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هاي حرارتي با بكارگيري لوله/ساخت سيستم فتوولتائيك
  گرمايي از نوع ترموسيفون 

  
   2 سيدمصطفي نوعي، 1ميثم مرادقلي

  
  

  
  : تاريخ دريافت مقاله

2/12/1391  
  

  :تاريخ پذيرش مقاله
4/2/1392  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  

  

  :كلمات كليدي
حرارتـي،  /سيستم فتوولتائيك 

وسيفون، نسبت پرشـدن،     ترم
  خنك كردن پانل فتوولتائيك

  

  : چكيده
 بـه بـرق     انرژي تابشي خورشـيد را مـستقيماً      كه   فتوولتائيك   هاي سيستمدر كنار   

همزمان برق و گرمـا  توليد  قابليتحرارتي /ئيك فتوولتا هاي   سيستم  ،دنتبديل مي كن  
 كــه از حرارتـي سـاخته شـده   /ستم فتوولتائيـك  يـك سي ــ،در ايـن تحقيـق  . را دارنـد 

براي خنك كردن پانل فتوولتائيـك      ) لوله هاي گرمايي بدون فتيله     (ييها ترموسيفون
بـا توجـه بـه فـشار بخـار مناسـب در بـازه دمـايي                 متانول  . ه است استفاده شد در آن   

نـسبت پـر شـدن    . به كار گرفتـه شـد  ها  به عنوان سيال عامل ترموسيفون  هامايشآز
 دركي از مهمترين پارامترهاي موثر بر عملكرد ترموسـيفون،          يسيال عامل، به عنوان     

 نـسبت پـر شـدن     بهترين  در  . در مقادير مختلف اين پارامتر صورت گرفت      ها   آزمايش
حرارتي به طـور متوسـط      /لتائيك درصد در طول مدت آزمايش سيستم فتوو       50 يعني

همچنـين  . درصد توان بيشتري در مقايسه با سيستم فتوولتائيـك توليـد نمـود             67/5
  .درصد راندمان حرارتي توليد نمود35/16حرارتي به طور متوسط /سيستم فتوولتائيك

  
  m.moradgholi65@yahoo.com               )نويسنده مسئول (، دانشگاه فردوسي مشهدكارشناس ارشد مهندسي شيمي )1
nowee@um.ac.ir                                 مشهداستاديار مهندسي شيمي، دانشگاه فردوسي )2
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  مقدمه

دي به دو دسته كاربردهاي عمده انرژي خورشي. انرژي خورشيدي يكي از مهمترين منابع انرژي تجديدپذير مي باشد 
ژي تابشي سيستم هاي گرما خورشيدي انر. 1سيستم هاي گرما خورشيدي و سيستم هاي فتوولتائيك: بندي مي شوندطبقه

 به انرژي الكتريكي تبديل مي و سيستم هاي فتوولتائيك انرژي تابشي خورشيد را مستقيماً ا به انرژي گرماييخورشيد ر
پمپ (، كشاورزي )مانند ماشين حساب ها(سيستم هاي فتوولتائيك در ساختمان ها، حمل و نقل، دستگاه هاي مستقل . كنند
 فتوولتائيك، پانل ها هستنداصلي ترين بخش سيستم هاي . ]8و3[روژن كاربرد دارند ، روشنايي خيابان ها و توليد هيد)آب
 درصد انرژي نور خورشيد را به انرژي الكتريكي 22 تا 7پانل فتوولتائيك .باشند  مي،متشكل از سلول هاي خورشيديكه 

د كه منجر به بالا رفتن دماي وشدر سلول هاي خورشيدي بيشتر تابش خورشيد به گرما تبديل مي. ]2[تبديل مي كند 
، نشان دادند كه ]9[ و همكاران 2ونگ.  كاهش راندمان الكتريكي پانل، به دليل افت ولتاژ مي شود، و در نتيجهسلول ها

علاوه بر اين، .  درصد مي شود5/0 تا 2/0افزايش دما به ميزان يك كلوين باعث كاهش راندمان الكتريكي به ميزان 
بنابراين، خنك كردن سلول هاي خورشيدي پانل هاي . ز مدت طول عمر سلول ها را كوتاه مي كندافزايش دما در درا

حرارتي ساخته شده، از ترموسيفون ها براي خنك كردن پانل /در سيستم فتوولتائيك. فتوولتائيك اهميت اساسي دارد
مي باشند كه از بخش هاي تبخير كننده، ترموسيفون ها يكي از انواع لوله هاي گرمايي . فتوولتائيك استفاده شده است

 براي  در آن يك لوله گرمايي بدون نياز به فتيله بوده كه،ترموسيفون دوفازي بسته. آدياباتيك و چگالنده تشكيل شده اند
به همين دليل در . بازگشت ميعانات سيال عامل از بخش چگالنده به بخش تبخيركننده از گرانش كمك گرفته مي شود

