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 چکیده
 نیدر ا رونیاست. از ا یدیبازده منابع خورش شیمورد استفاده جهت افزا هایروش نیتراز مهم یکیلوله منی روش از استفاده با هاپنل سازیخنک     

شده  مانجا یدیخورش هایپنل یبازده شیلوله با هدف افزامین سازیبر روش خنک یمبتن یدیپنل خورش کیساخت  یبرا تجربی تحقیق کی ،مقاله

و در  هالولهمین درون باشدسیال موجود که در این تکنیک آب می. اندشده هیپنل تعب زیرین سطح یرو ماًمستقی هالولهمین ،یشنهادیاست. در طرح پ

-میعملکرد پنل مجهز به ن سهیاز دو پنل جهت مقا دهد.انجام میسطح پنل  یرو چیبه صورت مارپرا   سازیخنک فرآیند بوده وبا پنل  میتماس مستق

 یرگیاندازه ی. از سه حسگر برادنباشمیوات  200توان  ومتر سانتی 150×180ابعاد  دارای هاپنل است.بهره گرفته شده  ستمیس نیلوله و پنل فاقد ا

کاهش  گرادسانتی درجه 10 حدود تا را هاپنل یدما تواندیلوله ممیروش ن یریاست که بکارگ نیا انگریب جیاستفاده شده است. نتا طیو مح هاپنل یدما

 .می باشدلوله میروش ن یریبا بکارگ یدیپنل خورشی درصد 36 بازدهنتایج بیانگر افزایش  ن،ای بر دهد. علاوه

 

 .حسگر دما ،افزایش بازده سازی،خنکسیستم  ،یدیپنل خورش ،سیستم فتوولتائیک کلمات کلیدی:

 

 مقدمه

باشد. با توجه به یم شیدر حال افزا وستهیپ کیمنابع فتوولتائ رینظ 1ریمنابع انرژی تجدیدپذ یریبکارگ راخی هایدر سال

دمای  است. تیحائز اهم یکار امراست، کنترل نقطه نالیمنابع، وابسته به شدت تابش، دما و ولتاژ ترم نیتوان خروجی ا نکهیا

 هایجهت کاهش دمای پنل سازیخنک های. لذا، از روششودیم یبازده زانیم شکاه سبب گرم فصول در هابالای پنل

، مانند نفت و گاز و  2ریناپذ دیتجد یبا توجه به محدود بودن منابع انرژ گردد.می استفاده هاآن یبازده شیو افزا کیفتوولتائ

هوا و  یآلودگ م،یاقل راتییبوجود آمده است مانند تغ هایانرژ نیواسطه اهکه ب یطیمح  ستیز یها یمشکلات و نگران نیهمچن

نموده  تیرا تقو ریدپذیتجد یانرژ واعاستفاده از ان برای ها تلاش لزوم ها،آن شیرو به افزا یها نهیو هز ستیز طیمح بیتخر

از جمله  ر،یدناپذیبا منابع تجد سهیدر مقا یانرژ نیا یایبه مزا توانیم ریدپذیتجد هاییضرورت استفاده از انرژ حسب است. 

و طول  نییپا یو نگهدار ریتعم نهیهز ،یطیمح ستیز راتیکم، حداقل تأث اریبس یآلودگ ایو  یندگیمنابع، عدم آلا نیا یداریپا

 یمنابع انرژ نیفوق، ا یایکنار مزا درد. اشاره نمو رهیمصرف )کاهش تلفات شبکه( و غ حلدر م یانرژ دیعمر بالا، امکان تول

 ،یطیمح طیشده به پارامترها و شرا دیتول یانرژ زانیم یاز جمله وابستگ یبیمعا یدارا یاساس هایرساختیبه ز ازیعلاوه بر ن

منابع  انیمدر .باشندیبالا م هیاول گذاریهیسرما نهیبه هز ازنی و هاآن دیجدی فناور ر،یدپذیتجد هاییانرژ لیتبد نییراندمان پا

از  نیزم دریافتی  یانرژمیزان قرار گرفته است.  ایژهیمورد توجه و ریاخ هایدر سال 3یدیخورش یانرژ ر،یدپذیتجد هاییانرژ
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 نی. از اکند یم افتیدر دیاز خورش یانرژ وات 340حدود  نیهر متر مربع زم ه،یکه در هر ثان یطوربوده به ادیز اریبس دیخورش

[. عوامل 1نمود] لیتبد یکیالکتر یرا به انرژ دیحاصل از خورش یگرما کیفتوولتائ هایبا استفاده از پنل توانیم تیقابل

 زانیبه م توان یعوامل م نی. از جمله ادهند یقرار م ریرا تحت تأث یدیخورش یها شده توسط پنل دیتول یانرژ زانیم یمختلف

