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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

In this paper, various geometries are employed in the design of photovoltaic-thermal 

(PVT) systems to enhance their performance. The main objective is to investigate the 

impact of different flow configurations on heat transfer, thermal efficiency, and 

electrical efficiency of the system. This study examines four types of flow 

configurations, including the original model with 8 pipes, modified models with 6 

and 10 pipes, and a dual-spiral flow configuration. Simulation results obtained using 

COMSOL software indicate that the dual-spiral flow configuration, when using 

water as the working fluid, provides the best performance in terms of electrical and 

thermal efficiency. In this case, the electrical efficiency reaches a maximum of 

14.735%, while the thermal efficiency attains 34.164%. These values show a slight 

improvement compared to other configurations, including the 6-pipe system 

 and the ,(and 32.641% درصد  14.676) the 8-pipe system ,(and 30.139% درصد  14.567)

10-pipe system (14.737  درصد and 34.128%). Although the increase in electrical and 

thermal efficiency is not significantly higher than in other configurations, the results 

suggest that the dual-spiral configuration can be considered an optimal choice under 

specific conditions. This study also highlights the importance of proper geometric 

design in improving the performance of PVT systems and its impact on overall 

system efficiency. The findings can contribute to the development of innovative 

technologies and the enhancement of renewable energy system efficiency. 
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1.Introduction 
Renewable energies are crucial not only for achieving long-term international and European climate 

and energy goals, which include transitioning from fossil fuel-based energy supply to zero-carbon 

energy production, but also for protecting the environment and human health. With growing concerns 

about global warming and the increasing environmental issues associated with fossil fuel 

consumption, renewable energy policies and energy efficiency measures are essential to addressing 

these challenges. A country's energy demand serves as an indicator of its economic development. It is 

projected that energy consumption will increase by 33 درص by the year 2030 [1]. Globally, 67 درص of 
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electricity production relies on fossil fuel-based power plants, which emit pollutants that contribute to 

global warming [2]. Therefore, renewable energy sources (RES) have become a vital alternative to 

meet the significantly rising energy demand in power systems [3]. These sources not only offer 

environmentally friendly solutions and help meet additional energy demands but also provide 

exceptional solutions for supplying energy to remote areas, either independently or in combination 

with other energy sources [4]. This study was conducted during the summer at the Research Institute 

of Petroleum Industry in Tehran, aiming to investigate the effects of solar radiation, inlet water 

temperature, and ambient temperature on the performance of a photovoltaic-thermal (PVT) system 

using various water-based geometries. The research, along with all numerical analyses and data 

validation, was carried out using COMSOL software. The results indicate that an increase in solar 

radiation intensity and inlet water temperature leads to a decrease in both the electrical and thermal 

efficiency of the system. The primary objective of this study is to enhance the electrical and thermal 

efficiency of PVT panels. The findings suggest that employing different geometric designs can 

improve the overall performance of these systems. By focusing on a detailed analysis of influencing 

parameters, this study provides optimization strategies for photovoltaic-thermal systems. 

2. Methodology 
Boundary Conditions 

This problem has been solved for different numbers of pipes as well as varying inlet fluid 

temperatures. In the modeled system, heat transfer occurs through convection, radiation, and heat 

transfer from the cell surface to the deep sky. The initial inlet fluid temperature of the panel is 

assumed to be equal to the ambient temperature. Additionally, a no-slip boundary condition is applied 

to model the walls. A no-slip wall is a surface where the fluid velocity relative to the wall is zero.  

Geometric Modeling 

The arrangement of the pipes modeled in the software is shown in Figures (2) and (3). These figures 

illustrate the collector pipes for the configurations with 8 pipes and the spiral flow design. The 

dimensions were selected based on common values found in the relevant photovoltaic-thermal (PVT) 

system catalogs. The aluminum cover layer (Aluminum, box) was modeled separately but is not 

depicted in the figures. Its thickness, which is 0.7 mm, was only considered in the equations and not 

illustrated in the diagrams. In the design of this system, the solar cells are compressed between the 

encapsulating material layers to prevent breakage and contamination. Transparent glass is used on the 

front surface to allow sunlight to pass through. The EVA layer (Ethylene Vinyl Acetate) is a key 

component of the solar panel and consists of a highly transparent polymer (plastic) material. Ethylene 

vinyl acetate is used to encapsulate the cells and hold them in position during manufacturing. EVA 

materials are highly durable and resistant to extreme temperatures and humidity, playing a crucial role 

in preventing moisture and dust infiltration, which is essential for the long-term performance of the 

system. Figure (4) illustrates the structural arrangement of the PVT layers. 

3. Results 
Mesh Independence 

This section examines the mesh independence of the results. Mesh independence is an essential 

characteristic of any numerical method. As shown in Table (7), simulations were first performed with 

2.4 million elements, then with 3.6 million elements, and finally with 5.5 million elements. These 

three element configurations correspond to the electrical efficiency, thermal efficiency, and overall 

efficiency. It is observed that the percentage change in each of the efficiencies for all the element 

configurations is very similar to each other. For example, the overall efficiency values for the three 

element configurations are 53.15%, 53.12%, and 53.02%, respectively, indicating that the differences 

are negligible. Therefore, mesh independence is achieved. 

Validation 

In the nominal case, a power of 800 watts, extracted from the photovoltaic-thermal catalog, is 

considered. The inlet water temperature is 20°C, and the wind speed is 1 meter per second. the 
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electrical power corresponds to the electrical efficiency of 15.07 درص in the relevant catalog, while the 

electrical efficiency obtained from the software is 15.1%. Therefore, due to the negligible difference 

between the catalog's original value and the software's result, it can be concluded that the validation is 

acceptable. Similarly, the validation is also confirmed for the efficiency, as the main efficiency value 

in the catalog is 56%, while the value obtained in the software is 53.1%. The difference in this overall 

efficiency is small and acceptable. 

Effect of Water Flow Channel Geometry 

The main model consists of 8 pipes, which differs from the nominal model in that the incoming heat 

flux in the main model is 1000 watts. All these configurations have been chosen such that the weight 

of the copper used in the copper pipes remains constant. In this section, the 10-pipe and spiral models 

are examined. For the parametric study, the ambient temperature is considered to be 20°C and 30°C, 

while the inlet water temperature, TaT_a, is set at TaT_a, Ta+10T_a + 10, and again Ta+20T_a + 20. 

Summary of the Effect of Ambient Temperature and Inlet Water Temperature on Numerical Results. 

The numerical results show the thermal efficiency of the system, as well as the inlet fluid temperature 

and pressure. From the analysis of the results in the following tables, it can be observed that with an 

increase in ambient temperature, and consequently the heating of the absorber surface, the system's 

efficiency decreases. This trend also impacts the inlet fluid pressure, as higher ambient temperatures 

lead to lower inlet pressure. As the number of pipes increases, the inlet fluid pressure also increases, 

with the highest inlet pressure observed in the dual-spiral pipe configuration. The efficiency does not 

exhibit significant changes in all four configurations, but in the cases of the 10-pipe and dual-spiral 

models, the highest efficiency is observed compared to the two initial models. 