 يك وسيله انتقال گرما ،ترموسيفون دوفازي بسته. ن ها بخش چگالنده بايد بالاتر از بخش تبخيركننده قرار گيردترموسيفو
 . ]7[امكان پذير است  ، يك اختلاف دماي كمدر سرعت بالا باانتقال مقدار زيادي گرما توسط آن با كارايي بالا بوده كه 

  شرح دستگاه و آزمايش 

يك فاصله بين ترموسيفون ها، در وسط پانل  ارتي، ترموسيفون ها پشت پانل قرار گرفتند وحر/در سيستم فتوولتائيك
  .قرار داده شد تا دماي پشت پانل اندازه گيري شود

2m تابش(حرارتي در شرايط استاندارد /مشخصات پانل بكار رفته در سيستم فتوولتائيك
W 1000و دماي  °C25 ( در

  لازم به ذكر است كه سلول هاي خورشيدي پانل فتوولتائيك از نوع سيليكوني تك كريستالي. ورده شده است آ)1(جدول
  . مي باشند

______________________________________________________________________________  
1) Photovoltaic  
2) Weng  
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   مشخصات پانل فتوولتائيك)1جدول 

 خصوصيت پانل مقدار

0.797 A جريان بيشينه 

25.1 V ولتاژ بيشينه 

20 W توان بيشينه 

 مساحت هر سلول  0.003

 داد سلول هاتع 48

 راندمان 13.88

  

 كه با مقطع مربعي ساخته شد سانتي متر بوده و از شمش هاي آلومينيومي 35طول بخش تبخير كننده ترموسيفون ها 
 به قطر 1تبخير كننده ها در قسمت انتهايي خود به يك هدر.  ميلي متر درون آن ايجاد شد8مجرايي گرد با قطر داخلي 

ون ها هم از لوله هاي آلومينيومي به قطر داخلي  هاي آدياباتيك و چگالنده ترموسيفبخش. ل شدند ميلي متر متص8داخلي 
 سانتي متر و طول 13طول بخش آدياباتيك ترموسيفون ها .  و به تبخير كننده ها متصل شدند شده ميلي متر ساخته8

ن ترموسيفونها از گردش آب درون دو عدد براي سرد كردن سيال عامل درو.  سانتي متر مي باشد10بخش چگالنده آنها 
 دوترموسيفون ها در قسمت فوقاني هم توسط . محفظه آلومينيومي دو ليتري در قسمت چگالنده ترموسيفون ها استفاده شد

 و همچنين ورود و  براي ايجاد خلأي شير،هادر دو طرف هدر.  ميلي متر به يكديگر متصل شدند8هدر به قطر داخلي 
از يك فشارسنج جهت اندازه گيري فشار درون ترموسيفون ها استفاده شد كه . امل در نظر گرفته شده استخروج سيال ع

بندي شده تا سيستم هيچ پشم شيشه عايقكاملاً با بخش هاي مختلف ترموسيفون ها .  بار بود3 تا -1محدوده اش بين 
 نشان داده شده )1( در شكل  ساخته شدهحرارتي/ئيكسيستم فتوولتاشماتيك . گونه تبادل حرارتي با محيط نداشته باشد

 . است

  

______________________________________________________________________________  
1) Header  
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  حرارتي/ شماتيك سيستم فتوولتائيك)1شكل 

 و در محوطه پژوهشكده هوا خورشيد دانشگاه فردوسي مشهد 1391 آفتابي فصل بهار سال ها در روزهاي كاملاًآزمايش
قرار به صورت كاملاً هم سطح ا، پانل هاي فتوولتائيك كنار يكديگر روي يك پايه براي انجام آزمايش ه. انجام پذيرفت

 . داده شدند

 كه تابش خورشيدي 13 تا 12 دقيقه اي بين ساعات 15ها در طول انجام آزمايش در فواصل خوانيها و دادهگيرياندازه
  . بيشتر است، انجام شده است

  : ل مي باشند اطلاعات يادداشت برداري شده به شرح ذي
 جهت اندازه گيري توان بيشينه خروجي از پانل ها مورد W 1/0 با دقت MPPT1يك دستگاه :  توان خروجي پانل ها-الف

______________________________________________________________________________  
1) Maximum Power Point Tracking 
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  . استفاده قرار گرفت
   پژوهشكده هوا خورشيد مشهد جهت 300سولاريمتر دستگاه سولار :  ميزان تشعشع رسيده به سطح پانل ها-ب

براي اين منظور، سولاريمتر موازي سطح پانل ها قرار گرفت تا . رشيد به كار گرفته شداندازه گيري شدت تشعشع خو
  .  اندازه گيري شود، تشعشعي كه به سطح پانل ها مي رسيددقيقاً