1کیفتوولتائ یها ستمیس ی[. برا2اشاره کرد] رهیو غ طیمح دمای ها،نصب پنل هیزاو ها، هیگرد و غبار، سا
(PV) عملکرد  یدما

 یدر دما شیگراد افزایدرجه سانت کی هر که است  شده گزارش. هاستآن 2و موثر بر بازده یاصل یاز پارامترها یکی هاپنل

حال، بازده و طول عمر نیا با [.3شود] یدیخورش یها سلول کاهش در بازده %45/0 باعث حدود تواند یم یدیخورش هایپنل

قرار دارند. گزارش  یاتیعمل یو دما طیمح یمانند دما ییآب و هوا طیشرا ریتأث  تحت یتوجه به طور قابل  یدیخورش یها پنل

 انرژی الکتریکیبه  تواند یم یدیشده توسط پنل خورش  جذب یدیدرصد از تابش خورش 20تا  15است که تنها حدود  شده 

شده توسط  دیتول یانرژ د،یشده از خورش از حد جذب شیب یگرما [.4]رود یگرما هدر م ورتبه ص مابقی ،شود لیتبد

و محققان را ملزم به  کندمی مشخص را 3هاپنل سازیخنک تیمشخصه اهم نیا که کردخواهدرا محدود  یدیخورش یها سلول

-از جمله آن ،ارائه شده است سازیجهت خنک یمختلف هایرو روشنی. از اداردمشکل  نیو پژوهش در جهت رفع ا قیبه تحق

خود را  بیمعا و ایکدام مزاهر البته کهاشاره نمود  یمریپل هایژل ال،یکردن آب، هوا، نانوس یبا اسپر سازیبه خنک توانمی ها

کارآمد محسوب  کیفتوولتائ ستمیس کی یاز طراح یبخش مهم گر،یدر کنار همه عوامل د یدیخورش هایپنل بازده [.5]دارند

 ستیز یکمتر، ردپا هیاستفاده از مواد اول یمعناخودرو، به کیمانند راندمان سوخت در  یدیپنل خورش کی ی. کارآمدشودیم

 هایاز موارد، استفاده از پنل یدر برخ ن،ای بر است. علاوه الکتریکی یانرژ دیتول یکمتر برا فضای و ترکوچک یطیمح

به منظور  یدیخورش هایپنل ییتوجه به کارا ،نصب محدود باشد یاست. چنانچه فضا نهیبالا، تنها گز یوربا بهره یدیخورش

 مساحت که ترکوچک یمسکون هایساختمان یبرا شتریاصل ب نیدارد. ا تیاهم اریبس یکافالکتریکی  یانرژ دیاز تول نانیاطم

-خنک کیفتوولتائ هایبازده پنل شیافزا هایاز روش یکی. کندمی صدق است، محدود هااستفاده در آن بلا هاینیزم ای سقف

 یامر کیفتوولتائ هایپنل سازیخنک هایروش رامونیو مطالعه پ یبررس ن،بنابرای. هاستسلول یدما کاهش و هاآن سازی

مهم و پرکاربرد در  هایاز روش یکیبر گردش آب است  یکه مبتن لولهمیروش ن ان،یم نیا. در باشدیم تیو حائز اهم یضرور

آن در  یعمل سازیادهیپ یکه بررس رودمی شمار به هابهبود راندمان آن جهیو در نت کیفتوولتائ هایپنل سازیخنک ندیفرآ

دانشگاه آزاد واحد اهواز،  یقاتیتحق یدیخورش روگاهیر نیوجود دارد نظ کیمنابع فتوولتائ شاتیکه امکان انجام آزما هاییطیمح

 یهوا میروش تنظ کی ،یدیخورش هایپنل ییبهبود کارا جهت [،6]کلمکار و همکاران .باشدیم توجهو قابل یضرور یامر

از  مطالعه، نیو خنک کند. در ا زتمی را هاطور همزمان پنلبه تواند یکه م دادندقرار  شیمطالعه و آزما موردفشرده ارائه و 

قرار  لیو تحل هیوزش هوا مورد تجز ندیاز فرآ یناش ییدما راتییو تغ  گرد و غبار استفاده شده یو جداساز یچسبندگ زمیمکان

ها مورد استفاده قرار گرفته توان پنل یخروج شیافزا یفشرده برا یانتشار هوا کینامید یها روش، مدل نیاست. در ا گرفته 

فشرده  یهوا انیبا جر توانیبالا را م یو دماها یاز فرسودگ یناش ینشان داده است که چگونه ناکارآمد قیتحق نیا جیاست. نتا