4. Conclusion 
Table 10 presents the numerical results for the 8-pipe photovoltaic-thermal (PVT) system. According 

to this table, the maximum electrical and thermal efficiencies of this system are 14.676 درص and 

32.641%, respectively, while the overall efficiency at an ambient temperature of 20°C is reported as 

47.318%. With an increase in ambient temperature to 30°C, the electrical and thermal efficiencies 

decreased to 14.119 درص and 32.437%, respectively. These results indicate that an increase in cell 

temperature leads to a decrease in both electrical and thermal efficiencies. Table 11 examines the 

electrical, thermal, and overall efficiencies, along with the average cell temperature, in the 10-pipe 

PVT system. The results show that the maximum electrical and thermal efficiencies in this 

configuration are 14.737 درص and 34.128%, respectively. According to Table 12, for the 6-pipe PVT 

system, the maximum electrical and thermal efficiencies are 14.567 درص and 30.139%, with the overall 

efficiency at an ambient temperature of 20°C reported as 44.715%. This comparison shows that 

increasing the number of pipes in the PVT system has a positive effect on both electrical and thermal 

efficiencies, as well as a reduction in the average cell temperature. Table 13 presents the results for the 

dual-spiral flow configuration. In this case, the maximum electrical, thermal, and overall efficiencies 

are 14.735%, 34.164%, and 48.9%, respectively. These results show that the dual-spiral flow 

configuration outperforms all the other configurations investigated. Additionally, the maximum cell 

surface temperature in the dual-spiral flow at an ambient temperature of 30°C reached 56.329°C, while 

in the 6, 8, and 10-pipe configurations, the temperatures were 47.14°C, 45.43°C, and 44.39°C, 

respectively. The improved performance of the dual-spiral flow configuration can be attributed to its 

larger surface area, which enhances heat transfer and improves heat dissipation in the water flow. 

These features make the dual-spiral flow configuration an optimal choice for use in photovoltaic-

thermal systems. 
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 یمختلف در طراحد  یها (، از هن سهPVT) یحرارت کیفتوولتائ یها بهبود عملکرد پنل منظور  بهمقاله،  نیدر ا
 یور بر انتقال حرارت، بهره انیمختلف جر یها یکربن یپ ریتأث یبررس ،یاست. ه ف اصل ش ه  استفاده ستمیس

بدا   یشامل م ل اصل انیجر یکربن یپپژوهش، چهار نوع  نیبوده است. در ا ستمیس یکیو بازده الکتر یحرارت
 .اند   گرفتده  قدرار  مطالعه مورددوگانه  یچیمارپ انیجر یکربن یو پ لوله 10و  ۶ش ه با  اصلاح یها لوله، م ل ۸
دوگانه هنگام اسدتفاده از آ    یچیمارپ انیجر یکربن یپ ده  ینشان م کامسول افزار نرمدر  ها یساز هیشب جینتا
حالدت، بدازده    نید . در اده  یارائه م یو حرارت یکیبازده الکتر نظر ازعملکرد را  نیعامل، بهتر الیس عنوان  به

در  ریمقاد نیاست. ا  هیرس  درص 1۶4/34به مق ار  یدرص  و بازده حرارت 735/14به مق ار ح اکثر  یکیالکتر
 ۶41/32و  ۶7۶/14لوله ) ۸درص (،  139/30و  5۶7/14) لوله ۶با  ستمیس ازجمله ها یکربن یپ ریبا سا سهیمقا

 یور در بهدره  شیافدزا  نید ا اگرچده  اند .  داشدته  یجزئد  شیدرص ( افزا 12۸/34و  737/14) لوله 10درص ( و 
 یچیمدارپ  یکربند  یپ  دهد   یاما نشان مد  ست،یتوجه ن  قابل گرید یها یکربن ینسبت به پ یو حرارت یکیالکتر

 یطراح تیاهم نیمطالعه همچن نیانتخا  شود. ا نهیبه ۀنیگز کی عنوان  به یخاص طیدر شرا توان  یدوگانه م
را  سدتم یس یکلد  ییآن بدر کدارا   ریو تدأث  یحرارتد  کیفتوولتائ یها ستمیبهبود عملکرد س یمناسب برا یهن س
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 مقدمه. 1

 یانرژ نیتأم لیکه شامل تب  ییو اروپا یالملل نیب یو انرژ یمیبه اه اف بلن م ت اقل یابیدست یبرا تنها نه تج ی پ یر یها یانرژ
مهم هستن . با  اریبس زیو سلامت انسان ن ستیز  طیمححفاظت از  یاست، بلکه برا کربن صفر یانرژ  یبه تول یلیاز منابع فس

 یلیفس یها مرتبط با سوخت یطیمح ستیکه با اثرات ز یا ن هیو مسائل فزا یگرم ش ن جهان ۀدربار ن هیفزا یها یتوجه به نگران
 هستن . یاتیمسائل ح نیمقابله با ا یبرا قطع طور  به یانرژ ییاکارو  تج ی پ یر یانرژ یها استیهمراه است، اه اف و س

 33 زانیبه م 2030در سال  یکه مصرف انرژ شود یم ینیب شیآن است. پ یاقتصاد ۀتوسعاز  یاریکشور مع کی یانرژ یتقاضا
 یبر سوخت وابسته است که گازها یمبتن یها روگاهیبرق به ن  یاز تولدرص   ۶7 ،ی. در سطح جهان[1] اب ی شیافزادرص  

 نیگزیجا کی( به RES) تج ی پ یر یمنابع انرژ ن،یبنابرا ؛[2] شون  یم یجهان شیکه موجب گرما کنن  یم  یتول یا ن هیآلا
 ستیز  طیمح ردوست ا تنها نهمنابع  نیا .[3] ان  ش ه  لیتب برق  یها ستمیدر س یانرژ یتقاضا ریچشمگ شیافزا یبرا یاتیح

مناطق دورافتاده با استفاده از  یانرژ نیتأم یبرا یا العاده فوق یها حل بلکه راه کنن ، یم نیرا تأم یانرژ یاضاف یهستن  و تقاضا
 یمنابع انرژ انیم در ،تازگی به .[4] دهن  یارائه م یانواع منابع انرژ گریاز د یبیترک ایمستقل  طور به مختلف  یمنابع انرژ
  یگسترده در تول یها و توسعه ها آن یمتوسط اجرا ای کم ۀنیهزساده،  اتیعمل لی( به دلPV) کیفتوولتائ یها ستمیس ،تج ی پ یر

در  1953بار در سال  نینخست یبرا کیفتوولتائ ستمیعملکرد س .[5] ان  ش ه  لیتب غالب  یها یها، به فناور و کنترل آن
از آن زمان،  .[6] به برق استفاده ش   ینور خورش لیتب  یبرا رسانا میش  که در آن از شکاف بان  ن شنهادیبل پ یها شگاهیآزما

 .[7] است ش ه  انجام کیفتوولتائ یها سلول  یم رن در تول یها روش جادیا یتوسط محققان برا یادیز یها تلاش
هستن  که بر عملکرد  یعوامل ازجمله تابش تیش ه و موقع انباشته گردوغبارسطح،  یدماطی پژوهشی   [8]رحمان و همکاران

 یها شامل شاخص کیفتوولتائ یها ستمیاز عوامل مؤثر بر عملکرد س گرید ی. برخگ ارن  یم ریتأث( PV) کیفتوولتائ یها ماژول
ها و م ارها  اتصال ها، هیها، سا کابل ،یجو طیاز شرا یها شامل تلفات ناش شاخص نیاز ا یهستن . برخ( KPIs) عملکرد ی یکل

