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حرارتي در حالت  / كفتوولتاييهاي سازي سيستمشبيه

  جابجايي آزاد

  
   2مهران عامري، 1*امين شهسوار

  
  

  

  : تاريخ دريافت مقاله
4/6/88  

  

  :تاريخ پذيرش مقاله
2/8/88  
  
  
  
  
  
  

  

  :كلمات كليدي

 ،ســازيشــبيه ،جابجــايي آزاد
  حرارتي /كييفتوولتا، ييفتوولتا

  

  : چكيده

حرارتـي در حالـت جابجـايي آزاد بـراي          /ييهاي فتوولتا سازي سيستم در اين مقاله شبيه   

 نتايج حاصل با مقـادير آزمايـشگاهي        اي و بدون آن ارائه شده و      هاي با سرپوش شيشه   حالت

خواني بسيار  سازي و مقادير آزمايشگاهي هم    دهد كه شبيه  نتايج نشان مي  . مقايسه شده است  

هـاي مختلـف سيـستم نيـز        اي بـر روي پـارامتر     اثرات قرار دادن سرپوش شيشه    . خوبي دارد 

 ـ  دهد كـه قـرار دادن سـرپوش شيـشه         نتايج نشان مي  . بررسي شده است   هـاي  ستماي در سي

به افزايش راندمان حرارتي و كاهش رانـدمان الكتريكـي          منجر  ) PV/T(حرارتي  /ييفتوولتا

  .شودها مياين سيستم

  

  

  

 amin.shahsavar@yahoo.com   )نويسندة مسئول (فني و مهندسي، بخش مهندسي مكانيكدانشگاه شهيد باهنر كرمان، دانشكده ) 1
  ameri_mm@mail.uk.ac.ir                     دانشگاه شهيد باهنر كرمان، پژوهشكده انرژي و محيط زيست ) 2
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 مقدمه

محيطـي و تغييـرات     هاي فسيلي و محدوديت منابع و از طرف ديگر مشكلات زيست             اثر افزايش بهاي سوخت    برامروزه  

يكي از منابع قابل دسترس و فـراوان، انـرژي          . پذير مورد توجه بيشتري قرار گرفته است      هاي تجديد اقليمي استفاده از انرژي   

هـاي  از جمله كاربردهاي انرژي خورشيدي تبديل مستقيم پرتوهاي خورشيد بـه الكتريـسيته بوسـيله پانـل             . خورشيدي است 

 20 الـي    5 توانايي تبديل انرژي خورشيدي به الكتريـسيته را بـا رانـدماني در حـدود                 ييفتوولتاهاي  سيستم.  است ييفتوولتا

 آن بـه    هبقي ـكنـد و     بخش كمي از تشعشع جذب شده را به انرژي الكتريكي تبديل مـي             ييعني پانل فتوولتاي  . درصد داراست 

با دفع حرارت از    . شودن الكتريكي آن مي   در عين حال افزايش دماي پانل موجب كاهش راندما        . شودصورت حرارت تلف مي   

، به  يهاي فتوولتاي  توان اين اثر نامطلوب را كاهش داد، به اين صورت كه با جاري ساختن يك سيال بر روي پانل                  ها مي  پانل

ا  ر ييتوان بخش زيادي از اين حرارت را از پانل جذب كرده و دماي سطح پانـل فتوولتـا                 واسطه انتقال حرارت جابجايي، مي    

يابـد و   مي دماي سيال عبوري از روي پانل در اثر جذب حرارت افزايش          . كاهش و در نتيجه راندمان الكتريكي را افزايش داد        

تمـامي ايـن    . كن خورشيدي و تهويـه مطبـوع اسـتفاده كـرد          توان از آن جهت مصارف مختلف از جمله خشك        در نتيجه مي  

در ايـن   . نامنـد  حرارتي خورشـيدي مـي    /ييااين مجموعه را سيستم فتوولت    توان در يك مجموعه جاي داد كه         ها را مي  فرآيند

كـاري  استفاده از آب و هوا براي خنـك       .  و افزايش راندمان با يكديگر مقارن شده است        يكاري پانل فتوولتاي   خنك آوري،فن

  در نتيجـه توسـط محققـين       حرارتي مورد توجه بسياري قرار گرفتـه و       /يهاي فتوولتاي سيستم.  رايج است  فتوولتاييهاي  پانل

 كرن و راسل اولـين كـساني بودنـد    1978در سال .  آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته استنظري وهم از لحاظ   بسياري  