انتخاب  یمطالعه و بررس یمنطقه خشک برا کی کیفتوولتائ هایپنل یها هی[ آرا7]پینگ و همکارانریو شده کاهش داد.  میتنظ

 یسطح جلو و عقب بر رو یبیترک سازیسطح جلو، سطح پشت پنل و خنک ریتأث قیدق یپژوهش به بررس نی. انمودند

 22 یسطح جلو، کاهش دما سازیاول خنک منشان داده که در گا جیبر آب پرداخته است. نتا یمبتن کیفتوولتائ یها ستمیس

 و همچنین معادی و همکاران [8] ابدل و همکاران. سطح پنل انجام خواهد شد یزگیو در گام دوم پاک گرادیدرجه سانت 27 الی

. در کردندپنل و ساختار خاک رس و پنبه در بخش پشت پنل استفاده  ییآب درسطح جلو یکننده اسپر خنک ستمیاز س [9]

 ییو گرما یکیالکتر یانرژ دیتول دگاهیاستفاده شده است که از د کیفتوولتائ یکلکتور جاذب حرارت ستمیس یروش، از نوع نیا

با استفاده از ساختار خاک رس و  یریتبخ سازیخنک کتکنی از هاپشت پنل یبرا نیو همچن تبرتر اس یو از لحاظ اقتصاد
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 هایپنل یدوگانه برا سازیاثبات شده که خنکآنها است. در پژوهش  دهیگرد سازیادهیپ ستمیس کی یبرا یحل موثر پنبه راه

 سازیخنک دیجد هایاز روش ی[ برخ10]و همکاران جعفرپورمنطقه گرم و خشک مناسب خواهد بود.  کیدر  کیفتوولتائ

هر روش،  هاییژگیو و ایمزا ب،یمعا سهیو با مقا دادندقرار  یو مورد بررس حیلوله تشرمیاز جمله روش ن یدیخورش هایپنل

دهد یمطالعه نشان م نیا جیشده است. نتا یمعرف ییایو جغراف ییآب و هوا طیاز شرا کیهر  یو مناسب برا نهیبه هایروش

اثر  نظر،منطقه مورد  ییآب و هوا ن،یو همچن ییایجغراف ،یمال تیمتناسب با وضع یدیپنل خورش کاریکه انتخاب روش خنک

 صدرزاده و همکاراندارد.  کیساخت منابع فتوولتائ هایبهتر پروژه یرپذیهیپروژه و به دنبال آن، توج یدر بازده ییبه سزا

 فونیترموس یلوله حرارت کی یریحاصل از بکارگ یتجرب جینتا ،یمصنوع یعصب هایبر شبکه یمبتن یروش یری[ با بکارگ11]

 ری. در مطالعات صورت گرفته، تأثدادندقرار  سازیهیو شب یارائه و مورد بررس یدیخورش هایپنل سازیجهت خنک

مورد استفاده به منظور حصول  الیغلظت نانوس ن،یهوا و همچن یدما د،ینور خورش شپنل، شدت تاب هیزاو رینظ ییپارامترها

نورون نهیجهت به دست آوردن تعداد به هیچند لا یعصب هایاست. شبکه دهش یبررس یدیپنل خورش یبازده زانیم نیبالاتر

 نهیآموزش به صورت به نی، صحت و دقت ایرقابت استعمار سازینهبهی روش از استفاده با سپس،. است شده داده آموزش ها

بهره طیشرا نیبهتر نیاست. لذا، به منظور تخم نییپا اریروش بس نیا یاست که خطا نیا انگریب جیشده است. نتا نییتع

و  یعصب هایآموزش در شبکه سازینهیاست. بعد از به دهیاز روش مذکور استفاده گرد فونیترموس یحرارت هایاز لوله برداری

شده است.  نییمختلف تع یو تابش ییدما طیدر شرا الینانوس نهیبه برداریبهره طیشرا نه،یشبکه به شکل به نیا یریکارگب

منابع  یدیتوان تول نهیشیب گراد،یدرجه سانت 25 یهوا یو دما یمعمول یتابش در روزها یکه برا دهدینشان م جینتا

 8 شیمورد استفاده قرار نگرفته است، افزا سازیروش خنک نیکه ا یحالتبا  سهیوات است که در مقا 45/34برابر  یدیخورش

-خنک یو واحدها یدیپنل خورش یاز دو بخش اصل افتهیتوسعه  ستمی[ س12]صالحی و همکاران. دهدیرا نشان م یدرصد

با  ستمیس یعیکننده طبو خنک کیکننده استفاده از ماژول ترموالکتردر دو حالت خنک ستمی. عملکرد سارائه نمودند کننده

 یها و توان پنل بازده تواند یم کیلکترنشان داده است که استفاده از ماژول ترموا جیشده است. نتا سهیهمرفت آزاد مقا