 نییرا تع ستمیس یها عملکرد خارج شاخص نیا یکل طور به از عوامل مهم است و  یکی زیح اکثر توان ن ۀنقط لیهستن . تحل
سطح  یدما وسیسلس ۀدرج 1 شیافزا چراکهپارامتر است،  نیتر مهم PV سطح ماژول یدما رات،یتأث نیا انی. در مکنن  یم

ساختار  توان  یدما م ح  از  شیب شیافزا نیو همچن [9] سو و همکاران .شود یم یدرص  ۶5/0تا  40/0 ییموجب کاهش کارا
 ۀتوسع قیاز طر PV سطح یدما ترلکن [10] کورنیک و همکاران .آن را کاهش ده  یاتیو عمر عمل ن ک بیرا تخر PV مواد
 یاریش ه است. بس یضرور یامر ،یانتخاب یساز خنک یبا استفاده از فناور نهیبه عملکرد به یابیو دست یساز خنک یها کیتکن

 .ان  ش ه  یابیارزو  شنهادیپ رفعالیغ ای فعال و یساز خنک ین هاایفرتوسط محققان مختلف با استفاده از  قاتیها و تحق از روش
در  قرارگرفته یها لوله فیو رد تیبا گراف پرش ه PV/T کنن ه جمع کی یتجرب طور به  طی پژوهشی [11و همکاران ] انگیل

 دراست، درص   4۶/۶ برابر با PV/T ستمیمتوسط س یکیالکتر ییکارا نشان داد پژوهش یادش ه جیکردن . نتا یابیپشت آن را ارز
 PV/T ۀکنن  جمع کی یحرارت ییکارا طی پژوهشی [12و همکاران ] نیبود. حسدرص   15/5 یمعمول PV ستمیس یبرا که  یحال

( درص  ۶/74بالا ) اریآن بس یحرارت ییاست که کارا ش ه  گزارشدوطرفه را مطالعه کردن .  یچیمارپ ۀکنن  ج  بر آ  با  یمبتن
 نوعیطی پژوهشی [ 13] سی یوانیدارد. بلوس و تز یمعمول PV ستمینسبت به س یکیالکتر ییبهبود در کارادرص   7۶/5بوده و 

است که توسط  یپمپ حرارت کیو  PV/T یها کنن ه جمعدادن  که شامل  شنهادی( پونی)کوجنراس ینرژا زمان هم  یتول ستمیس
 یشنهادیپ ستمیس یانتقال حرارت برا عیما نیتر مناسب R32 نشان داد پژوهش یادش ه جی. نتاشود یم تیه ا ها کنن ه جمع نیا

 2۶/9و درص   53/۶0 بیترت به ونان،یدر آتن،  هیژانودر ماه  ن هیروز نما کی یمتوسط روزانه برا یو اگزرژ یانرژ ییاست. کارا
 لآ ه یابینی مق ار  مراتبی برای پیش سلسلهاز روش تاگوچی همراه با روش تحلیل طی پژوهشی  [14]کوا و همکاران  .بوددرص  

سازی، دمای  ها توانستن  پس از بهینه سطح استفاده کردن . آن ۀزاویو  کنن ه جمعهای  شرایط کاری مانن  نرخ جریان، تع اد لوله
های  را از دی گاه PVT یک سیستم [15]و همکاران  رسلاناگراد کاهش دهن . در تحقیق دیگری،  سانتی ۀدرج 10سطح را 

عملکرد کلی بهتری نسبت به  PVT های انرژی و اگزرژی با استفاده از هر دو روش ع دی و تجربی بررسی کردن . اگرچه ماژول
یخ زدن مایع  ،مشکلاتوجود دارد. یکی از این  PVT های تنها دارن ، هنوز برخی مشکلات در استفاده از سیستم PV های سیستم
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ویژه  توان  به سازی انرژی می انرژی را ن ارد. ذخیره ۀذخیرقابلیت  PVT کنن ه در مناطق سرد است. علاوه بر این، سیستم خنک
 یحرارت یها عملکرد مب ل لیوتحل هیتجز[ 1۶و همکاران ] ونی. ها و مصرف انرژی را کاهش ده  زمانی مفی  باش  که هزینه

 نیش  که از ب  ییتأ نه،یهز لیتحل قیاز طر ن،یانجام دادن . علاوه بر ا یشگاهیآزما یها شیآزما قیا از طرمختلف ر یافق
واح  و  یکش به طول لوله تعملکرد را نسب نیدارد، اما بهتر ازینصب را ن یفضا نیشتریب ینوع خط افق ،یافق یحرارت یها مب ل
عملکرد را  نیبهتر یافق یحرارت یها مب ل یحلزون ۀهن س نشان دادن طی پژوهشی [ 17نصب دارد. داسار و سها ] ۀنیهز نیکمتر
 یحرارت یاتلاف انرژ زانیو م هیمساحت پا یبرا نهیبه ۀهن س افتنی ه منظوربرا  یقاتیو تحق ها دارد هن سه ریبا سا سهیدر مقا

طول ترنچ مب ل  نییتع یبرا یا معادلهطی پژوهشی [ 18و همکاران ] میک گسترش دادن . یروش محاسبات کیدر  نیانگیم
 ش ه شنهادیپ[ 19] یکه توسط کاوانا و رافرت یعمود یمب ل حرارت یبرا یطراح ۀمعادلکه  کردن  شنهادیپ یافق چیمارپ یحرارت

مقاومت  یش ن  با معرف میتقس م ت کوتاه، متوسط و بلن ۀ دستبه سه  یحرارت یها معادله، پالس نیاست. در ا کرده اصلاحبود را 
 یحرارت یها مب ل یاثربخش یمطالعات قبل نیش . ا  یی( تأCFD) یمحاسبات الاتیس کینامید یساز هیو توسط شب نیزم یحرارت
 ان . و هن سه مربوط به گام توجه نکرده چیقطر مارپ راتییاز تغ یناش یان ، اما به عملکرد حرارت را اثبات کرده یافق چیمارپ
و  یآ  ورود یدما ،ی یخورش یها تابش ریتأث یبررس ه ف با، شهر تهران پژوهشگاه صنعت نفتتابستان در مطالعه  نیا
 نیاست. ا ش ه  انجامبر آ   یمبتنمختلف  یها با استفاده از هن سه( PVT) یحرارتد  کیفتوولتائ ستمیبر عملکرد س طیمح یدما

نشان  جینتا است. ش ه  انجام کامسولافزار  ها با استفاده از نرم داده یسنج مرتبط و صحت یع د یها لیتحل یپژوهش و تمام
 نیا یاصل ه ف .اب ی یکاهش م ستمیس یو حرارت یکیبازده الکتر ،یآ  ورود یو دما ی یش ت تابش خورش شیبا افزا ان  داده

متفاوت  یهن س یها یاستفاده از طراح دهن  ینشان م ها افتهیاست.  PVT یها پنل یو حرارت یکیران مان الکتر شیافزا ،پژوهش
 ییراهکارها رگ ار،یتأث یپارامترها قیدق لیمطالعه با تمرکز بر تحل نیکمک کن . ا ها ستمیس نیا یبه بهبود عملکرد کل توان  یم
 ارائه کرده است. یحرارتد  کیفتوولتائ یها ستمیس یساز نهیبه یبرا