حرارتي را كه توسط دو سيال عامل آب و هوا عمـل            /يهاي فتوولتاي كه با استفاده از نتايج آزمايشگاهي مفهوم اصلي سيستم        

حرارتي با سيال عامل هوا و آب به اين نتيجـه           /يكيهاي فتوولتا پراكاش با تحقيق بر روي سيستم     . ]6[كرد، ارائه نمودند    مي

. ر اسـت  يـشت  خواص ترموفيزيكي آب از هـوا ب       زيرا كه ،  استر از هوا    بيشتها با سيال عامل آب      رسيد كه راندمان اين سيستم    

سوپيان و همكارانش با انجام آناليز حرارتي بر روي         . ]3[ است   ترهاي ساختاري كمتر رايج   ولي استفاده از هوا به دليل هزينه      

   ي نـشان دادنـد كـه سيـستم بـا آرايـش دو كانـال               ي و دو كانـال    يحرارتي هـوايي از نـوع تـك كانـال         /يهاي فتوولتاي سيستم

هـاي  بازيليـان و پراسـاد يـك مـدل عـددي بـراي سيـستم              . ]8[ داراسـت    ي كانـال  هاي بهتري نسبت به نوع تك     مشخصه

هـاي   بـر روي سيـستم     اصـلاحاتي توني و تريپاناگنوسـتوپولوس،     . ]1 [حرارتي در حالت جابجايي آزاد ارائه كردند      /يفتوولتاي

، 2007در سال   . ]7[حرارتي انجام دادند و آن را به دو صورت انتقال حرارت اجباري و آزاد مورد بررسي قرار دادند                   /يفتوولتاي

 ـ. حرارتي را به دو صورت انرژي و اگزرژي مورد بررسي قـرار دادنـد             /يكيفتوولتاهاي  جوشي و تيواري، راندمان سيستم      انآن

  .]5[ درصد بيان كردند 15 الي 12 درصد و راندمان اگزرژي را حدود 56 الي 55راندمان انرژي را حدود 
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  ي بـا سـرپوش     هـا  در حالـت جابجـايي آزاد بـراي حالـت          يحرارتي هـوايي دو كانـال     /يدر اين مقاله يك سيستم فتوولتاي     

  .سازي با مقادير آزمايشگاهي مقايسه شده استسازي شده و نتايج حاصل از شبيهاي شبيهاي و بدون سرپوش شيشهشيشه

  سازيمدل

در دانشكده فني دانشگاه شهيد باهنر كرمان ساخته شـده و           ) 1(مطابق شكل   حرارتي   /يهاي فتوولتاي اي از سيستم  نمونه

اجـزاي مختلـف    . متـر اسـت   سـانتي  196×54×35ابعاد اين سيستم برابر با      . ش قرار گرفته است   در محيط آزاد مورد آزماي    

در ايـن مجموعـه از دو        .نشان داده شده است   ) 2(سيستم و كليه ضرايب انتقال حرارت در مقطع عرضي ارائه شده در شكل              

ايـن  . ، اسـتفاده شـده اسـت      ت وات را داراس   45كريستالي كه هر كدام توان اسمي برابر با          پلي  نوع سيليكوني  فتوولتاييپانل  

تشعشع عبوري  . شود كنند كه صرف توليد الكتريسيته و بالا رفتن دماي آنها مي            ها بخشي از تشعشع رسيده را جذب مي        پانل

هـا    و كلكتـور از بـالا رفـتن دمـاي پانـل      ي فتوولتـاي  عبور سيال از ميان پانل    . شود ها توسط كلكتور حرارتي جذب مي      از پانل 

 اثـر جـذب     بـر هاي سيـستم    دماي هواي عبوري از كانال    . شود ها مي   راندمان الكتريكي پانل   افزايشجلوگيري كرده و باعث     

افـزايش  افزايش دماي هـوا بـه   . يابد و كلكتور حرارتي، به واسطه انتقال حرارت جابجايي، افزايش مي    يحرارت پانل فتوولتاي  

نحـوه جريـان    . دست آورد ه  توان انرژي بر واحد سطح بيشتري ب       پس با اين نحوه طراحي مي     . شود راندمان حرارتي منجر مي   

هـاي سيـستم شـده      توان به اين صورت شرح داد كه هواي محيط اطراف كـه وارد كانـال              ها را مي  يافتن هوا در داخل كانال    