به طور متوسط حدود  شیدر طول زمان آزما یدیپنل خورش یدهد. دما شیدرصد افزا 50/10طور متوسط   به را یدیخورش

 یها پنل یعتصن یمطالعه نشان داد که طراح نیا جیبوده است. نتا یعاد یبرداربهره طیکمتر از شرا گرادیدرجه سانت 04/10

 هاپنل نیا یدر بهبود بازده ینقش مؤثر تواند یم یدیاز تابش خورش یناش یاضاف یکاهش گرما یبرا یستمیبا س یدیخورش

 کار به هاآن یو کاهش دما کیفتوولتائ هایپنل سازیجهت خنک توانیکه م یگریروش د [13]هان و همکاران .باشد داشته

پنل  کی ،سازیروش خنک نیا یری. با بکارگباشدیمانند آب م یالیبر شناور شدن در س مبتنی روش .نمودندبیان  ،گرفت

 الی. آب به عنوان سگرددیشناور م رهغی و هاکانال ها،اچهدری ها،اقیانوس ا،هرودخانه ریبزرگ نظ هایدر سازه کیفتوولتائ

که آب، حرارت را از  ی. لذا، زماندنماییسطح پنل را حفظ م یجذب نموده و دما کیفتوولتائ هایحرارت را از پنل ،وریغوطه

 هاینهیهز به توانیم سازیروش خنک نیا یایمزا نتریاز مهمد. کنیم دایبازده پنل بهبود پ د،نماییجذب م کیپنل فتوولتائ

باشد. در مقابل از معایب این روش کاهش بازدهی در روزهای ابری و تحت تأثیر قرار می ستیبالا با محیط ز یسازگار، نییپا

 یبر گردش اجبار یروش مبتن ی[ به بررس14]شریواستاوا و همکارانگرفتن راندمان پنل فتوولتایک توسط آب یونیزه است. 

 کیسطح پنل فتوولتائ یهوا با سرعت بالا رو انیجر جادیجهت ا دیجد یزاتیادوات و تجه ازمندیروش ن نیا. ندپرداخت هوا

و معایب آن،  جهت باد ،سرعت  ،هوا یروش به دما یعدم وابستگچنین و همبالا بودن نرخ انتقال حرارت ی آن، ایمزا . ازاست

روش سبب بهبود  نیاستفاده از ااست.  زاتیتجه ادیز یسروصداو  یکیالکتر یانرژ یمصرف بالا، ادوات هیاول نهیبالا بودن هز

که در مورد استفاده  یتی. نکته حائز اهمشودیممنابع  نیا یدیتوان تول زانیم شیافزا جهیو در نت یدیخورش هایپنل یبازده

 انیجر ستمیس جادیجهت ا ازیمورد ن یبا انرژ سهیدر مقا یدیتول یکیالکتر یژران زانیاست که م نیروش وجود دارد، ا نیاز ا

 کیائفتوولت هایسطح پنل یجهت کنترل دما یروش راه مطلوب و مناسب نیا ل،یدل نیاست و به هم ترنییهوا پا یاجبار

  .ستین

 یگرم و خشک استان خوزستان و در راستا میاقلو نظر به موجود  هایشرو یو بررس رفتهیتوجه به مطالعات صورت پذ با

که گام  باشدیلوله ممین کیبر گردش آب با استفاده از تکن یمبتن سازیروش خنک یبر اجرا مبتنی تحقیق نیا ،نهیکاهش هز
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 یو اجرا سازیادهی، پهمین منظوربه .گرددمیدانشگاه آزاد اهواز انجام  یقاتیحقت یدیآن جهت سامانه خورش ییو اجرا یعمل

استان خوزستان و منطقه گرم و  میو اقل ییایبا توجه به منطقه جغراف کیفتوولتائ هایپنل یکاهش دما یروش مناسب برا کی

 . باشدیممد نظر  خشک 
 

 خنک کننده  ستمیس پیشنهادی وشر

طرح به صورت  نی. اشودیلوله ارائه ممیبا استفاده از روش ن کیفتوولتائ هایپنل سازیخنک یبرا یشنهادیابتدا طرح پ

 مقاله نیدر ا یخروج جیهرچند نتاشده است.  حیتشر یشده است که مراحل انجام و مشخصات طراح سازیادهیپ زین یعمل

و  بندیفرمول دامهاما در ا ،افزاریلوله است نه محاسبات نرممیو روش ن یدیخورش هایپنل یلعم سازیادهیبر روش پ یمبتن

ارائه  یدیخورش هایآن بر بازده پنل ریروش و تأث نیا لوله جهت درک بهترمین سازیمربوط به روش خنک یاضیر سازیمدل