 ها مواد و روش. 2

 مطالعه مورد پنلمعرفی  .2-1

ش ه است. در   استفادهسازی  شبیه برای، ش ه  مشخص 1 که در شکل پنل فتوولتائیک حرارتیدر این مطالعه از یک سیستم 
 ،و همچنین الکتریکیهن سی  مشخصات و ها مشخصات ترموفیزیکی لایهگرمایی و  هن سی مشخصات 4تا  1های  ول ج 

 بررسی آورده ش ه است. مورد پنل ضخامت و ضرایت انتشار و ج  

 
 شماتیک پنل فتوولتائیک حرارتی .1 شکل
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[14] و مکانیکی مشخصات گرمایی. 1جدول   

 رمقدا کمیت مشخصات

 حرارتی

 3/90 (°Cدمای رکود )
 12 (Barفشار آزمایشی )
 4 (Barشار کاری )

 ۸0 (°Cح اکثر دمای عملیاتی )
 5/0 x۸ (mmداخلی ) ۀلولضخامت و قطر 

 ۸/0 x22 (mmکنن ه ) جمعضخامت و قطر لوله 
 4۸/1 (m2سطح جاذ  )
 ۶3/1 (m2سطح کل )

 مکانیکی
 22 (kgوزن )
 1۶40x992 x40 (mmابعاد )

 [20] های مختلف مشخصات ترموفیزیکی لایه. 2جدول 

 ژهیو یگرما لایه

(J/Kg,K) 
 چگالی

(Kg/M3) 
 ییگرما ییرسانا

(W/m.K) 
 ۸/1 3000 500 شیشه

 312/0 950 2090 اتیلن وینیل استات
 149 2330 700 سلول پنل
 2/0 1200 1250 ت لار

 20۶ 2700 ۸۸7 آلومینیوم ۀصفح
 7/2۸7 ۸97۸ 3۸1 مسی ۀلول
 ۶/0 2/99۸ 41۸2 خنک کن آ 

[14]مشخصات الکتریکی . 3جدول   

 مقدار کمیت مشخصات

 در الکتریکی پارامترهای
 استان ارد آزمایشی شرایط

 250 (W) توان ح اکثر
 ۸.۸1 (A) کوتاه اتصال جریان

 ۶۸/37 (Vم ارباز ) ولتاژ
 33/۸ (A) جریان نرخ
 03/30 (V) ولتاژ نرخ
 07/15 )%( ماژول بازده

 در الکتریکی پارامترهای
 سلول نومینال دمای

 عملیاتی

 9/1۸1 (W) توان ح اکثر

 92/۶ (A) کوتاه اتصال جریان

 1/35 (Vم ارباز ) ولتاژ
 44/0 (A) جریان نرخ
 2/2۸ (V) ولتاژ نرخ

 [21] مختلفهای  لایهضریب جذب و انتشار و ضخامت . 4جدول 

 ضخامت انتشارقابلیت  جذب تیقابل انتقال تیقابل لایه

 2/3 94/0 005/0 91/0 شیشه
اتیلن وینیل 

 استات
93/0 005/0 - 5/0 

 3/0 - ۸/0 09/0 فتوولتائیک قسمت
 5/0 - 005/0 91/0 نییرو به پا  سطح

 - - 95/0 95/0 نهیآ
 7/0 31/0 - - باکس

 2 - - - لوله مسی
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 معادلات حاکم. 3

 پیوستگی ۀمعادل. 3-1

پایستگی جرم و پیوستگی جرم  ۀدست و بنیادی مکانیک سیالات است به دوای  پایهقوانین  ءجزقانون پایستگی )بقا( جرم که 
 .استباز های  سیستمبسته و پیوستگی مربوط به های  سیستماست که پایستگی مربوط به  درخور یادآوری. شود می تقسیم

 [22]. شود مینوشته  1رابطۀ صورت  بهنظر  پیوستگی سیستم مورد ۀمعادل

(1) . j
t





 


 

𝑘𝑔چگالی جام  ) 1ۀ که در رابط

𝑚3) 𝜌 و 𝑡 .زمان است 

 بقای مومنتوم ۀمعادل .3-2

، کن  میچون چگالی ما به دما وابسته است و با دما تغییر شود  میانتخا   پ یری تراکمتوجه اینکه حالت جریان ضعیف  مورد ۀنکت
 .[23]( 3و  2)معادلات  ش ه است  های آن در ذیل مشخص معادله

(2)    . . 1u u F       

 ش ه است.  فوق افزوده ۀتکان ۀمعادلنیروی حجمی سیستم است که به  𝐹می ان سرعت و  𝑢در اینجا 
 :شود میزیر تعریف صورت  بهتانسور تنش است که  𝜅پارامتر 

(3)     
2

.
3

T
u u u l        

 ویسکوزیته دینامیکی سیستم است. 𝜇 3ۀ که در رابط

 انرژی ۀمعادل .3-3

 :(4)معادلۀ  انرژی به شکل زیر خواهیم رسی  ۀمعادلیک حجم کنترل و فرض دوبع ی بودن جریان به فرم کلی گرفتن  نظر دربا 

(4) 2u.p p

dT
C C T k T Q

dt
      

pC ( ظرفیت گرمایی جام  در فشارثابت
.

J

kg K
،)k( ضریب ه ایت حرارتی جام  برحسب

.

W

m K
می ان سرعتی  u( است، 

 .شود میاست که توسط گره مش متحرک تعریف 
نیز شار منبع حرارتی برحسب وات بر  𝑄 ،که حرکت هستن . همچنین  حالی قا  ماده دراز م ل در هایی  بخشزمانی که  

 .استمترمربع 

 بازده حرارتی. 3-4

نسبت انرژی حرارتی مفی  به تابش خورشی ی به سطح  :خورشی ی عبارت است از ۀکنن  جمعبازدهی حرارتی یک سیستم 
 .شود میتعریف  5ۀ رابطصورت  بهکه کنن ه  جمع

(5)    n.u   Ω Ω  
η

p out inu

th

c T d dQ

GA GA

 
 

 

تشعشع خورشی ی است. انرژی حرارتی مفی ، حاصل تفاضل انرژی  Gو کنن ه  جمعمساحت سطح جاذ   A ۀرابطدر این 
 .استورودی و خروجی سیال 
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 بازده الکتریکی .3-5

ی قرار بررس موردی فتوولتائیک حرارتی توسط بازده الکتریکی ها ستمیسفتوولتائیک موجود در های  پنلعملکرد الکتریکی 
های  پنلتوسط  ش ه ج  . افزایش بازده الکتریکی سیستم فتوولتائیک حرارتی ارتباط مستقیم با افزایش میزان تشعشع گیرد می

 در باتری دارد. ش ه رهیذخفتوولتائیک و میزان انرژی الکتریکی 
 سطحبه تابش خورشی ی دریافتی روی  ش ه محاسبهتوان خروجی  ۀبیشیننسبت  فتوولتائیکپنل های  سیستمبازده الکتریکی 

 خورشی ی است.های  سلول فعال 

(۶) ηe

VI

GA
 

توان خروجی پنل  مساحت سطح پنل است. با تغییرات دمای پنل Aو ش ت تابش خورشی ی  Iه در این رابطکه  طوری به
 .یاب  میو با افزایش دمای پنل خورشی ی بازده الکتریکی آن کاهش کن   میتغییر 

