س ــابعی خطــی از دم الکتریکــی ســلول خورشــیدي را ت

لـه حاضـر در   نویـسندگان مقا . ]8 [انـد   خورشیدي در نظـر گرفتـه     
هـاي خورشـیدي      انواع مختلفـی از گردآورنـده      شان  تحقیقات قبلی 
  ].9-11 [اند سازي کرده متداول را بهینه
  :]1-11 [اند بلی موارد زیر در نظر گرفته نشدهقدر مطالعات 

 عملکــرد حرارتــی و ســازي کــامپیوتري جــامع از شــبیهیــک  -1
دمـاي سـطح   که کلیه پارامترهاي حرارتی ماننـد        PV/Tلکتریکی  ا

مــدول خورشــیدي، دمــاي صــفحه زیــرین مــدول، دمــاي ســیال  
شده و غیره و پارامترهـاي الکتریکـی          خروجی، حرارت مفید جذب   

مانند ولتاژ مدار باز، جریان اتصال کوتاه، ولتاژ و جریـان در نقطـه               
  ؛است نشدهانجامتوان ماکزیمم و غیره را در بر بگیرد 

اي سـاده کـه     از رابطـه PV/T براي محاسبه راندمان الکتریکـی    -2
تـابش خورشـید   تابعی خطی از دماي مدول خورشیدي و یا شدت    

امترهاي است که این رابطه جزئیات تغییر پار  باشد استفاده شده    می
  دهد؛ نشان نمیالکتریکی را 

 اغلب ضرایب انتقال حرارت همچون ضریب اتلاف حرارت کلی،     -3
 غیره ثابت   ص سیال و  ضریب انتقال حرارت در مجراي جریان، خوا      

 اند و یا ضریب انتقال حرارت تابشی به آسـمان           در نظر گرفته شده   
  اند؛ نظر کرده صرفرا
ایط عملکـردي و طراحـی     نسبت به شر   PV/T  کلی سازي  بهینه -4

 و  PV/Tمساحت سـطح     شرایط طراحی شامل     .استصورت نگرفته 
  شود؛ می سرعت سیال وروديشرایط عملکردي شامل 
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  ].9-11[د نباش  نمیPV/Tها، گردآورنده   این سیستم برخی از-5
ســازي    بــراي طراحــی و بهینــه  فراینــديدر ایــن مقالــه  

ــده ــ گردآورن ــی فتوولتائیــکه ــی اي حرارت ــعه داده    دخورش ي توس
 .شـود   انجام مـی   PV/Tحرارتی و الکتریکی    تحلیل  ابتدا  . استشده

ازي س ـ  بهینـه و در انتهـا     آید     بدست می  PV/Tراندمان کلی   سپس  
PV/T  پارامترهاي طراحی برخی از گیرد و مقادیر بهینه      صورت می

کننـد یافـت       را حـداکثر مـی     PV/Tو عملکردي که راندمان کلـی       
  .شوند می

  
  تحلیل حرارتی -2

جهت اختصار از آوردن اثبات روابط حاکم بر عملکـرد حرارتـی    
PV/T  در ایـن روابـط اغلـب پارامترهـایی کـه           . شود  خودداري می
) 1( شـکل    .شـوند   ند تغییر کنند به عنوان متغیر فرض مـی        توان  می

 ، مدار مقاومت حرارتـی معـادل آن و          PV/Tنماي شماتیک مقطع    
  .دهد  از مجراي جریان را نشان میdxالمان 

  
  .]PV/T ]5 معادل حرارتیمقاومت  مدار ـ1شکل 

 پارامترهـاي  PV/Tي براي اجزاء مختلـف   ژ انر تعادل با نوشتن   
  :]7،5[ دنآی مان حرارتی آن بدست میاندحرارتی و ر

  :تدلار- شیشهPVتعادل انرژي براي مدول 

)1(  
[ ]

[ ]bdx.)T(TU)T(TU
Gbdxηβτbdx)Gβ(1αGβατ

bscellTambcellt

elcGcTccG

−+−+
+=−+  

ــا   و  cellT ،ambT ،bsT ،G ،b، dx ،cα ،Tα ،Gτدر اینجـ
elη   خورشیدي، دماي محیط، دمـاي سـطح   سلولبه ترتیب دماي 