  .شودیم

به گردش  برای. باشدیو فن م اتوریراد کیمبدل  جهت و اندشده هیسطح پنل تعب یرو ممستقی هالولهمین ،طرحاین  در

که  ی. آبدارد جریان هالولهمین نیو آب در داخل ا شودیجهت کم کردن فشار آب استفاده م ریش کیدرآوردن آب از پمپ با 

سطح پنل وارد  یرو چیو بعد از گردش به صورت مارپ باشدیکردن مخنک برایو در تماس با پنل است  هالولهمیداخل ن

. لازم به ذکر است که آیدگردش در میبهتوسط پمپ  سازیخنک برای آب مجددا در ادامه شودیم سازیجهت خنک اتوریراد

. پنل باشدیم سازیگونه خنک چیو بدون ه یعاد یکه پنل اول، پنل استفاده شد 1لاگرتایتوسط دنمونه گیری  برایاز دو پنل 

از  انیجر نیشتربی گرفتن جهت ها،پنل نیهر کدام از ا یبرا یبار مصرف برد.یبهره م سازیخنک یلوله برامیاز روش ن زیدوم ن

 کی در .اندمتصل شده گریکدیبه  یاستفاده شده که دو به دو به صورت سروات  60 با توان مصرفی DCولت 24لامپ  4

 .باشندیم (1)مطابق شکل  ستمیمختلف س یها قسمت یها هیلا ک،یفتوولتائ هایپنل سازیخنک ستمیس

 

 
 کیفتوولتائ هایپنل سازیخنک هایستمیبخش مشترک س  :1شکل 

 

 است: ریپنل به شرح ز یاز بالا بندیهیلا ج،ینوع را یبرا

 . قی)اتصال جوش(، لوله و عا ی، صفحه جاذب، رابط فلزچسب ،یدیخورش های، سلولEVA ،شهیش 

که  دهدینشان م (2)ل اساس، شک نیبر ا .ابدییکاهش م ستمیکل س یمقاومت حرارت ه،یلا نیطرح، با حذف چند نیدر ا

 .رندگییقرار م یصفحه فلز کی یرو یدیخورش هایسلول

 

 
                                                           
1
 Data Logger 
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 یالیلوله کامل به عنوان کانال س یلوله به جامین ن،ای بر . علاوهشودیم زهیاز اتصال کوتاه آنود یریجلوگ یصفحه برا نیا 

مخصوص به صفحه  یهابا استفاده از چسبلوله می. نگرددیماستفاده  شود،یآب با صفحه جاذب م میکه منجر به تماس مستق

 شود.یکننده چسبانده مجذب

 .دهدیمورد نظر نشان م کیفتوولتائ ستمیس یمختلف را برا هایهیلا ی، مقاومت حرارت(3)شکل 

 

 
 یسنت سازیخنک هایستمیدر س ی: مدار مقاومت حرارت3شکل 

 

طرح  در مختلف نشان داده شده است. هایهمرفت و تابش در مکان ت،یانتقال حرارت به عنوان هدا سمیسه نوع مکان

و  یتدلار و صفحه جاذب(، رابط فلز نیتدلار، چسب )ارتباط ب ینشان داده شده است، مقاومت حرارت (4)که در شکل  دیجد

و در  الیبه س یدیخورش هایانتقال حرارت از سلول ندیدر فرآ یقابل توجه هایشرفتیپ ن،یلوله حذف شده است. بنابرا وارهید

 .رودیانتظار م یدیخورش هایپنل سازیخنک ندیبهبود فرآ جهینت

 

 
 پیشنهادی سازیخنک هایستمیدر س ی: مدار مقاومت حرارت4شکل 

کیفتوولتائ هایلوله به پنلمیبخش اتصال ن : 2شکل   
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 ایبه گونه ینشان داده شده است. طراح (5)است که در شکل  چیمارپ هیبا آرا هاییباله یلوله دارامیبر اساس طرح فوق، ن

 لوله وجود دارد.مین فیرد کی یدیسلول خورش فیاست که پشت هر رد

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 کیبه پنل فتوولتائ چیپرلوله مامیاتصال ن :5شکل 

 

مربوط به  هایاست. داده یریگآب قابل اندازه انیجر یشامل دماسنج و روتامتر، دما و دب یریگاندازه زاتینصب تجه با

 نیا ن،ای بر و ثبت شود. علاوه یریگاندازه کیمنابع فتوولتائ لگریتحل کیتوسط  تواندیم زین دیشدت تابش نور خورش زانیم

 یاتصال کوتاه، منحن انیمانند ولتاژ مدار باز و جر یدیپنل خورش یکیالکتر صاتمشخ تواندیم یدیخورش ستمیس زریآنالا