 معین کرد. 7ۀ با رابطتوان  میتغییرات بازده سلول خورشی ی با تغییر دمای سلول را  ،همچنین

(7)  , 1 298.15e c pv avgT     
 

 

 ش ه  گزارش 0045/0و مق ار آن شود  میتجربی محاسبه صورت  بهکه در آن ضریب دمایی بازده سلول خورشی ی است که 
 به را توسط پنل ش ه استفادهدرواقع انرژی الکتریکی  ؛است Pmpp=- 0.37%/Kمق ار  یحرارتدر کاتالوگ پنل فتوولتائیک . است

 .است ش همنبع حرارتی از قسمت انتقال حرارت کسر صورت 

(۸)  0

0 , 

0

[1 0.37% 298.15 / ]e pv avg cell

Q
p T V

I
     

(9) ( )e e g pvq G t   

 مؤثرمساحت  ضر  حاصلکه در آن منظور از حجم کل سلول دمای سطح پنل برابر است با انتگرال دما روی حجم کل پنل 
 در ارتفاع سلول فتوولتائیک است.

(10) Cell

Cell

T
T dV

V
  

(11) Cell eff pvV A h  

یعنی دمای حجمی سیال در خروجی نیز ضروری است،اضافه کردن مق ار 
.     Ω

.   Ω
bulk

u nT d
T

u n d




که مبین دمای تجربی در  

u.خروجی است. ) n :بردار سرعت در بردار نرمال سیال خروجی است( درنتیجه اختلاف دمای سیال برابر است با 

(12) 
bulk inDT T T  

0مقادیر 12ۀ همچنین در رابط 250P  ،0 1000I   0و 298.15T  که  ن هستinT .دمای ورودی سیال است 

 بازده کلی. 3-6

بازده  .کن  میاز تابش خورشی ی را تعیین  ش ه لیتب و درص ی از انرژی شود  میبازده کلی از قانون اول ترمودینامیک حاصل 
 است: 13رابطۀ صورت  بهکلی 

(13) 
t e th    
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 شرایط مرزی. 3-7

سازی ش ه، انتقال  ش ه است. در سیستم م ل  دمای متفاوت سیال ورودی حل ،های مختلف و همچنین این مسئله برای تع اد لوله
پنل با دمای  ۀاولیحرارت حاصل از همرفت، تابش و انتقال حرارت از سطح سلول به آسمان عمیق وجود دارد. دمای ورودی سیال 

ن لغزش سازی دیوارها برقرار است. دیوار ب و شرایط مرزی ب ون لغزش برای م ل ،شود. همچنین محیط یکسان در نظر گرفته می
های  ترتیب در ج ول بهسرعت و حرارتی دیواری است که در آن سرعت سیال در مقایسه با سرعت دیوار صفر است. شرایط مرزی 

 ش ه است.  ارائه ۶و  5

 شرایط مرزی حرارتی. 5جدول 

 موقعیت هندسی معادلات مرزی لایه

. بن ی عایق  0n q  های لوله لبه 

 دما ثابت

. .n q Hu n   

in

T

p

T

H C dT   
 ورودی لوله

 جریان
 حرارتی همرفتی

0.  n q q  

0 ( )s a sq h T T  

 سطوح جز  ۀهم
 ورودی و خروجی

 سیال و سطح شیشه

 نازک هیلا

( ) 1
.

2

u d

d d s s

s

T T
n q d Q

R


   

s

s

d
R

K
 

,       s

s sj

sj

d
K d d

d

kj

 


 

 قا  پانل

 تابش
 طیسطح به مح

0.  n q q  
4 4

0   ( )g sky sq T T   
 به آسمان پنل فتوولتائیک یسطح بالا

 حرارت انتقال
 یتشعشع

0.  n q q  

0 gq G 
 پنل فتوولتائیک ییبالا سطح

 مرزی سرعت شرایط. 6جدول 

 موقعیت هندسی معادلات مرزی لایه

0u  دیواره  های دیواره تمام لوله 

 نرخ جریان ثابت 
Ω

.   0.5 ( )
min

ind

l
Q u n ds   ورودی لوله 

0p  فشار میانگین  خروجی لوله 

 سازی هندسی مدل. 4
برای حالتی که تع اد کنن ه جمعهای  لولهآورده ش ه است.  3و  2های  در شکلافزار  نرمش ه درون  سازی های م ل لولهآرایش 

مربوطه  یحرارت کیمرسوم در کاتالوگ فتوولتائ ریابعاد با توجه به مقاد نیا .ده  میاست را نمایش  و مارپیچی ع د ۸ها  لوله
. مق ار است نش ه رسم و ش ه م ل مجزا صورت  به( Aluminum,box) یومینیمربوط به پوشش آلوم ۀلای. ان  ش ه  انتخا 

 نبی ها سلول ستمیس نیا طراحی در. است است، فقط در معادلات لحاظ ش ه و در شکل رسم نش ه 7/0برابر  که  آنضخامت 
عبور دادن تابش  یشفاف برا ۀشیششود.  یریجلوگ یتا از شکستن و ورود آلودگ شون  یم فشرده دهن ه پوششمواد  یها هیلا

استات است که با  لینیو لنیو مخفف ات ی یپنل خورش یاصل یاز اجزا یکی EVA ۀلای. شود یماستفاده  ییدر سطح جلو  یخورش
 ها آن داشتن  نگه و ها سلولکپسوله کردن  یاستات برا لینیو لناتی. است ش ه  یطراح( یکیشفاف )پلاست اریبس مریپل هیلا  کی
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در  نیاست، بنابرا  یش  اربسی رطوبت و ماد برابر در مقاوم و بادوام اریبس EVA. مواد شود یماستفاده   یتول طی تموقعی در
 PVT یها هیلاساختار  شیآرا 4. در شکل کن  یم فاای بلن م تدر عملکرد  یاز رطوبت و نفوذ خاک، نقش مهم یریجلوگ

 .است ش ه  مشخص

 
 ای لوله 8 ۀهندسشماتیک . 2شکل 

 
 مارپیچهای  لوله ۀهندسشماتیک . 3شکل 

 
 PVT های لایهشماتیک ساختار . 4شکل 

 بندی شبکه. 4-1

مشخص  که طور همان. شود می مشاه ه 5 در شکل پنل فتوولتائیک حرارتییک بن ی  شبکهدر این بخش تصاویر مربوط به 
 است.ها  قسمتریزتر از سایر ها  لولهانتهایی لوله و محل اتصال های  قسمتبن ی در  مش ،است
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 بررسی مورد ۀهندسبندی  مش. 5شکل 

 نتایج و بحث. 5

 استقلال از شبکه .5-1

هر روش ناپ یر  ج ایی. استقلال نتایج حل از شبکه نیز ویژگی شود میدر این بخش به بررسی قابلیت استقلال از شبکه پرداخته 
، ابت ا دو میلیون و چهارص  هزار المان، سپس سه میلیون و ششص  هزار شود می مشاه ه 7 ج ولدر  که طور همان ع دی است.