 المـانی از   عرض گردآورنـده،  شدت تابش خورشیدي، زیرین تدلار، 
ب سـلول خورشـیدي، ضـریب جـذب         ضریب جـذ   مجراي جریان، 

. باشــند  مــیرانــدمان الکتریکــی و  شیــشهر، ضــریب انتقــالتــدلا
ه درصد سطح   بوده ک سلول خورشیدي   ضریب تراکم    cβهمچنین  

ــسبت  ــاده ســلول خورشــیدي را ن ــه م ــدول EVA ب  در ســطح م
 ضریب انتقـال حـرارت هـدایتی از         TU.دهد  فتوولتائیک نشان می  
باشـد و بـه        جریان سیال از طریق تـدلار مـی        سلول خورشیدي به  
  :گردد صورت زیر معرفی می

)2(  [ ] .KLKLU 1
sisiTTT

−+=  
TL و TK       ــدایت تــدلار ــخامت و ضــریب ه ــه ترتیــب ض ب
 ضریب انتقال حرارت کلی از سـلول خورشـیدي بـه     tU.باشند  می

شـامل عبـارات   باشد و   میPV/Tاي  ز طریق پوشش شیشه   محیط ا 
  :باشد زیر می

)3(  [ ] .h1h1KLU 1
radtconv,GGt

−++=  
GL و GK    ــشه ــدایت شی ــریب ه ــخامت و ض ــب ض ــه ترتی  ب
 بـه   PV/Tضریب انتقال حرارت جابجایی از سطح بالاي        . باشند  می

  ]:12[شود  می رابطه زیر محاسبه  توسطمحیط
)4(  .3V2.8h wtconv, +=  

 .باشد  می PV/Tسرعت باد در سطح بالاي       wVدر معادله قبل    
radh         ضریب انتقال حرارت تابشی از سطح بالايPV/T   به آسمان 
از  این ضـریب . است که در تحقیقات قبلی صرف نظر شده      باشد  می

  ]:13[شود   محاسبه میرابطه زیر
)5(  ).T)(TTσ(Tεh 2

cell
2
skycellskyGrad ++=  

، ضریب صـدور  به ترتیب دماي آسمانσ وskyT ،Gεدر اینجا   
دماي آسـمان از رابطـه      . باشند   می 4بولتزمن-شیشه و ثابت استفان   

  ]:13[شود  زیر محاسبه می
)6(  6.TT ambsky −=  

  :تعادل انرژي براي سطح زیرین تدلار
)7(  )bdx.T(Th)bdxT(TU fbsfbscellT −=−  

باشد    دماي سیال درون مجراي جریان می      fTدر معادله قبل،    
باشـد    مـی  مجراي جریـان جابجایی درضریب انتقال حرارت    fhو  

است ولی در ایـن     فته شده ر نظر گر  که در مطالعات گذشته ثابت د     
و عـدد نوسـلت جریـان محاسـبه          با توجه به رژیم جریـان        تحقیق
  .شود می

  :تعادل انرژي براي سیال جاري در زیر تدلار

)8(  )bdx.T(TU                                             

dxdx)dT(Cm)bdxT(Th

ambfb

fpfbsf

−+

+=− &
  

                                                
4. Stefan-Boltzmann Constant  
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ظرفیـت حرارتـی و دبـی جرمـی          به ترتیب    &m و pCدر اینجا 
دبی جرمی جریـان سـیال بـه صـورت زیـر بیـان             . باشند   می سیال
  :شود می
)9(  δ),(bρVm in=&  

به ترتیب سرعت متوسط سـیال در ورود بـه           )bδ( و inVکه  
PV/T  باشندمی و سطح مقطع مجراي جریان.bU   ضـریب انتقـال 

 بـه محـیط از طریـق عـایق زیـرین            PV/T از پـایین     حرارت کلـی  
  :باشد باشد و شامل عبارات زیر می می