براي ثبت دماي پشت پانل هاي فتوولتائيك از يك ترمومتر ليزري با دقت :  دماي محيط و دماي پانل هاي فتوولتائيك-ج
  .  استفاده شد300 و براي اندازه گيري دماي محيط هم از سنسور دمايي دستگاه سولار 1/0

  .  دماي خروجي آب را نشان مي داد1/0  با دقت PT100بدين منظور يك سنسور :  دماي خروجي آب-د

   هانحوه انجام آزمايش

است كه  ، بيانگر اين مطلب]6-4[مطالعات انجام شده .  شدتعيين ابتدا زاويه شيب بهينه براي پانل هاي فتوولتائيك
لازم به ذكر . زاويه شيب بهينه در نيمكره شمالي براي پانل هاي فتوولتائيك رو به جنوب، وابسته به عرض جغرافيايي است

  .  دقيقه مي باشد17 درجه و 36است كه عرض جغرافيايي شهر مشهد 

 ،براي اين منظور.  آورده شده است)2(ورت تجربي تعيين شده و نتايج در شكل  زاويه شيب بهينه به ص،در اين تحقيق
اي كه در آن بيشترين تابش دريافت مي شود، د تا زاويهتنها به طرف جنوب، در زواياي مختلف نسبت به افق قرار گرفپانل

  . تعيين گردد

  
  ميزان تابش رسيده به سطح پانل ها در زواياي مختلف)  2شكل 
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.  مي باشد30°اي كه در آن پانل هاي فتوولتائيك بيشترين تابش را دريافت مي كنند  زاويه،)2(با توجه به شكل 
  .  پانل هاي فتوولتائيك رو به جنوب و تحت اين زاويه شيب قرار گرفتند،هابنابراين، براي انجام آزمايش

، متانول به عنوان سيال عامل در پس از ايجاد خلأ. فتند انجام گر-bar 9/0 نسبي اوليه برابر ها در شرايط خلأآزمايش
  . نسبت هاي پر شدن متفاوت درون ترموسيفون ها ريخته شد كه نتايج در ادامه آورده شده است

حرارتي و تغييرات دماي محيط در / متوسط دماي پشت پانل، در سيستم فتوولتائيك و سيستم فتوولتائيك،)3(در شكل 
  .  نشان داده شده است درصد 40 و  درصد30ايش ها براي نسبت هاي پرشدن مدت زمان انجام آزم

  

    درصد30حرارتي در نسبت پر شدن /مقايسه دماي پشت پانل در سيستم هاي فتوولتائيك و فتوولتائيك) الف-3شكل 

  

    درصد40دن حرارتي در نسبت پر ش/مقايسه دماي پشت پانل در سيستم هاي فتوولتائيك و فتوولتائيك) ب-3شكل 
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 دماي پشت پانل در 9/9 و 76/9 درصد به ترتيب 40 و 30 در نسبت هاي پرشدن ،)3(با توجه به شكل 
  . حرارتي خنك تر از سيستم فتوولتائيك بوده است/سيستم فتوولتائيك

 .  نشان داده شده است) 4(ل هايحرارتي و فتوولتائيك در شك/ها در سيستم هاي فتوولتائيكتوان خروجي پانل

  

    درصد30حرارتي و فتوولتائيك در نسبت پر شدن /مقايسه توان خروجي پانل در سيستم هاي فتوولتائيك) الف-4شكل 

  

    درصد40حرارتي و فتوولتائيك در نسبت پر شدن /مقايسه توان خروجي پانل در سيستم هاي فتوولتائيك) ب -4شكل 
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 به طور متوسط  درصد30حرارتي سبب شد تا اين سيستم در نسبت پرشدن /ستم فتوولتائيكخنك كاري پانل در سي
W9/0 درصد40 و براي ،W 94/0توان بيشتري در مقايسه با سيستم فتوولتائيك توليد نمايد  .  

يستم حرارتي و فتوولتائيك و همچنين راندمان كلي س/، راندمان الكتريكي سيستم هاي فتوولتائيك)5(هاي در شكل
  .  نشان داده شده استمذكورحرارتي براي دو نسبت پرشدن /فتوولتائيك

  

    درصد30حرارتي و فتوولتائيك در نسبت پر شدن /مقايسه راندمان ها در سيستم هاي فتوولتائيك) الف-5شكل 

  

    درصد40حرارتي و فتوولتائيك در نسبت پر شدن /مقايسه راندمان ها در سيستم هاي فتوولتائيك) ب-5شكل 
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حرارتي در مقايسه با سيستم /، سيستم فتوولتائيك درصد30 در نسبت پر شدن  مي توان دريافت كه)5 ( هاياز شكل
،  درصد40 افزايش براي نسبت پرشدن  توليد نمود، كه ايني درصد راندمان الكتريكي بيشتر6/0فتوولتائيك به طور متوسط 