بازده  یکالکتری بازده به مربوطه ش ه مشخصش ه است. هر سه المان   پانص  هزار المان حلالمان و درنهایت پنج میلیون و 
 یبرا ؛است کینزد گریک ی به ها بازده یتمام برای ها الماناز  کیهر راتییدرص  تغ شود یم. مشاه ه  هستن یو بازده کل یحرارت

 زیها ناچ اختلاف عملاًکه  تاسدرص   02/53و درص   12/53و درص   15/53هر سه المان مق ار بازده  یبرا یمثال در بازده کل
 .است ش ه برقرار زیاستقلال از مش ن ،جهیدرنت و است

 مختلفهای  الماندرصد تغییرات بازده حرارتی برای تعداد . 7جدول 

 %(کل )بازده  %() یحرارتبازده  %() یکیالکتربازده  عناصر

2431350 115/15 041/3۸ 15۶/53 

3655556 114/15 007/3۸ 121/53 

5512834 109/15 911/37 021/53 

 اعتبارسنجی .5-2

 20. دمای ورودی آ  شود یمگرفته  نظر در ،ش ه  استخراجحرارتی از کاتالوگ فتوولتائیک که وات را  ۸00در حالت نومینال توان 
ی در بازده الکتریکهمان درواقع  یتوان الکتریکمق ار  ۸ مطابق با ج ول .استثانیه  بر متر 1و سرعت باد گراد  سانتی ۀدرج

 لیدل به بنابراین ؛استدرص   1/15 افزار نرم از طریقآم ه  دست بهاما مق ار بازده الکتریکی  است،درص   07/15 کاتالوگ مربوطه
 .هستقبول  قابلآن اعتبارسنجی گفت که توان  افزار می نرماز آم ه  دست بهاختلاف ناچیز بین دو مق ار اصلی کاتالوگ و مق ار 

این که است درص   5۶ اصلی در کاتالوگ بازدهمق ار  چراکه، است ش ه برقرارنیز این صحت اعتبارسنجی  بازدهبرای  ،همچنین
 .است قبول  قابلناچیز و  بازدهی کلیاین اختلاف در  وآم ه  دست بهدرص   1/53افزار  م نردر مق ار 
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 [24] افزار و نرم آمده در کاتالوگ دست درصد تغییرات بازدهی به ۀمقایس. 8جدول 

 %(کل )بازده  %() یحرارتبازده  %() یکیالکتربازده  مقادیر

 5۶ 041/3۸ 115/15 کاتالوگ

 121/53 007/3۸ 114/15 افزار نرم

 آب  های بررسی اثر هندسه راهگاه. 6
 یهمگ ها نیا. استوات  1000 یدر م ل اصل یاست که شار ورود نیا نومیناللوله هست که تفاوت آن با م ل  ۸ یم ل اصل

 قرار یبررس موردلوله و مارپیچ  10در اینجا م ل  باش . کسانی یمس یها لوله در کاررفته به مس وزن که ان  ش ه  انتخا  یطور
 گریو بار د Ta ،Ta+10آ ،  یورود یو دما گراد یسانت ۀدرج 30و  20 طیمح یدما قسمت بررسی پارامتریک یبرا است. گرفته

Ta+20 شود یم گرفته نظر در. 

 لوله( 10پنل )دمای دوبعدی در سطح شیشه  نمودار. 6-1

 دمای دوبعدی در سطح شیشه نموداربررسی اثر تغییر دمای ورودی آب بر . 6-1-1

مکانیزم انتقال حرارت ه ایتی یا  ۀواسط  بهده . مشخص است که سیال  را نشان می یدوبع دما ثابت در حالت  نموداراین بخش 
 وضوح به ۶ برای سلول فتوولتائیک حرارتی شکل .کن  یمرسانش در طول محفظه به دلیل اختلاف گرادیان دما تبادل حرارت 

 دمای که است این امر این دلیل. است آ  سطح در خروجی دمای از سردتر آ  ورودی در سلول سطح دمای که شود می مشاه ه
با دریافت تابش نور خورشی  از طریق  جیت ر به مراحل طی سلول سطح دمای سپس. و خنک است پایین امکان ح  ات ورودی آ 

موجود در زیر سطح های  لولهش ه طی یک فراین  انتقال حرارت به  دریافتتابش  ،. درنهایتیاب  می افزایش سطح جاذ  خود
این انتقال حرارت دمای سطح سلول  ۀدرنتیجبنابراین  ؛شود ها می لولهو باعث افزایش دمای سیال جاری در بین  ش ه منتقلسلول 

گرفته  نظر درگراد  سانتی ۀدرج 20. بای  توجه شود که دمای محیط اطراف شود میکمتر ت ریج  به ش ه گرمنسبت به دمای سیال 
 .شود می

 
 (گراد سانتی ۀدرج 20)دمای محیط گراد  سانتی ۀدرج 20با دمای سیال ورودی  (یا لوله 10)پنل  دمای سطح شیشه نمودار. 6شکل 

 لوله( 10کننده ) های جمع لولهدمای دوبعدی در میانه  نمودار .6-2

 گراد سانتی ۀدرج 20ها و دمای محیط  لوله ۀمیاندمای دوبعدی در  نمودار .6-2-1

کناری های  قسمت دمای که شود می مشاه ه 7 شکلدر  وضوح بهدرون سلول فتوولتائیک حرارتی در شکل زیر های  لولهبرای 
 پایین امکان ح  تا ورودی آ  دمای ، چوندیگر استهای  قسمتسردتر از شود  میسیال عامل وارد  که ییجا همانسطح پنل 

موجود های  لولهو این حرارت را به یاب   می افزایش جیت ر به مراحل طیبا دریافت تابش خورشی   سلول سپس دمای سطح. است
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بالا رفتن دمای سیال ورودی طی  ،و درنتیجه کنن ه جمعهای  لولهو باعث جریان یافتن سیال در  کن  میدر زیر سطح پنل منتقل 
است که پس از دریافت حرارت و گراد  سانتی ۀدرج 20دمای آ  ورودی  ،شود میمشاه ه  که طور همان .شود یماین گردش 
ج    لیدل به ۶که نسبت به سطح پنل در شکل رس   گراد می سانتی ۀدرج 3۸مق ار دمای آن به بالای ها  لولهگردش بین 

 .شود تر می گرمحرارت از سطح روی پنل زودتر 

 
 (گراد سانتی ۀدرج 20)دمای محیط گراد  سانتی ۀدرج 20با دمای سیال ورودی ( یا لوله 10)ها  لوله ۀمیاندما در  نمودار. 7شکل 

 لوله( 10کننده ) های جمع لوله ۀمیانسرعت دوبعدی در  نمودار .6-3

 گراد سانتی ۀدرج 20ها در دمای محیط  لوله ۀمیانسرعت دوبعدی در  نمودار .6-3-1

کناری سطح های  قسمت سرعت در که شود می مشاه ه وضوح بهدرون سلول فتوولتائیک حرارتی در شکل زیر های  لولهبرای 
گردش با  طیها  لولهدیگر است. سپس سرعت سیال جاری بین های  قسمتکمتر از شود  میسیال عامل وارد  که ییجا همانپنل 
 یاصل ۀلول ای یسرعت در قسمت ورود ،شود میمشاه ه  ۸ در شکل که طور همان. یاب  می افزایش جیت ر به دمای آن ش ن گرم
 به شتریسرعت ب یانیم یها لوله. در است شتریب در آن قسمت قطر لولهکه  است نیاآن  لیدل و است ترمدر سمت چپ، ک یورود
ممکن است  یسرعت حت یمرز هیلاکاهش  لیدل به شیگرما طی ،تی. درنهابودن قطر لوله، سرعت بیشتر است تر کوچک لیدل