)10(  [ ] .h1KLU 1
bconv,iib

−+=  
  عـایق،  به ترتیب ضـخامت    bconv,h  و iL، iK در این معادله  

 سـطح   درجـایی   ضریب انتقـال حـرارت جاب     عایق و   ضریب هدایت   
عبـاراتی بـراي   ) 7(و ) 1(از حل معـادلات     .باشند  می PV/T زیرین

دماي سطح مدول فتوولتائیک خورشـیدي و دمـاي سـطح زیـرین       
  :آید تدلار به صورت زیر بدست می

)11(  ,
UU

TUTUGατ)(
T

Tt

bsTambteff
cell +

++
=  

)12(  ,
hU

ThTUGατ)(h
T

ftT

ffambtTeffp1
bs +

++
=  

  :این معادلاتکه در 
)13(  [ ],ηβ)β(1αβατατ)( elccTccGeff −−+=  
)14(  ,)U(UUh tTTp1 +=  
)15(  [ ] .)U(UUUU1U1U tTTt

1
TttT +=+= − 

 یــک معادلــه   ،)8(در معادلــه  ) 12(از جایگــذاري معادلــه  
دیفرانسیل معمولی براي دماي سـیال در مجـراي جریـان بدسـت            

  :آید می

)16(  .
Cm

G)ατ(hbh
)T(T

Cm
bU

dx
dT

p

effp2p1
ambf

p

Lf
&&

=−









+  

  :که در آن
)17(  ,)h(Uhh ftTfp2 +=  
)18(  [ ] ,)h(UhUU1h1U ftTftT

1
tTftf +=+= −  

)20(  .UUU tfbL += 
یقات قبلـی ثابـت در   در تحق UL)( ضریب اتلاف حرارت کلی  

سـازي     در صورتی که ثابت نبـوده و از مـدل          ،استنظر گرفته شده  
و محـیط    PV/T سـطوح انتقال حـرارت جابجـایی و تابـشی بـین           

توزیع دمـاي سـیال   ) 16(ل  از حل معادله دیفرانسی   .آید  بدست می 
  :آید بر حسب طول مجراي جریان به صورت زیر بدست می

+






















 −
−








+=

p

L

L

effp2p1
ambf Cm

xbUexp1
U

G)ατ(hh
T(x)T

&
  

)21(  .
Cm

xbUexpT
p

L
inf, 









 −
+

&
 

 بـه صـورت زیـر   را  PV/Tدماي سـیال خروجـی از        )21 (معادله
  :دهد می

+






















 −
−








+=

p

L

L

effp2p1
amboutf, Cm

LbUexp1
U

G)ατ(hh
TT

&
  

)22(  .
Cm

LbUexpT
p

L
inf, 









 −
+

&
  

 دما متوسـط سـیال      .باشد   طول مجراي جریان می    Lدر اینجا   
  :شود  میمحاسبه به صورت زیر ي جریاندر مجراعامل 

  
  
  
  
  
  
)23(  .

Cm
LbU

Cm
LbUexp1T              

Cm
LbU

Cm
LbUexp11            

U
G)ατ(hh

T(x)dxT
L
1T

p

L

p

L
inf,

p

L

p

L

L

effp2p1
amb

L

0x
ff

































 −
−+

+












































 −
−−×

×







+== ∫

=

&&

&&
  

 زیـر محاسـبه   ابطـه از ر PV/Tشـده در    حرارت مفید جـذب   نرخ  
  :شود می

  
  
)24(  

[ ]

.
Cm

LbUexp1                                         

)TT(UG)ατ(hh
U
Cm

Q

p

L

ambinf,Leffp2p1
L

p
u





















 −
−×

×−−=

&

&&

  

  :شود تعریف میرت زیر به صو PV/Tراندمان حرارتی 

×






 −
−==

G
)TT(U

)ατ(hh
bLU

Cm
bLG
Q

η ambinf,L
effp2p1

L

pu
th

&&
  

)25(  .
Cm

LbU
exp1 

p

L






















 −
−×

&
 

  
  الکتریکیتحلیل  -3

تحلیـل  ) 13( در معادله    ηel)(ظهور پارامتر راندمان الکتریکی     
 را به تحلیل الکتریکـی مـدول فتوولتائیـک وابـسته      PV/Tحرارتی  