 ـ. شود و كلكتور حرارتي دچار افزايش دما و در نتيجه كاهش چگالي مي            يتاير اثر دريافت حرارت از پانل فتوول      باست،   ر اثـر   ب

 جـايگزين آن در     ،ها به سمت بالا حركت كرده و هواي محيط كه چگـالي بيـشتري دارد              كاهش چگالي، هوا در داخل كانال     

 موجب كـاهش دمـا و در نتيجـه          يهواي عبوري از كانال بالاي سيستم با جذب حرارت پانل فتوولتاي          . شودابتداي كانال مي  

  .شودها ميافزايش راندمان الكتريكي پانل

  

  

  

  

  

  

  دستگاه ساخته شده در دانشكده فني دانشگاه شهيد باهنر كرمان : 1شكل 
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ch 

ch ch 

ch 

inT 

inT 

 

ch′ 

wh 

ppvrh −, 

bprh −, 

agrh −, 

outT  

outT 

 جداره عايق

 يكيپانل فتوولتا

 سرپوش شيشه اي
gpvrh −, 

 كلكتورمسطح

  

  

  

  

  

  اجزاي مختلف سيستم مورد بررسي و ضرايب انتقال حرارت : 2شكل 

  محاسبه دبي جرمي

، معادلـه برنـولي   )3( دبي جرمي براي حالت جابجايي آزاد، با توجه به شكل           اي جهت محاسبه  دست آوردن رابطه  ه  براي ب 

 و 1ρ ،ρاين رابطه  در .شود به شكل زير نوشته مي يعني به ترتيب ورودي و خروجي هوا به  داخل كانال    2و  1براي نقاط   

2ρ   1حالي  در چگالي هواي خروجي و چگالي متوسط هوا  ورودي، هواي چگالي از است   رت به ترتيب عباv، 2vو  v  بـه 

 اتـلاف  ضـريب  1k. كانال داخل در هوا متوسط سرعت و سرعت هواي خروجي   ورودي، هواي سرعت :ست از عبارت ترتيب

 جزئـي  اتـلاف  ضـريب  2k كـه  حـالي  در شودمي گرفته نظر در 5/0 با برابر و بوده كانال داخل به هوا ورود از ناشي جزئي

 و بوده عوامل رساي از ناشي جزئي اتلاف ضريب نيز3k. شودمي گرفته نظر در 1 با برابر و است كانال از هوا خروج از ناشي

  .]1[است  شده گرفته نظر در 2/2 با برابر

)1(              
222222

2
22

222

2
22

2

2

3

2
11

1

2

11

2
11

1
v

kgz
v

p
v

k
v

k
v

D

fL
gz

v
p

H

ρρρρρρρρ +++=−−−++  

  

  

  

  

  

  

  حرارتي/يمقطع عرضي سيستم فتوولتاي : 3شكل 

1 

2 

 جداره عايق

2z 

θ 

ورود 

 روج هواخ

1z 

 پانل فتوولتائيك
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 نشان دهنده قطر هيدروليكي است و با استفاده از رابطه            HDدر رابطه فوق    
p

A
DH

در ايـن   . شـود  مـي   محاسـبه  =4

 ضريب اصـطكاك بـوده و بـا         fهمچنين در رابطه فوق   . دهند محيط كانال را نشان مي     p سطح مقطع كانال و      Aرابطه  

  :]5 [شوداستفاده از رابطه زير محاسبه مي

)2(                                             12/1Pr)/(906.1 Grf =  

)3(                                                
μ

βρ TgL
Gr

Δ
=

23
  

  :از ست  كه عبارتشودي فرض ساده كننده در نظر گرفته مي، تعداد)1(تر شدن معادله  سادهيبرا

 در نظـر    كـسان ي نقـاط را     ني توان فشار ا   ي، م است در ارتباط    طي مح ي هر دو با هوا    2 و   1 نكته كه نقاط     ني با توجه به ا    -1

21:  فرض كرد تواني ميعنيگرفت  pp =  

01:  توان فرض كردمي يعنينظر كرد  صرفتواني به داخل كانال مي ورودي از سرعت هوا-2 =v  