نقطه و بازده پنل  نیمربوط به ا انیو ولتاژ و جر یدیپنل، محاسبه حداکثر توان پنل خورش یدما د،ی، تابش خورشولتاژ-جریان

آب از پمپ  انیگردش جر یبرا. دهدیارائه م سهیجهت مقا زنی را هااز پنل کی. توان هر دینما یرگیاندازه زیرا ن یدیخورش

و  یورود یبر رو تالیجید شگریمجهز به نما گرادیه سانتدرج 1/0دماسنج با دقت  ،یشگاهیآزما ماتی. در تنظشودیاستفاده م

 .ردگییپنل قرار م یخروج

 

 مدل سازی

ارائه شده است،  یدیخورش یهاپنل یبرا یکه در مطالعات قبل یتعادل یو انرژ یبا توجه به معادلات مقاومت حرارت

 مشترک قابل استخراج است. ستمیس یساز مدل یبرا یاضیمعادلات ر

 به دست آورد: ریاز رابطه ز دیبر حسب شدت تابش نور خورش توانیرا م یدیگلس پنل خورش ای شهیش یدما

  

 

(1) 
 

 محاسبه نمود: ریاز روابط ز ب،یبه ترت توانیرا م طیو مح شهیش نیب یو تابش یانتقال حرارت همرفت بیضرا

 

(2) 

  

(3) 
 
 

 .دمای آسمان است 𝑇𝑠دمای تابش خورشید و  𝑇𝐺ثابت بولتزمن،  𝜎ضریب انتشار شیشه،  𝜀𝐺سرعت باد،  𝑉𝑤 که در آن،

 .گرددیمحاسبه م ریاز روابط ز زین الیس یدما

𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑓,𝑖𝑛 + (
�̇�𝑢

�̇�𝐶𝑝𝑤
) 

 

conv,t wh 2.8 3V 
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(5) 

 

شارش  -نرخ جرم �̇�نرخ انتقال حرارت مفید،  �̇�𝑢دمای سیال درونی،  𝑇𝑓، 𝑖𝑛دمای سیال بیرونی،  𝑇𝑓، 𝑜𝑢𝑡که در آن، 

 باشد.ظرفیت حرارتی ویژه آب می 𝐶𝑝𝑤سیال و 

را محاسبه کرد.  ستمیو راندمان کل س یکیراندمان الکتر ،یمانند راندمان حرارت یعملکرد یپارامترها توانیحال، م

تابش  یرژعامل به مقدار ان الیجذب شده توسط س دیمف یبه صورت نسبت گرما ریمدل بر اساس رابطه ز یراندمان حرارت

 شده است. فیتعر کیسطح پنل فتوولتائ یساطع شده بر رو یدیخورش
 

 

(6) 

 

در دمای مرجع  𝜂𝑒𝑙، 𝑟𝑒𝑓شود که در آن، راندمان الکتریکی بر حسب دمای فتوولتائیک با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

 آید.درجه سانتیگراد تعریف شده است. بازدهی کل سیستم نیز از مجموع بازدهی الکتریکی و حرارتی به دست می 25
 

(7) 
 

(8) 

 

 باشد.بازدهی الکتریکی می 𝜂𝑒𝑙بازدهی حرارتی و  𝜂𝑡ℎبازدهی کل،  𝜂𝑜𝑣که در آن، 

 

 بررسی نتایج

 برداریپنل، مورد بهره سازیجهت خنک لولهمیروش ن یریساخته شده در دو حالت با و بدون بکارگ یدیطرح پنل خورش

 تحلیل شد.و  هیو تجز یبررس، طرح، استخراج سازیادهیحاصل از پ جیقرار گرفته است. نتا

است که در  یهبدی. است وات200 هااستفاده شده است که توان آنسانتیمتر  150×180منظور از دو پنل با ابعاد  نیبد

وات 200توان  افتیانتظار در توانینم ست،یدرصد ن 100 یدیخورش هایپنل یبازده نکهیبه علت ا یعمل برداریبهره طیاشر

 نیقرار گرفتند. در ا دیدر برابر خورش یریقرارگ هیکاملاً مشابه از نظر مکان، زمان و زاو طشرای در هاداشت. پنل یرا در خروج

سازی آمادهاز  تصویری بوده است. گرادیدرجه سانت29 زین یآب خروج یو دما گرادیسانتدرجه 23 یآب ورود یمطالعه، دما

 .است مشاهده قابل  (6) در شکلهای سیستم خنک کننده با نیم لوله یدیخورش پنل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 کنندههای سیستم خنکلوله: رادیاتور و نیم6 شکل    
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بوده است  یدیخورش هایپنل یلوله بر بازدهمیاستفاده از روش ن ریثات یمطالعه بررس نیاز آنجا که هدف ا نای بر علاوه