از رابطـه زیـر   ان الکتریکـی  در تحقیقـات گذشـته رانـدم      . کنـد   می
  :]14 [استمحاسبه شده

)26(  .)]T0.0045(T[1ηη refamb,cellrefel,el −−=  
 دهـد   نشان می مقادیر پارامترها را در شرایط مرجع      refاندیس  

هـاي خورشـیدي داده        مقادیر مرجـع توسـط سـازندگان مـدول         و
 خطـی از دمـاي سـطح مـدول          یـک تـابع   ) 26( رابطـه    .شـوند   می

ــوده و ــرات پارامترهــاي  فتوولتائیــک خورشــیدي ب ــات تغیی  جزئی
مانند ولتاژ مدار باز، جریان اتصال کوتاه، ولتـاژ و جریـان   الکتریکی  

 در ایـن     ولـی  .کنـد   بیـان نمـی   در نقطه توان مـاکزیمم و غیـره را          
فتوولتائیــک ســازي مــدول   رانــدمان الکتریکــی از شــبیه،تحقیــق

 پارامترهـاي  اتتوانـد تغییـر    کـه مـی  شـود  خورشیدي محاسبه می 
، محیطـی و    ت بـه تغییـر پارامترهـاي عملکـردي        نسبتریکی را   الک

  .بینی کند پیشطراحی به خوبی 
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 ولتـاژ -جریان مشخصهمنحنی  پارامتري براي معرفی   پنجمدل  
V)(I   ]:15 [ سلول خورشیدي به صورت زیر است−

)27(  [ ] .R)IR(V1)a)IR(Vexp(III shssoL +−−+−=  
بـه ترتیـب     shRو   a، oI  ،LI  ،sRپنج پـارامتر ایـن مـدل      

 مقاومـت ، 7، جریان نوري6جریان اشباع معکوس  ،  5ضریب مطلوبیت 
ــی مــی 9مقاومــت شــنت و 8ســري ــه  .دشــون معرف ) 27(در معادل
 داخل براکت، جریان    ضرب جریان اشباع معکوس در عبارت       حاصل
مدل معادل مدار الکتریکی ) 2(شکل . دهد   را نشان می   ID)(دیود  

  .دهد پنج پارامتري را نشان می

  
  .]15 [ مدار الکتریکی معادل مدل پنج پارامتريـ2شکل 

  :شرایط لازم براي یافتن پارامترهاي مذکور عبارتند از
V ,II.0  :در جریان اتصال کوتاه – refsc, ==  
VV ,0I.  :در ولتاژ مدار باز – refoc,== 
VV ,II.  :در نقطه توان ماکزیمم – refmp,refmp, == 
dV][dP.0  :در نقطه توان ماکزیمم – mp = 
R1dV][dI.  :در جریان اتصال کوتاه – refsh,sc −= 

پــنج معادلــه ، )27( روي معادلــه بــالاپــس از اعمــال شــرایط 
 در شـرایط  هـاي مـذکور  مقـادیر پارامتر  یـافتن    براي  زیر غیرخطی

  :شوند حاصل میمرجع 

)28( 
,RRI                

1])a)R(I[exp(III

refsh,refs,refsc,

refrefs,refsc,refo,refL,refsc,

−

−−−=
  

)29( ,
R
V

1])aV[exp(II0
refsh,

refoc,
refrefoc,refo,refL, −−−=  

)30(  
1],)a)RI(V[exp(I     

R)RI(V II

refrefs,refmp,refmp,refo,

refsh,refs,refmp,refmp,refL,refmp,

−+−

−+−=
  

)31( ,0dV][d(IV) mp =  
)32( .R1dV][dI refsh,sc −=  

 به ترتیب ولتاژ مدار     mpI  و ocV  ،scI،mpVدر معادلات قبل    
باز، جریان اتصال کوتاه،  ولتاژ و جریـان در نقطـه تـوان مـاکزیمم       