 30 نسبت پر شدن تي به طور متوسط برايرحرا/ شده در سيستم فتوولتائيكهمچنين مجموع راندمان توليد.  مي باشد62/0
  .  درصد بيشتر از سيستم فتوولتائيك مي باشد03/11 و 49/10 به ترتيب  درصد،40و 

وديناميك از رابطه زير با توجه به قانون اول ترم،]1[حرارتي / راندمان كلي سيستم فتوولتائيك،)5( در شكل هاي
  : محاسبه شد

   
  : راندمان هاي الكتريكي و حرارتي به ترتيب از روابط زير محاسبه شدندو 

 

 
  كه 

Q ( )  

 
  مساحت كلكتور:

  مساحت سلول هاي خورشيدي پانل فتوولتائيك:

   گرماي ويژه آب:
I :شدت تابش خورشيدي 

   دبي جرمي آب:
   توان بيشينه خروجي:

Q:حرارتي /م فتوولتائيك از سيستمقدار حرارت بازيافت شده 

 دماي ورودي و خروجي آب :و

  نسبت پوشش سلول فتوولتائيك : 
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در  نتايج اندازه گيري ها كه درصد نيز صورت گرفت 60 و 50 آزمايش ها براي نسبت هاي پرشدن ،به همين ترتيب
  .  ارايه شده است8 تا 6 هايشكل

  

    درصد50حرارتي در نسبت پر شدن /مقايسه دماي پشت پانل در سيستم هاي فتوولتائيك و فتوولتائيك) الف-6شكل 

  

    درصد60 در نسبت پر شدن حرارتي/كيمقايسه دماي پشت پانل در سيستم هاي فتوولتائيك و فتوولتائ) ب-6شكل 
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    درصد50حرارتي و فتوولتائيك در نسبت پر شدن /مقايسه توان خروجي پانل در سيستم هاي فتوولتائيك) الف-7شكل 

  

  

    درصد50حرارتي و فتوولتائيك در نسبت پر شدن /مقايسه توان خروجي پانل در سيستم هاي فتوولتائيك) ب-7شكل 
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    درصد50حرارتي و فتوولتائيك در نسبت پر شدن /مان ها در سيستم هاي فتوولتائيكمقايسه راند) الف-8شكل 

  

  

    درصد60حرارتي و فتوولتائيك در نسبت پر شدن /مقايسه راندمان ها در سيستم هاي فتوولتائيك) ب-8شكل 
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  .  آورده شده است8 تا 6، نتايج حاصل از مطالعه شكل هاي )2(در جدول 
  درصد 60 و 50سي ها براي نسبت هاي پرشدن  نتايج برر)2جدول 

  نسبت پرشدن

 )درصد(

كاهش دماي 

 )(پانل

افزايش توان 

 )W(الكتريكي

افزايش راندمان 

 الكتريكي
 افزايش راندمان كلي

50 12/12 1/1 72/0 3/15 

60 14/11 96/0 65/0 78/13 

  

  نتيجه گيري

ها  از ترموسيفون  ،در اين سيستم  . تي ساخته شد و مورد آزمايش قرار گرفت       حرار/ يك سيستم فتوولتائيك   ،در اين تحقيق  
از متانول به عنوان سيال عامل ترموسيفون ها استفاده شد و آزمايش هـا در               . براي خنك كاري پانل فتوولتائيك استفاده شد      

  50نـسبت پرشـدن       ختلف،با مقايسه نسبت هاي پر شدن م      . نسبت هاي پر شدن مختلف براي ترموسيفون ها انجام گرفت         
حرارتـي تـوان الكتريكـي    / چرا كه در ايـن نـسبت، سيـستم فتوولتائيـك        نسبت پرشدن انتخاب شد،    به عنوان بهترين  درصد  

 حرارت  ، همچنين در اين نسبت در مقايسه با ساير نسبت هاي پرشدن           . بيشتري در مقايسه با سيستم فتوولتائيك توليد نمود       
 در طول مدت آزمايش، خنك كاري پانـل          درصد 50در نسبت پر شدن     . حرارتي بازيافت شد  /يكبيشتري در سيستم فتوولتائ   

ه بـا    تـوان الكتريكـي بيـشتري در مقايـس         W 1/1اين سيستم به طور متوسـط       كه  حرارتي سبب شد    /در سيستم فتوولتائيك  
 درصد رانـدمان حرارتـي توليـد        35/16حرارتي به طور متوسط     /همچنين سيستم فتوولتائيك  . سيستم فتوولتائيك توليد نمايد   

  .نمود
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