  :آيددست ميه ببا در نظر گرفتن فرضيات فوق معادله زير 

)4(                           
2222

2
22

2

2

3

22
22

2211
v

k
v

k
v

D

fLv
gzgz

H

ρρρρρρ +++=−  

  :ازت سمعادله بقاي جرم و رابطه ميان چگالي هوا و دماي آن به ترتيب عبارت

)5(                                             222 vAvAm ch ρρ ==&  

)6(                                                   TT ρβρ =  

 ضريب انبساط حرارتي هوا بوده و بـه صـورت زيـر تعريـف               β.  است T چگالي هوا در دماي مفروض     Tρدر رابطه فوق    

  :شودمي

)7(                                          
2

1 outin
f

f

TT
T

T

+
=℘=β  

  :شود، معادله زير براي محاسبه سرعت هواي عبوري از كانال حاصل  مي)4(در معادله ) 7(و ) 6(، )5(با بكارگيري معادلات 

)8(                        
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2

2 22.2)(sin2
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  :آيد، معادله زير براي محاسبه دبي جرمي بدست مي)8(و ) 5(با استفاده از معادلات 

)9(                     

12

2

22 22.2)()(sin2

−

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−=

A

A
T

D

fL
TTALgm ch

out
H

inoutch βρθβ&  

  :شودگرماي جذب شده توسط هواي عبوري از كانال با استفاده از رابطه زير محاسبه مي

)10(                                  rpvthinoutpu IATTCmQ η=−= )(&  

در اين رابطه    
r

I     يهاي فتوولتاي  شدت تابش برخوردي به پانل  ،pvA  ها و    مساحت پانلthη        رانـدمان حرارتـي سيـستم را 

11  نيز گرماي ويژه هوا است كه برابر باpC. دهدنشان مي −− KJKg1000  در صـورتي كـه    . در نظر گرفته شـده اسـت

)(عبارت   inout TT قرار دهيم، رابطه نهايي بـراي محاسـبه دبـي جرمـي            ) 9(بدست آورده و در معادله      ) 10( را از معادله     −

  :آيددست ميه هواي داخل كانال ب

)11(                              
3

1

2
2

2

))/(2/2.2(

sin)(2
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⎟

⎠
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⎜
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⎛
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AATDfLC

LIAAg
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chouthp

rthpvch

β
θηρβ

&
  

 هر دو كانـال     ي محاسبه دبي جرمي   برا) 11( از رابطه    ،مي صرفنظر كن  نيي بالا و پا   يها كه از اختلاف ارتفاع كانال     ير صورت د

  .د استفاده كرتوانيم

  معادلات بقاي انرژي

و بـه فاصـله      wض  و به عر   dx به طول    يليفرانسي د ي المان ،ي اجزاي مختلف سيستم    انرژ ي نوشتن معادلات بقا   يبرا

x   ـانتقـال حـرارت غ    : ازست   عبارت ي نوشتن معادلات انرژ   ي مورد استفاده برا   اتيفرض. ميريگي در نظر م   ياز طول ورود   ري

 بيگـرفتن ضـر    در نظـر     كـسان ي هـا،  كانال ي داخل  همه اجزا به جز هوا     ژهي و ينظر كردن از گرما    صرف ،ي بعد كيم و   ئدا

 در  كنواخـت ي تي و در نها   جداره عايق  و   كلكتور حرارتي  ،ييها با پانل فتوولتا    داخل كانال  ي هوا اني م ييانتقال حرارت جابجا  

  فـوق اكنـون بـه ارائـه          اتيبا در نظر گرفتن فرض ـ    . جداره عايق  و   شهي ش ،كلكتور حرارتي  ،يي پانل فتوولتا  ينظر گرفتن دما  

 b و g،pv،pهـا است كه در روابط ارائه شده انـديس گفتني . ميپردازي مزاي مختلف سيستمي براي اج انرژيروابط بقا

هاي بالا و پايين نيز     نالهواي عبوري از كا   . ستاي، كلكتور حرارتي و جداره عايق       يشيشه، پانل فتوولتا  دهندة  به ترتيب نشان  

,21 با   2 و   1ضريب انتقال حرارت تشعشعي بين دو سطح        . ستا  نشان داده شده   2f و   1fهاي  به ترتيب با انديس    −rh  و 

  .ست نشان داده شده اchضريب انتقال حرارت جابجايي با 
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  ايسرپوش شيشه

)12(                 wdxTThhwdxTThhwdxI agwagrpvgcgpvrrg ))(())(( ,, −++−′+= −−α  

  فتوولتاييپانل 

)13(          wdxTThwdxTThwdxTTUwdxI ppvppvrfpvcapvTrelpvg )()()()1( ,1 −+−+−=− −ηατ  