ــی ــند م ــصه . باش ــی مشخ ــانمنحن ــاژ -جری V)(I ولت ــلول −  س
. شـود  ا و شدت تابش خورشیدي عوض مـی      خورشیدي با تغییر دم   

                                                
5. Ideality Factor  
6. Reverse Saturation Current   
7.  Photocurrent  
8. Series Resistance  
9 .Shunt Resistance  

هاي دیگـر      و شدت تابش   دست آوردن ولتاژ و جریان در دما      براي ب 
  ]:16،15[شود  معادلات کمکی انتقال زیر استفاده میاز 
)33(  ,800293.15)(NOCTGTT ambcell −+= 
)34(  ,TTaa refcell,cellref = 

)35(  ,
T

T
1

a
εN

exp
T

T
I

I

cell

refcell,

ref

c
3

refcell,

cell

refo,

o


















−










=  

)36( )],Tα(T[IGGI refcell,cellrefL,refL −+= 
)37( ,TTT refcell,cell −=∆  
)38( ,1)IG(GT)GGα(ΔI refsc,refref −+∆=  
)39( ΔI,RβΔTΔV s−=  
)40( ΔI,II refnew +=  
)41( ΔV.VV refnew +=  

اف ک انـرژي ش ـ   به ترتیـب   β و ε، cN،NOCT  ،αدر اینجا   
 هـا در مـدول     سلول ، تعداد )1.12eVبراي سلول سیلیکون     (10باند

دماي اسمی کارکرد سلول خورشیدي و ضرایب دمایی      ،خورشیدي
 پـارامتر  مقادیر ایـن پـنج   شرایط مرجع و    . باشند  میولتاژ  و  جریان  

 .]17[ شـوند   هـاي خورشـیدي داده مـی       توسط سـازندگان مـدول    
از حـداکثر   ،تـوان مـاکزیمم   و جریان در نقطـه      ولتاژ  جدید  مقادیر  

مساحت مستطیل زیر منحنی مشخصه در شـرایط جدیـد حاصـل          
 توسـط   خورشـیدي فتوولتائیـک   آرایـه    الکتریکیراندمان   .شود  می
  :]7،5[ دشو  میداده زیر رابطه

)42(  ,SIVη effmpmpel = 
)43(  G.A)GANN(S arrmodmseff == 

تابش  به ترتیب  mN و effS، arrA،modA،sNدر روابط قبل    
 خورشـیدي،    فتوولتائیـک  خورشیدي مؤثر، مـساحت سـطح آرایـه       

هـا   ها و تعداد مـدول      تهمساحت سطح مدول خورشیدي، تعداد رش     
  .باشند در هر رشته می

 بـه صـورت زیـر تعریـف     PV/Tراندمان حرارتی کلی سیـستم    
  ]:7[شود  می
)44(  .η

36.0
ηη th

el
ov += 

کیفیت انرژي الکتریکـی بـه مراتـب بیـشتر از انـرژي حرارتـی         
 یـک ضـریب تبـدیل جهـت تبـدیل انـرژي         36/0ضریب  . باشد  می

  ].7،5[باشد  تی آن میالکتریکی به معادل حرار
  
سازي و اعتبارسنجی  بندي مسئله بهینه فرمول -4

  ساز کامپیوتري برنامه شبیه
ســازي بـا ثابــت در نظـر گــرفتن    بنـدي مــسئله بهینـه   فرمـول 
، ambT ،refcell,T ،inf,T ،NOCT ،G ،refG، modA پارامترهاي

                                                
10. Band Gap Energy  
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α  ،β  ،ε  ،refel,η،refoc,V  ،refmp,V  ،refsc,I  ،refmp,I    به و غیره
  :باشد صورت زیر می





















≥

≥

≤≤
≤≤

−−

=

integer. are and 1N ,N ,N

0, ατ)( ,h ,h , U,S ,V ,I

 ,V ,I b, a, ,R ,R,I ,I ,C ,m
  m, A16AA

,sm 01V01.0
and

  (43) Eq. and (41)(27) Eqs. , (23)(1) Eqs.
subject to

(44), Eq.η     Maximize

cms

effp2p1Leffmpmp

ocscshsLop

modcmod

in

ov

&

 