مطالعه  نیاپنل نسبت به سطح افق در  یریقرارگ هیزاو. شد یرگیاندازه هاپنل یکاهش دما زانیلوله بر ممیروش ن ریابتدا، تأث

روش  یریبوده که با بکارگ گرادسانتی رجهد 3/54 حدود در هاپنل یلوله، دمامیبدون استفاده از روش ن .درجه است15برابر 

-بهره طشرای در را هاپنل یلوله توانسته است دمامیاست. در واقع، روش ن دهیرس گرادسانتی درجه3/44 به هاپنل یلوله، دمامین

 .است ریعدد متغ نیمختلف ا ییدما طیدرجه کاهش دهد. البته در شرا 10حدود  یداربر

لاگر دیتاتوسط  یخروج جیقرار گرفت و نتا برداریمورد بهره یدیلوله، پنل خورشمیمرحله اول، بدون استفاده از روش ن در

دست بهرا  یخروج ویتوان اکت زانیمختلف، م یزمان هایو ولتاژ در بازه انیجر ریداشتن مقاد اریبا در اخت .گردید یرگیاندازه

 یوات200پنل مورد استفاده  نکهی. با توجه به ابودوات 111حدود  یدیتوان تول زانیحالت، م نیدر بهتردر این مرحله  .دورآ

و  . با گذشت زماناست% 56لوله مین سازیبدون استفاده از روش خنک دیحالت، بازده پنل خورش نیدر بهتر مشاهده شداست 

به  یدیتوان تول زانیم 16:30ساعت که در  یبه نحو یافتهکاهش  یدیتوان تول زانیم جیبه تدر تغییر زاویه تابش خورشید،

 (8)و  (7)های شکل .دیمقدار ممکن رس نترینییپا یعنیدرصد  5/12وات و بازده پنل به  25 یعنیخود  زانیم نیکمتر

 .دهدمینشان  را درحالت بدون نیم لولههای دریافتی توسط دیتالاگر منحنی

 

 
 لولهلتاژ پنل در حالت بدون استفاده از نیموهای جریان و منحنی :7 شکل

 
 لولهو توان پنل در حالت بدون استفاده از نیمهای دما منحنی :8 شکل
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 هاپنل یکاهش دما ای سازیبه منظور خنک لولهمیاز روش ن یدیخورش هایبازده پنل شیدر مرحله دوم، به منظور افزا

پنل  یدرصد75از  شیب یبازده یامر به معنا نیکه ا رسدیم زیوات ن151تا  ویحالت، توان اکت نیدر ا .دگردی استفاده

از ولتاژ و  تیاما پس از آن، به تبع کندیوات نوسان م150مقدار  رامونیپ یدی، توان تول15. تا ساعت حدود باشدیم یدیخورش

 یدرصد4/16بازده  انگریکه ب رسدیوات م37حالت به  نیدر کمتر هک یبه نحو کندیم دایکاهش پ زین یتوان خروج ان،یجر

لوله استفاده نشده میکه از روش ن یحالت نسبت به حالت نیدر ا یدیتوان تول نهیو کم نهیشیب ن،یاست. بنابرا یدیپنل خورش

 .(9 شکل) کرده است دایپ شیاست، افزا

 

 

روبرو است. دامنه  یادیپنل با نوسانات ز یدماد گردیمشاهده  ، کهاستفاده شده است حسگردما از سه  یرگیاندازه یبرا

است که  نیا گرید تی. نکته حائز اهمباشدیم لوله(در مرحله اول )بدون نیم گرادیدرجه سانت 56تا  47نوسانات از  نیا راتییتغ

نسبت به  12ساعت  یدر بازه زمان دیشدت تابش نور خورش نکهیو با وجود ا باشدینم دیپنل تابع شدت تابش نور خورش یدما

پنل سبب کاهش بازده پنل  یدما شیافزا ،ی. به طور کلدهدیمعکوس را نشان م یپنل روند یاست اما دما شتریب 14ساعت 

در مرحله . باشدیم پنلبازده  شیدما با هدف افزا نیکاهش هم زین سازیخنک هایو علت استفاده از روش شودیم یدیخورش

وضوح مشخص به( 10در شکل )در حال نوسان است.  گرادیدرجه سانت 5/49تا  42دما در محدوده دوم )استفاده از نیم لوله( 

 .است شده هازمان هیدر کل یدیپنل خورش یلوله سبب کاهش دمامیکه روش ن است

 

 
 

 لولهلتاژ پنل در حالت استفاده از نیموهای جریان و منحنی :9 کلش

 