 وابسته است. زین گریو به موارد د ستین یمورد الزام نیکه البته ا اب یکاهش  یسرعت ان ک ،یانیم ۀلولدر  شیگرما ریمس هنگام

 مارپیچ(نمودار دمای دوبعدی در سطح شیشه پنل ). 6-4

 بررسی اثر تغییر دمای ورودی آب بر نمودار دمای دوبعدی در سطح شیشه .6-4-1

سطح در  یآ  کمتر از دما یسطح سلول در ورود یکه دما شود یممشاه ه  وضوح به ریشکل ز یحرارت کیسلول فتوولتائ یبرا
به  الیپس از ورود س نجایاو خنک است. در  نییتا ح  امکان پا یآ  ورود یاست که دما نیامر ا نیا لیآ  است. دل یخروج

بودن  چیمارپ لدلی دما به یجیت ر شیافزا راتییتغ 9 . از شکلدشو یم شتریب ها لوله نیب یجار الیس یدما جیت ر بهدرون پنل 
 مشخص است. قدقی طور به درون کلکتور  یها لوله

 مارپیچ(کننده ) های جمع نمودار دمای دوبعدی در میانه لوله. 6-5

 گراد سانتی ۀدرج 20ها و دمای محیط  نمودار دمای دوبعدی در میانه لوله .6-5-1

بودن  چیمارپ لدلی که به شود یممشاه ه  وضوح بهکلکتور  یها لولهدرون  افتهی انیجر الیس یدما راتییتغ یبرا 10 در شکل
که  ده  یمدما را نشان  نیکمتر الیس یلوله قسمت ورود ی. در ابت اافت  یماتفاق  یجیدما ت ر شیرون  افزا ،یداخل یها لوله
 ،جهدرنتی و ش ه تر گرمکلکتور مق ار آ  درون لوله  یها لوله نیب الیبا گردش س ،است. سپس کسانی طیمح یبا دما باًیتقر
 یممکن که به بالا یمق ار دما نیشتریب الیس خروجی قسمت در ها لوله نیاز ب الی. پس از عبور سشود یمدما مشاه ه  شیافزا
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 یها گوشهوجود موانع در  لیدوبل به دل چیمارپ یها لوله التحاصل در ح الیس یداشت. مق ار دما میرا خواه رس  یمدرجه  3۶
 صورت  به ها لولهاست که  یکمتر از حالت ،دشو یم ضیتعو انیآن جهت حرکت جر یچیحالت مارپ لدلی که به یقسمت یعنیلوله 

 .رن یگ یمو صاف قرار  موازی

 

  
 (گراد سانتی ۀدرج 20)دمای محیط گراد  سانتی ۀدرج 20با دمای سیال ورودی  (یا لوله 10ها ) لوله ۀمیانسرعت در  نمودار. 8شکل 

 
 (گراد سانتی ۀدرج 20)دمای محیط گراد  سانتی ۀدرج 20با دمای سیال ورودی  چیپنل مارپ شهیدر سطح ش یدما دوبعد نمودار. 9شکل 
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 (گراد سانتی ۀدرج 20)دمای محیط گراد  سانتی ۀدرج 20با دمای سیال ورودی  چیمارپ یها لوله ۀانیمدر  یدما دوبعد نمودار. 10شکل 

 مارپیچ(کننده ) های جمع لولهسرعت دوبعدی در میانه  نمودار .6-6

 گراد سانتی ۀدرج 20ها در دمای محیط  لوله ۀمیانسرعت دوبعدی در  نمودار. 6-6-1

در قسمت  الیس انیکه ح اکثر سرعت جر شود یممشاه ه  وضوح به 11 شکل یحرارت کیدرون سلول فتوولتائ یها لولهدر 
به سمت خارج از  الیاز مرکز، س زیگر یروین ۀلیوس  بهاست که  نیکاهش سرعت ا نیا لی. دلکن  یم  ایپکاهش  یق ر چیمارپ

 تیکه درنها دشو یم تر بزرگ آن درون در و ش ه تر کوچکدر خارج از مرکز  یمرکز ۀیلا ۀان از ،جهیو درنت شود یم لیمرکز متما
 .شود یمخارج  یاز حالت سهم الیس لیپروف

 

  

 دگرا‌یسانت ۀدرج 20 یآب ورود یدر دما چیمارپ یها لوله ۀانیمدر  یسرعت دوبعد نمودار. 11شکل 
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 بندی بررسی اثر دمای محیط و دمای ورودی آب بر نتایج عددی جمع. 6-7

ش ه است. در این نتایج ع دی   تنظیممختلف  یها هن سهبرای برحسب شرایط دمایی متفاوت  12 تا 9 های ول ج در این بخش 
ذیل مشاه ه  های ول ج . از بررسی نتایج دشو میدما و فشار ورودی سیال نیز مشاه ه  ،بازدهی حرارتی سیستم و همچنینمق ار 

. یاب  میسیستم کاهش  بازده، مق ار کنن ه جمعش ن سطح جاذ  تر  گرم ،آن ۀدرنتیجکه با بالا رفتن دمای محیط و شود  می
باش ، مق ار فشار ورودی نیز کمتر تر  گرمچراکه هرچه دمای محیط  ،گ ارد میاین رون  بر فشار ورودی سیال نیز تأثیر  ،همچنین

دوبل ح اکثر  چیمارپ یها لولهحالت  یاو بر اب ی یم شیافزا زین الیس یشود، مق ار فشار ورود شتربی ها لولههرچه تع اد  .شود می
 10ها در دو حالت تن است ن اشته خصوصی به راتیی. مق ار ران مان در هر چهار حالت تغشود یممشاه ه  الیس یفشار ورود

 .شود یممشاه ه  هیمق ار ران مان نسبت به دو م ل اول نیشتریدوبل ب چیو مارپ یا لوله

 ای لوله 8سیستم فتوولتائیک حرارتی برای مدل اصلی آمده   دست بهعددی نتایج . 9 جدول

دمای 

 محیط

ورودی  دمای

 آب

بازده 

 حرارتی

بازده 

 الکتریکی

بازده 

 کل

دمای 

 سطح

اختلاف دمای بالک ورودی و 

 خروجی

فشار ورودی 

 سیال

 جرم مس

(kg) 

20 

20 ۶41/32 14/676 47/318 5۶۸/35 3۶۸/15 ۸3/2۶ 

230۶/2 
 

30 ۶39/23 14/349 37/988 3۶5/41 1۶4/11 37/23 

40 559/14 14/023 28/582 127/47 9007/۶ 719/20 

30 

30 437/32 14/119 46/556 43/45 31۸/15 33/22 

40 224/23 13/796 37/02 145/51 005/11 ۸9۸/19 

50 931/13 13/475 27/406 ۸2/5۶ ۶277/۶ 9۶4/17 

 ای لوله 10سیستم فتوولتائیک حرارتی برای مدل آمده  دست بهعددی نتایج . 10 جدول

دمای 

 محیط

دمای ورودی 

 آب

بازده 

 حرارتی

بازده 

 الکتریکی
 بازده کل

دمای 

 سطح

اختلاف دمای بالک ورودی و 

 خروجی

فشار ورودی 

 سیال

 جرم مس

(kg) 