 مــساحت  وVin)( ســرعت ورودي جریــان ســیالپارامترهــاي
سـازي و سـایر        پارامترهاي مـستقل در بهینـه      PV/T )(Acسطح  

 از .دباشـن  سـازي مـی     پارامترها از نوع پارامترهاي وابسته در بهینـه       
هـا را بـه       آن ،باشـند   یافته غیرخطی می    که معادلات تشکیل    ییآنجا

ثر کـه  ؤکنند تا مقادیر بهینه پارامترهـاي م ـ  صورت عددي حل می   
جهت این امر از توابع . کنند، پیدا شوند     را حداکثر می   کلیراندمان  
  .است استفاده شدهMATLAB افزار نرمسازي بهینه

اي بـا     ساز کامپیوتري مقایـسه     هجهت بررسی اعتبار برنامه شبی    
هــاي  داده. اســتصــورت گرفتــه] 7[ مرجــع آزمایــشگاهینتــایج 

شدت تابش مؤثر خورشیدي،    شده شامل      گیري  آزمایشگاهی اندازه 
ــاي محــیط،  ــیال ورودي و خروجــی،  دم ــاي س ــاي دم ــدول دم م

ولتـاژ   ،ح زیرین تدلار، سرعت سـیال ورودي   دماي سط خورشیدي،  
هـاي تجربـی       مقادیر داده  .باشند میال کوتاه   ان اتص جریمدار باز و    

دمـاي سـیال ورودي،     دماي محیط،   شدت تابش مؤثر خورشیدي،     
بر حسب زمان انجـام آزمـایش       ) 3 ( شکل درسرعت سیال ورودي    

  .اند داده شدهنشان 

  
شدت تابش مؤثر خورشیدي، دماي محیط، دماي هاي تجربی   دادهـ3شکل 

  .]7 [ر حسب زمان روزب سرعت سیال ورودي  وسیال ورودي

  
سازي پارامترهاي دماي سیال   مقایسه بین مقادیر تجربی و شبیهـ4شکل 

  .خروجی، دماي سطح مدول خورشیدي، دماي سطح زیرین تدلار
مقـادیر تجربـی و     مقایسه بـین    به ترتیب   ) 5(و   )4 (هاي  شکل
 دماي سیال خروجی، دمـاي سـطح مـدول       سازي پارامترهاي   شبیه

 سطح زیرین تدلار، جریان اتـصال کوتـاه، ولتـاژ          خورشیدي، دماي 
 11و همچنین میزان جـذر مربـع متوسـط درصـد خطـاي            مدار باز   
(RMS)  ــی ــشان م ــارامتر را ن ــر پ ــده ه ــدیس  .دن ــادیر preان  مق
و اندیس  کند    معرفی می ] 7[ا را توسط مرجع     امترهر پا يساز  شبیه
sim  باشد تحقیق حاضر میپارامترها در سازي  هبیشمقادیر.   

  
سازي پارامترهاي ولتاژ مدار باز و   مقایسه بین مقادیر تجربی و شبیهـ5شکل 

  .جریان اتصال کوتاه
  :]15،7 [شوند می از رابطه زیر محاسبه  RMSي مقادیر خطا

)45(  
[ ]





×+=

= ∑
100.X)X(XEr

,n)(ErEr

iexp,iexp,isim(pre),i

2
i  

سـازي پارامترهـاي ولتـاژ  و جریـان در        مقادیر شبیه ) 6(شکل  
مقادیر ایـن دو  ] 7[در مرجع . دهد مین نقطه توان ماکزیمم را نشا  

اســت و همچنــین مــدل گیــري نــشده امتر در آزمــایش انــدازهپــار
بینی این دو پارامتر    الکتریکی ارائه شده در این مرجع قادر به پیش        

 ولی مدل ارائه شده در این مقالـه ایـن دو پـارامتر را در            ،باشد  نمی
  .استدهبینی کر پیش] 7[مرجع شرایط جوي و طراحی آزمایش 

                                                
11. Root Mean Square of Percentage Error (RMS)  
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  .سازي پارامترهاي ولتاژ  و جریان در نقطه توان  مقادیر شبیهـ6شکل 