  سيال كانال بالا

)14(                          wdxTThwdxTThdTCm fpcfpvcfpf )()( 1111 −+−=&  

  كلكتور حرارتي

)15(         wdxTThwdxTThwdxTThwdxTTh bppprfpcfpcppvppvr )()()()( ,21, −+−+−=− −−  

  سيال كانال پايين

)16(                           wdxTThwdxTThdTCm fbcfpcfpf )()( 2222 −+−=&  

  جداره عايق

)17(                       wdxTThwdxTTUwdxTTh fbcabbbpbpr )()()( 2, −+−=−−  

  :كندنيز به شكل زير تغيير مي) 13(، معادله )12(بر حذف شدن معادله اي علاوهبراي حالت بدون سرپوش شيشه

)18(           wdxTThwdxTThwdxTThwdxI ppvppvrfpvcapvwrelpv )()()()1( ,1 −+−+−=− −ηα  

  :ازست روابط مورد استفاده براي محاسبه راندمان حرارتي و راندمان الكتريكي سيستم عبارت

)19(                            
AI

TTcm

AI

TTcm

r

finoutpf

r

finoutpf
th

2211 )()( −
+

−
=

&&

η  

)20(                                     ))(1( refpvrefrefel TT −−= βηη  

)21(                                              elthtot ηηη +=  

.  اسـت  refT راندمان الكتريكي پانل در دمـاي مرجـع          refη ضريب دمايي سلول خورشيدي و       refβ،  )20(در رابطه   

گراد بـراي    سانتي 25 با استفاده از نتايج آزمايشگاهي براي دماي مرجع          refηحرارتي مورد بررسي،    /ييبراي سيستم فتوولتا  

 نيـز بـراي     refβ.    در نظر گرفته شده است      127/0 و   117/0اي و بدون آن به ترتيب برابر با         هاي با سرپوش شيشه   حالت

  . در نظر گرفته شده استC 006 /0°−1هر دو حالت با سرپوش و بدون سرپوش برابر با 
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سـازي  وابسته بوده و در نتيجه براي شبيه      ) 11(كه معادلات انرژي و معادله       استمعادلات ارائه شده بيانگر اين واقعيت       

  . شودهاي عددي حلسيستم مورد بررسي بايد دستگاه معادلات وابسته حاصل با استفاده از روش

  محاسبه ضرايب انتقال حرارت

  ضرايب انتقال حرات جابجايي

  :]4[شود  از رابطه زير محاسبه ميييي پانل فتوولتايضريب انتقال حرارت جابجايي آزاد ميان شيشه و سطح رو

)22(                        { }*3/16.1* ]166416.0[))8.1(sin1(]1[44.11 −+−−+
=′

−RRRs

k
hc θ

  

θcos/1708در رابطه فوق     sRaR =،sRa           ي عدد رايلي براي فاصله هوايي ميان شيشه و پانل فتوولتـاي  ،θ   زاويـه 

 است كه براي سيستم     ي فاصله هوايي ميان شيشه و پانل فتوولتاي       sو  ) 30°براي كرمان   (نسبت به افق    قرارگيري كلكتور   

هاي مزبور منفي شود بايد بـا       در اين رابطه اين است كه اگر ترم       * منظور از علامت    . متر است  ميلي 25مورد بررسي برابر با     

در ضمن كليه خواص به كار گرفته شده در اين رابطـه بايـد در دمـاي ميـانگين فاصـله هـوايي يعنـي                         .  شود صفر جايگزين 

2

)( gpv TT +
  . محاسبه شود

 حالـت   ي آزاد بـرا   ي كلكتور با هـوا    يي و سطح رو   شهي حالت با ش   ي آزاد برا  ي با هوا  شهي ش يي انتقال حرارت جابجا   بيضر

  :]2[ شوديسبه م محاري از رابطه زشهيبدون ش

)23(                                               ww Vh 38.2 +=  

  . نشان دهنده سرعت باد استwVدر رابطه فوق 

، يهاي بالا و پايين سيـستم بـا پانـل فتوولتـاي           براي محاسبه ضريب انتقال حرارت جابجايي آزاد ميان هواي داخل كانال          

  : ]1[شود ره عايق از روابط زير استفاده ميكلكتور حرارتي و جدا

                                       [ ]
)9/4(

)
16

9
(

)4/1(

Pr

492.0
1

Pr.67.0
68.0

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+

+=
Gr

Nu
  

)25(                                                
H

c D

kNu
h =  

)24( 
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  ضرايب انتقال حرارت تشعشعي