20 

20 34/128 14/737 48/865 34/498 16/069 59/738 

0540/2 
 

30 24/764 14/393 39/157 40/586 11/695 51/971 

40 15/336 14/051 29/387 46/639 7/2691 46/039 

30 

30 33/931 14/178 48/109 44/394 16/024 49/61 

40 24/344 13/838 38/182 50/399 11/535 44/151 

50 14/691 13/501 28/192 56/366 6/9891 39/83 

 ای لوله 6سیستم فتوولتائیک حرارتی برای مدل آمده  دست بهعددی نتایج . 11 جدول

دمای 

 محیط

دمای ورودی 

 آب

بازده 

 حرارتی

بازده 

 الکتریکی

بازده 

 کل

دمای 

 سطح

اختلاف دمای بالک ورودی و 

 خروجی

فشار ورودی 

 سیال

 جرم مس

(kg) 

20 

20 30/139 14/576 44/715 37/341 14/188 15/4 

4043/2 
 

30 21/68 14/277 35/957 42/636 10/238 13/408 

40 13/247 13/978 27/225 47/928 6/279 11/892 

30 

30 29/932 14/023 43/955 47/14 14/135 12/829 

40 21/291 13/728 35/019 52/357 10/089 11/429 

50 12/654 13/433 26/088 57/565 6/0207 10/323 
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 فتوولتائیک حرارتی برای مدل مارپیچیسیستم آمده  دست بهعددی نتایج . 12 جدول

دمای 

 محیط

دمای ورودی 

 آب

بازده 

 حرارتی

 بازده

 الکتریکی

بازده 

 کل

دمای 

 سطح

اختلاف دمای بالک ورودی و 

 خروجی

فشار ورودی 

 سیال

 جرم مس

(kg) 

20 

20 34/164 14/735 48/9 34/527 16/085 1274/1 

1935/2 
 

30 24/577 14/396 38/973 40/532 11/606 1127/4 

40 15/156 14/053 29/209 46/594 7/1832 1006/9 

30 

30 33/795 14/176 47/971 44/422 15/959 1080 

40 24 13/842 37/842 50/329 11/372 973/75 

50 14/479 13/503 27/982 56/329 6/888 883/18 

 ای لوله 8راندمان الکتریکی و حرارتی سلول نسبت به مدل اصلی . 7
برای قسمت سلول فتوولتائیک حرارتی نمودارهای ران مان الکتریکی و حرارتی چون خیلی تغییرات آن مشخص نبود ما درص  

و  12  یها شکلدر  است.  ش هاضافه  differenceآن عبارت  عنوان  بهلوله محاسبه و  ۸را نسبت به م ل اصلی ها  آنتغییرات 
لوله نتایج منفی ش ه و ب تر  ۶اما برای م ل  ،یکسان است باًیتقرلوله و م ل مارپیچ دوبل  10که نتایج م ل شود  میمشاه ه  13
که در شود  میبهتر است. با توجه به نمودارهای ذیل مشاه ه ای  لوله 10که عملکرد م ل گیریم  می. از این مقایسه نتیجه شود می

و مارپیچ دور ای  لوله 10است. همانن  نمودارهای قبل، رون  تغییرات م ل  زوال روبهتی ران مان الکتریکی و حرارای  لوله ۶هن سه 
طور   بهآن دمای ورودی سیال بیشتر شود، ران مان سیستم  ،یکسان است. هرچه دمای محیط و درنتیجه باًیتقرو  هم بهنزدیک 

 .یاب  نامحسوس افزایش می

 
 ای لوله 8تغییرات راندمان الکتریکی سلول نسبت به مدل اصلی . 12شکل 

 
 ای لوله 8تغییرات راندمان حرارتی سلول نسبت به مدل اصلی . 13شکل 



 357           دیگرانو آبادی  مزیدی شرف  ی مختلفها کارگیری هندسه با به حرارتی فتوولتائیک پنل بهبود عملکرد

 گیری نتیجه. 8
ج ول،  نی. بر اساس اده  یم حیلوله را توض ۸بر  ی( مبتنPVT) یحرارتد  کیفتوولتائ ستمیمربوط به س یع د جینتا 10ج ول 

 20 طیمح یبازده کل در دما که  یحال دردرص  بوده، ۶41/32و  ۶7۶/14 بیترت به ستمیس نیا یو حرارت یکیح اکثر بازده الکتر
و  یکیبازده الکتر گراد، یسانت ۀدرج 30به  طیمح یدما شیاست. با افزا ش ه  گزارش درص  31۸/47معادل  گراد یسانت ۀدرج
سلول به کاهش بازده  یدما شیافزا ده  ینشان م جینتا نی. اافتیدرص  کاهش  437/32و  119/14به  بیترت به یحرارت
 PVT ستمیمتوسط سلول در س یکل و دما ،یحرارت ،یکیبازده الکتر یبه بررس 11 ج ول .شود یم منجر یو حرارت یکیالکتر

 737/14با برابر  بیترت به یکربن یپ نیدر ا یو حرارت یکیح اکثر بازده الکتر ده  ینشان م جیلوله پرداخته است. نتا 10بر  یمبتن
برابر  بیترت به یو حرارت یکیلوله، ح اکثر بازده الکتر ۶بر  یمبتن PVT ستمیس ی، برا12اساس ج ول  بر درص  است. 12۸/34 و
 نیاست. ا ش ه  گزارشدرص   715/44معادل  گراد یسانت ۀدرج 20 طیمح یدرص  بوده و بازده کل در دما 139/30 و 5۶7/14با 
به  ،نیداشته و همچن یو حرارت یکیبازده الکتر شیبرافزا یمثبت ریتأث PVT ستمیس یها تع اد لوله شیافزا ده  ینشان م سهیمقا

 نی. در اده  یدوگانه را ارائه م یچیمارپ انیجر یکربن یمربوط به پ جینتا 13 ج ول. شود یم منجر متوسط سلول یکاهش دما
نشان  جینتا نیدرص  بوده است. ا 9/4۸و  1۶4/34، 735/14برابر با  بیترت بهو کل  یحرارت ،یکیحالت، ح اکثر بازده الکتر

داشته است. علاوه بر  ش ه  یبررس یها یکربن یپ یمتما انیعملکرد را در م نیدوگانه بهتر یچیمارپ انیجر یکربن یپ ده  یم
 گراد یسانت ۀدرج 329/5۶به  گراد یسانت ۀدرج 30 طیمح یدوگانه در دما یچیمارپ انیسطح سلول در جر یح اکثر دما ن،یا

. افتیکاهش  گراد یسانت ۀدرج 394/44و  43/45، 14/47به  بیترت بهلوله  10و  ۸، ۶ یها یکربن یدر پ که  یحال در  ،یرس
انتقال حرارت  شینسبت داد که باعث افزا یکربن یپ نیتر ا به سطح بزرگ توان یدوگانه را م یچیمارپ انیجر افتهی بهبود عملکرد

استفاده در  یبرا نهیبه یا نهیدوگانه را به گز یچیمارپ یکربن یپ ها یژگیو نی. اشود یآ  م انیو بهبود اتلاف حرارت در جر
 .کرده است لیتب  یحرارتد  کیفتوولتائ یها ستمیس
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