  
هـاي   وبی بـا داده  کامپیوتري در توافق خ   ساز  برنامه شبیه نتایج  

سازي این مرجع     تر از مقادیر شبیه     و دقیق ] 7[یشگاهی مرجع   آزما
مقادیر پارامترهاي محیطی و طراحی در نظر       ) 1( جدول   .باشند  می

  .دهد سازي نشان می شده را براي مقایسه و بهینه گرفته
  

  .شده  شرایط محیطی و طراحی در نظر گرفتهـ1جدول 
Value for optimization  ]11[Value for validation   

Module: Seimens SP75, 
monocrystalline silicon 

Module: Seimens SP75, 
monocrystalline silicon 

2mW 700G =  data alexperimentG =  
=cellT from optimization =cellT experimental data 

ambinf, TT =  =inf,T experimental data 

m/s 1Vw =  m/s 1Vw =  
K 300Tamb =  ambT = experimental data 

K 318.15NOCT = K 318.15NOCT =  

module) a(for 

A 4.4I refmp, =
  

module) a(for 

A 4.4I refmp, =  

module) a(for 

V 17V refmp, =
 

module) a(for 

V 17V refmp, =
  

CmA 2.06α ο= CmA 2.06α ο=  
CV -0.077β ο= CV -0.077β ο= 

 eV 1.12ε =  eV 1.12ε = 
=sN  from optimization 2Ns = 
=mN  from optimization 1Nm = 

2
mod m 0.6324A = 2

mod m 0.6324A = 
m 05.0δ = m 05.0δ = 

m 0005.0LT = m 0005.0LT = 
 W/m.K033.0KT =  W/m.K033.0KT = 

 W/m.K1KG =  W/m.K1KG = 

m 10300L 6
si

−×= m 10300L 6
si

−×= 
12.0η refel, = 12.0η refel, = 

سرعت ورودي جریـان سـیال و        سازي   مستقل بهینه   پارامتر دو
 بـه   کلـی  براي حداکثر شدن معادله راندمان     PV/Tمساحت سطح   

  :اند صورت زیر یافت شده
  

  .سازي و تابع هدف  مقادیر بهینه پارامترهاي بهینهـ2جدول 
m/s 01V optin, =  

% 76η maxov, =  2
optc, m 5296.2A =  

 سـازي  ي وابسته در بهینـه  پس از حل معادلات قیود، پارامترها     
  :آیند به صورت زیر بدست می

  . مقادیر پارامترهاي طراحی و عملکردي وابستهـ3دول ج
4Nm =  1Ns =  
6659.0ατ)( eff = 36Nc = 

7954.0hp2 = 7935.0hp1 = 
m 031.2b = eV 6.108a = 
J/kg.K 10005.1C 3

p ×= .K W/m6541.7U 2
L = 

V .458974Voc = A 3.3853Isc = 
V .193657Vmp = A 3.0519Imp = 

A 3.388IL =  A 102.4202I -6
o ×=  

Ω 103545.1R 3
sh ×=  Ω 1.0715R s =  

% 7.93ηth =  % 9.85ηel = 

 W101.7707S 3
eff ×=  W702.976Qu =& 

K 5.703113Tcell =  K .5926003T outf, = 
K 0.297103Tf =  K 8.842303Tbs =  

  
  بحث روي نتایج

به صورت سه بعدي     را    کلی نمودار تغییرات راندمان  ) 7(شکل  
 PV/Tسـرعت ورودي جریـان سـیال و مـساحت سـطح        بر حسب   
  . دده نشان می

  
تغییرات راندمان کلی بر حسب سرعت ورودي جریان سیال و  نمودار ـ7شکل 

  .PV/Tمساحت سطح 
 رانـدمان کلـی     ،شود  که در این شکل مشاهده می     طوري    همان

مختـصات ایـن   . در یک ناحیه خاص حـداکثر مقـدار خـود را دارد         
سـازي    نقطه حـداکثر، مقـادیر بهینـه پارامترهـاي مـستقل بهینـه            
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یابـد کـه       راندمان کلی افت محسوسی می     inVبا کاهش   . دباش  می
ي دیگـر  سـو  از  .سازد   را بیشتر آشکار می    این مسئله محدوده خطر   