 يولتـاي اي براي حالت با سرپوش و سـطح رويـي پانـل فتو       ضريب انتقال حرات تشعشعي ميان آسمان و سرپوش شيشه        

  :]2[ شودبراي حالت بدون سرپوش از رابطه زير محاسبه مي

)26(                                         
ag

sg
pvagr TT

TT
h

−
−

=−
)( 44

, σε  

)27(                                             5.10552.0 as TT =  

براي محاسبه ضريب انتقال حرارت     .  قرار داد  gT  ،pvTبه جاي   ) 26(اي بايد در رابطه     براي حالت بدون سرپوش شيشه    

  :]2 [گيرد، رابطه زير مورد استفاده قرار مي2 و 1تشعشعي ميان سطوح 

)28(                             
1

21

2
2

2
12121, 1

11
))((

−

− ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+++=

εε
σ TTTThr  

  ضرايب اتلاف حرارتي

  :]2[شود مي  زير محاسبهضريب اتلاف حرارت سطح پاييني بدنه به محيط اطراف از رابطه

)29(                                                  
ins

ins
b

k
U

δ
=  

  .است به ترتيب نشان دهنده رسانايي حرارتي و ضخامت عايق insβ و inskدر رابطه فوق، 

  :]2[ شودي محاسبه مري ز با استفاده از رابطه به محيط اطرافيي اتلاف حرارت پانل فتوولتابيضر

)30(     [ ]

1

22

1

1

))((

]/)133.012[(

)00591.0(

1

)]/())[(/(

−−

−

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

++
−+−+

++

++
+−

=
apap

gp

wp

w
e

app
T

TTTT

NfN

Nh

hfNTTTC

N
U

σ
εε

ε

  

  :شود با استفاده از روابط زير محاسبه ميf و c ،eدر رابطه فوق، پارامترهاي 

)31(               °<<°°=°<<°−= 907070700)000051.01(520 2 ββββ ifforc  

)32(                                             )
100

1(43.0
pT

e −=  

)33(                                )07866.01)(1166.0089.01( Nhhf pww +−+= ε  
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   قـرار داده    ياي اسـت كـه در بـالاي پانـل فتوولتـاي           هاي شيـشه   نشان دهنده تعداد سرپوش    Nبر اين در رابطه فوق      علاوه

  .شودمي

  سازي مدلايجنت

 و سـرعت بـاد            طي مح ـ ي كـرد از شـدت تـابش، دمـا         سهي مقا يشگاهي آزما جي را با نتا   يساز مدل جي بتوان نتا  نكهي ا يبرا

دهنـد كـه نتـايج    هاي ارائه شده در اين بخش به خـوبي نـشان مـي        شكل.  استفاده شده است   شگاهي شده در آزما   يريگاندازه

  .اي و بدون آن انطباق خوبي با نتايج آزمايشگاهي داردهاي با سرپوش شيشهسازي براي حالتحاصل از شبيه

   پانـل   ي دمـا  شي افـزا  جـه ي اطـراف و در نت     طي بـا مح ـ   يي منجر به قطع تماس پانل فتوولتا      ايرار دادن سرپوش شيشه   ق

ها و در نتيجـه  در اثر افزايش دماي پانل، به علت بيشتر شدن انتقال حرارت جابجايي، دماي هواي خروجي از كانال     . شودمي

توان نتيجـه گرفـت رانـدمان       رائه شده براي محاسبه راندمان حرارتي، مي      با توجه به رابطه ا    . يابددبي جرمي هوا افزايش مي    

همـانطور كـه در مقدمـه اشـاره شـد            ،بر ايـن   علاوه. اي بيشتر از حالت بدون سرپوش است      حرارتي حالت با سرپوش شيشه    

 شيبـر افـزا    علاوه ياشهيقرار دادن سرپوش ش   . شودي آن م  يكي منجر به كاهش راندمان الكتر     يي پانل فتوولتا  ي دما شيافزا

 بنـابراين   .شـود ي م يكي راندمان الكتر  شتري موجب كاهش ب   ي از تابش ورود   ي به واسطه انعكاس بخش    ،يي پانل فتوولتا  يدما

اي تنها در كاربردهايي كه راندمان حرارتي اولويت بيشتري در مقايسه با راندمان الكتريكي دارد، قرار دادن سـرپوش شيـشه                   