 لولههای دما و توان پنل در حالت استفاده از نیم: منحنی10 شکل
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 دخورشی نور برابر در هاپنل یریقرارگ هیزاو دارد، یدیخورش هایبر عملکرد پنل یقابل توجه ریثاکه ت ییاز پارامترها یکی

 درجه15 از افق سطح به نسبت هاآن یریقرارگ هیساخته شده، زاو هایپارامتر بر عملکرد پنل نینقش ا یسراست. به منظور بر

 15برابر  یریقرارگ هیبا مطالعه قبل که زاو سهی. در مقادیاستخراج گرد جیداده شد و نتا رتغیی درجه 29 به قبل مطالعه در

 هیکه زاو یوات است که نسبت به حالت105حالت برابر  نیدر ا یدیاز پنل خورش یتوان خروج بیشینهدرجه انتخاب شده بود، 

پنل  یبازده زانیسبب شده است که م هیزاو رییتغ نیا گر،یوات کمتر شده است. به عبارت د 6، درجه است15پنل  یریقرارگ

 هیزاو ن،یبنابرا کند. دایدرصد کاهش پ 6حدود  هیزاو رییلوله صرفا به سبب تغمیدر حالت عدم استفاده از ن یدیخورش

 نهیبه هایروش یریبکارگ رینظ مسائلی کنار در و ستا هاپنل یاثرگذار بر بازده یفاکتور یدیدر برابر پنل خورش یریقرارگ

 .ردیمد نظر قرار گ زیپنل ن یدیتوان تول یپنل جهت حداکثرساز یریقرارگ هیزاو رینظ یمسائل فن یستیبا ،سازیخنک یبرا

 دهدنشان میباشد، می لولهمین سازیخنک ستمیکه پنل مجهز به س یدر حالت کیفتولتائ هایپنل یریقرارگ هیزاو ریثات یبررس

 زیحالت ن نیوات شده است. در ا148وات به حدود 151از  بیشینهحالت سبب افت توان  نینامناسب در ا یریقرارگ هیکه زاو

 6افت با  هیزاو رییلوله تغمیبدون استفاده از روش ن رایز به وضوح مشخص استنامناسب در برابر پنل  هیلوله اثر زاومیروش ن

 درصد بوده است.2حدود افت بازده پنل تنها در  جهیافت توان و در نت نیا که گردیده،روبرو توان  یدرصد

 

  یرگیجهینت

 یبازده شیهدف افزا بالوله مین سازیبر روش خنک یمبتن خورشیدی توان دیتول ستمیس کی به بررسی تحقیق، نیادر 

یکی از آنها بدون دو پنل مشابه  ،یدیخورش هایپنل یلوله بر بازدهمیاستفاده از روش ن ریثات یمنظور بررس به. پرداخته شد

 ان،یجرشرایط دما، مربوط به  جینتا استفاده گردیده است.لوله منیسازی کننده و دیگری مجهز به سیستم خنکسیستم خنک

 در را هاپنل یدماسازی به طور میانگین دهد که استفاده از سیستم خنکمی دو سیستم نشان هر در هاولتاژ و توان پنل

 هایکه در زمان ددانشان ولتاژ و جریان های گیریبررسی و اندازه بهبود خواهد بخشید.درجه 10حدود  برداریبهره طشرای

با توجه آن ابتدا  ینزول ریسدرصد نامی خود قابل استحصال بوده و البته  75ولتاژ در محدوده  برداریبهره تا قبل از ظهر هیاول

 بیشبا  گرادیدرجه سانت 56تا  47و نوسانات آن در محدوده ولتاژ  راتییدامنه تغ اما .کند است یبیش یدارابه کم بودن دما 

با توجه با  نماید.ساز بازه زمانی حداکثر تابش به راحتی این محدوده ولتاژ را تثبیت میکه سیستم خنک ابدییکاهش م یبالاتر

لوله در مین سیستم خنک سازی یاثرگذار زانیمزمایش نشان داد که بار مصرفی تعریف شده و جریان مورد نیاز بار مشاهدات آ

 سهمقای در هاپنل یخروج انیلوله، جرمین روش یریبا بکارگ گر،یبه عبارت د .باشدموثر میولتاژ  شیاز افزا شیب انیجر شیافزا

بازده پنل  یدیتوان تول زانیم یدیپنل خورش یدیتول در نهایت از نقطه نظر توان .ابدییم یشتریبهبود ب ،یبا ولتاژ خروج

ایج در حالت فعال نت یبررسوات بوده که در  100در بهترین حالت میزان  لولهمین سازیبدون استفاده از روش خنک یدیخورش

 ست. ا را داراوات  151تا قابلیت افزایش  ویتوان اکتساز بودن سیستم خنک
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