ــزایش    ــا افــ ــکل بــ ــین شــ ــابق همــ ــرعت cAمطــ  در ســ
m/s) 01(Vبهینـه  optin,  رانــدمان کلــی ابتـدا افــزایش و ســپس  =

 چنـدان  cAیابد ولی تغییرات راندمان کلی نـسبت بـه     کاهش می 
یري نزدیک به مقـدار حـداکثر را   رسد و مقاد    محسوس به نظر نمی   

دهـد کـه بـا در نظـر      این موضوع ایـن امکـان را مـی     . باشد  دارا می 
هـاي   هـاي طراحـی و هزینـه       گرفتن سایر شرایط نظیر محـدودیت     

  .اقتصادي و راندمان حرارتی، طراحی بهینه انجام شود
  

  
 بر کی نمودار تغییرات راندمان کلی، راندمان حرارتی و راندمان الکتریـ8شکل 

  .دیشدت تابش خورشحسب 
  

هاي      راندمان د،ی شدت تابش خورش   شیبا افزا ) 8 ( شکل مطابق
 ولـی  ،یابنـد  کلی و الکتریکی ابتـدا افـزایش و سـپس کـاهش مـی             

 این کاهش چندان شـدید  البته  کهدیاب راندمان حرارتی کاهش می   
،  کلـی  هـاي    داشـتن حـداقل رانـدمان      ي بـرا  گری د یاز طرف . نیست
 حداقل شدت   کی یستی با PV/Tسیستم   يبراکتریکی  ال و   حرارتی

 شـدت تـابش    يحـد بـالا   . باشد داشته وجود داشته   دیتابش خورش 
 وات 1000 در جو بـه حـدود       ها  ندهی آلا ادی با توجه به ازد    دیخورش
 دی شـدت تـابش خورش ـ     نیـی به هر حـال تع     .رسد یمربع م  بر متر 

 ی تابشيها ه و دادییای جغرافتی و به موقعبوده در دست ما ن   نهیبه
 ولی آن چه که واضح است       ،شود ی مربوط م  ییای جغراف تیآن موقع 

شدت  باید برحسب متوسط روزانه یا ماهانه    PV/Tطراحی سیستم   
  .صورت گیرد دیتابش خورش

  
  گیري بحث و نتیجه -5

سـازي ریاضـی جـامع از شـرایط           در این مقاله، ابتدا یک مـدل      
راندمان کلـی   سپس  . د انجام ش  PV/T لکتریکیعملکرد حرارتی و ا   

PV/T   در .  کار گذشتگان صورت گرفـت     اي با   مقایسه  و آمدبدست
کلـی  ، رانـدمان  MATLAB افـزار  نرمسازي انتها توسط توابع بهینه 

PV/T یکسري از شرایط محیطـی معـین نـسبت بـه برخـی از               رد 

مساحت ، ورودي سیالدماي  پارامترهاي عملکردي و طراحی نظیر      
 مقـادیر بهینـه ایـن پارامترهـا و           و نه شـد  و غیره بهی   PV/Tسطح  

 کلی بـه     نمودار راندمان . پارامترهاي وابسته دیگر نیز بدست آمدند     
. بر حسب پارامترهاي بهینه رسم و بررسـی شـد         صورت سه بعدي    

سـازي ثابـت    همچنین تأثیر پارامترهاي دیگري که در حین بهینـه  
 بررسـی  یکیهاي کلی، حرارتی و الکتر   راندماندند بر   فرض شده بو  

 PV/Tعلاوه بر افـزایش دقـت نتـایج، حالـت کـارکرد بهینـه                .شد
دهنـد کـه تـأثیر        اسـت و همچنـین نتـایج نـشان مـی          نتیجه شده 

 بـر رانـدمان کلـی       PV/Tپارامترهاي طراحی مانند مساحت سطح      
نسبت به پارامترهاي عملکردي مانند سرعت سیال ورودي، دمـاي          
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