حرارتي مورد بررسي بـراي     /ي، دبي جرمي و راندمان حرارتي سيستم فتوولتاي       ين دماي پانل فتوولتاي   بيشتر بود . مناسب است 

. مشاهده كرد ) 6(و  ) 5(،  )4(هاي  توان به ترتيب در شكل    اي در مقايسه با حالت بدون سرپوش را مي        حالت با سرپوش شيشه   

. اي اسـت  سرپوش بيشتر از حالـت بـا سـرپوش شيـشه          شود كه راندمان الكتريكي حالت بدون       نيز مشاهده مي  ) 7(در شكل   

 ايشهي ـشسرپوش   حالت با    ي برا يحرارت/ييا فتوولت يهاستمي كه راندمان مجموع س    شوديمشاهده م ) 8(در شكل   همچنين  

  توان نتيجه گرفت كه  كـاهش رانـدمان الكتريكـي در اثـر               مي ،بنابراين.  است ياشهي از حالت بدون سرپوش ش     شتري ب اريبس

  .اي در مقايسه با افزايش راندمان حرارتي ناچيز است دادن سرپوش شيشهقرار

  

  

  

  

  

  

 هاي مختلف روز براي زمانيكدماي پانل فتوولتاي : 4شكل 
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  هاي مختلف روزدبي جرمي هوا براي زمان : 5شكل 

  

  

  

  

  

  

  هاي مختلف روزراندمان حرارتي براي زمان : 6شكل 

  

  

  

  

  

  هاي مختلف روزالكتريكي براي زمانراندمان  : 7شكل 
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  هاي مختلف روزراندمان مجموع براي زمان : 8شكل 

  گيرينتيجه

.  دارد ي خـوب  اري بس يخوان هم شي آزما جي و نتا  يحرارت/يي فتوولتا يهاستمي س سازي كه شبيه  دهدينشان م ارائه شده    جينتا

 ـ ا يك ـي و كاهش راندمان الكتر    يراندمان حرارت ي جرمي هوا و     دب شي منجر به افزا   ياشهيبه علاوه قرار دادن سرپوش ش       ني

 يك ـي با رانـدمان الكتر    سهي در مقا  يشتري ب تي اولو ي دارا يت كه راندمان حرار   ييها تنها در كاربرد   ،نيبنابرا. شودي م هاستميس

 و  يتئـور ) يرت ـحرا+يك ـيالكتر( رانـدمان مجمـوع      دهـد ينشان م ه  محاسب.  مناسب است  ياشهياست قرار دادن سرپوش ش    

 ـ و بدون ش   شهي هر دو حالت با ش     ي برا يي هوا يحرارت/كيي فتوولتا يهاستمي س يشگاهيآزما  ـ ب اري بـس  شهي  5 از رانـدمان     شتري

  . استيي فتوولتايهاستمي سي درصد20يال

  فهرست علائم

مساحت مقطع كانال،
2m  A  

m  HDقطر هيدروليكي،  

f  ضريب اصطكاك  

Gr  عدد گراشف  

21،ضريب انتقال حرارت جابجايي −− mWK  ch  

21،ضريب انتقال حرارت تشعشعي −− mWK  rh  

شدت تابش ورودي،
2−Wm  rI  

رسانايي حرارتي،
11 −− KWm  k  

m  Lطول سيستم،  

sKgدبي جرمي، /  m&  

Nu  عدد ناسلت  
Pa  pفشار،  

Pr  عدد پرانتل  

K  Tدماي مطلق،  
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ف حرارتي،ضريب اتلا
21 −− mWK  U  

m  wپهناي كانال،  

   علائم يوناني

α  ضريب جذب  

refβ  يهاي فتوولتايضريب دمايي سلول  

δ  ضخامت عايق  
refη   در دماي مرجعيراندمان الكتريكي پانل فتوولتاي  

elη   در دماي پانليراندمان الكتريكي پانل فتوولتاي  
thη  حرارتي/يراندمان حرارتي سيستم فتوولتاي  

،بولتسمان - تفانشثابت ا
4281067.5 −−−× KWm 

σ  

τ  ضريب عبور  

   زيرنويس

b  جداره عايق  
1f  سيال كانال بالا  

2f  سيال كانال پايين  
g  شيشه  

p  كلكتور حرارتي  
pv  يكيانل فتوولتاپ  
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