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  چکیده

 گرمایی-آیند. سیستم خورشیدي غیر فعال فتوولتایی شمار می به خورشیدي خانگی گردآورانتخاب  درقیمت واحد کمتر و بازدهی قابل قبول دو فاکتور مهم 

(PVT) تولید همزمان آب گرم و الکتریسیته در نواحی آب و هوایی مختلف  براي بهینه و اقتصادي یسیستم ،آنپارچه بودن ساختمان به دلیل سادگی و یک

این سیستم . شده استپیشنهاد  سیستماین نوع جدیدي از  طرحبهبود بازدهی سیستم غیر فعال خورشیدي،  و ها هزینه کاهش در این مقاله با هدفباشد.  می

 a-Si نیمه شفاف کند. دلیل انتخاب ماژول می است که علاوه بر تولید الکتریسیته در نقش جاذب خورشیدي نیز عمل a-Siخورشیدي نیمه شفاف شامل ماژول 

باشد.  هاي خورشیدي می پایین بودن قیمت آن در مقایسه با سایر ماژول موجبآن است؛ این عامل ي پایین در تولید ژمصرف انرپایین بودن مقدار سیلیکون و 

 گرماییراندمان  داراي سیستم یک براساس نتایجاند.  سازي و مقایسه شده شبیه PVTهاي غیر فعال خورشیدي  سیستم چهار حالت مختلف از حاضر کاردر 

و راندمان الکتریکی ٪ 76- 84 گرماییراندمان یک براي سیستم  باشد. سیستم دیگر می 3توان تولیدي بیشتري نسبت به و  4و  3به سیستم بیشتر نسبت 

  دست آمده است.  به 87/9-94/8٪

 .تولید همزمان آب گرم و الکتریسیتهغیر فعال؛ سیستم خورشیدي ؛ a-Siماژول خورشیدي : کلیدي هاي واژه

  

  

Comparative evaluation of different patterns for a solar system with a semi-transparent 
photovoltaic module absorber 
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Abstract  
Lower unit cost and acceptable efficiency are two important factors in choosing a domestic solar collector. Due to its simplicity and 
integrated structure, the passive photovoltaic-thermal (PVT) solar system offers a promising part of the co-generation of water 
heating and electricity in varied climates. In this paper to the aim of looking at solar costs and improving energy conversion 
efficiency, a new passive PVT solar system has been proposed. This system includes a semi-transparent a-Si solar module, which in 
addition to generating electricity acts as a solar absorber. The semi-transparent a–Si solar cell is selected because of its useful 
features that help reduce module cost such as the relatively small amount of silicon and energy used in their manufactures. In the 
present work, the four different cases of passive PVT systems have been simulated and compared. The results show that the case 
number one includes glass cover and semi-transparent a-Si module has simpler design and better performance than other designs. 
The results show that the case number one, which includes glass cover and semi-transparent a-Si module, has higher thermal 
efficiency than case number 3 and 4 and higher power output than the other 3 cases. For case number one thermal efficiency and 
electrical efficiency is achieved as 76-84% and 8.94% -9.87%, respectively. 
Keywords: a-Si solar module, The passive solar system, The co-generation of water heating and electricity. 

 

  مقدمه - 1

 شرفتیو پ يعوامل جهت توسعه اقتصاد نیتر از مهم یکی يانرژ

منابع ترین  یاصل ي ازدیخورش يانرژ .استکشور  کی یصنعت

 ای میطور مستق که به ،در دسترس انسان است ریدپذیتجد يها يانرژ

 )PV( ییفتوولتا فناوري .]1[ردیگ یمورد استفاده قرار م میمستق ریغ

که از نور  است ریدپذیتجد يانرژ يها فناوري نیتر دوارکنندهیاز ام یکی

 ییماژول فتوولتا کیکند.  صورت مستقیم برق تولید می خورشید به

از ٪  6- 20،ییآب و هوا طیو شرا يدیخورش يها بسته به نوع سلول

از عوامل محدود کننده  یکی. کند یم لیرا به برق تبد يدیتابش خورش

ها متناسب با  آن ییکارا شکاه ،يدیخورش يها ضعف سلول و نقطه 

توان از جریان یک  جهت کاهش این دما می .استسطح  يدما شیافزا

 گردآور گرماییبا  ییادغام فتوولتابه این منظور . ]2[سیال استفاده نمود

. است يدیخورش يها سلول ییکارا شیافزامناسبی جهت  کردیرو

عنوان  که به گرما و تهیسیالکتر به يدیخورش يهمزمان انرژ لیتبد

 در یخوب شرفتیپ ،شود یشناخته م) PVTیی (فتوولتا گردآور گرمایی

  .]3[است ندهیآ يانرژ يتقاضا نیمات

، سیال توجه به طراحی، ماژول فتوولتایی با PVTهاي  سیستم

 PVTهاي  سیستم. ]4[دنعامل و شدت تابش ورودي انواع مختلفی دار

صورت تحلیلی و تجربی توسط تعدادي از  هیبریدي با سیال عامل آب به
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از  ها سیستمدر این . ]9[–]5[محققان مورد بررسی قرار گرفته است

 .شود میاستفاده  گردآوریک پمپ براي حفظ جریان آب داخل 

است  کرده  و بیان نموده هاي هیبریدي را تحلیل سیستم ]10[کالوگیرو

درصد  8/2از  سالانه سیستم خورشیدي فتوولتایی که میانگین راندمان

دو نوع مختلف  ]11[دوبی و تاي یابد. می درصد افزایش 7/7به 

راندمان الکتریکی و   ،ههیبریدي را آزمایش کرد PVTهاي  سیستم

مورد  گردآور گرماییو بدون  گردآور گرماییرا همراه با  PVماژول 

که متوسط بازده دهد  ها نشان می  نتایج آنند، ا هبررسی قرار داد

رایج  PVدرصد بیشتر از ماژول  4/0 گردآور گرماییهمراه با  فتوولتایی

هیبریدي ورق و لوله را  PVT گردآور ]12[توافک و همکاران .است

و کاهش هزینه تولید  گرماند که جذب بهتر ا نموده و بیان کرده بررسی

  .هیبریدي از مزایاي این سیستم است گردآورهايدر مقایسه با سایر 

توسط محققان طراحی  دیگري PVTهاي  هاي اخیر مدل در سال 

قابل قبول دو عامل مهم در هزینه واحد پایین و راندمان  شده است.

ترکیب گردآور  .]13[کن خورشیدي خانگی استانتخاب آبگرم

سیستم  فشرده،در یک فضاي  گرماییزي سا خورشیدي و مخزن ذخیره

شود، که نسبت به سایر  نامیده می) passiveخورشیدي غیرفعال (

 ]14[کاوشیک و همکاران.]2[باشد می ارزانترخورشیدي  هاي دستگاه

با پیکربندي مستطیل ارائه  غیرفعالکن خورشیدي یک نوع آبگرم

ثیر وجود اد تتجربی در مور هاي تحلیل ]15[اسمیت و همکاران ند.ا هکرد

جرتزوس و  .ندا هانجام دادغیرفعال کن خورشیدي بافل در آبگرم

غیرفعال کن خورشیدي ثر بر عملکرد آبگرمپارامترهاي مو ]16[کاوریس

ه و و عددي مورد بررسی قرار داد تجربیصورت  را به صفحه تخت

عنوان  را به ها پرهچرخش و ترتیب و اندازه  هاي درگاهموقعیت و اندازه 

اجویت  .اند نموده سازي بهینهعوامل اصلی تاثیر گذار بر کارایی سیستم 

خورشیدي  گردآورهايتجربی بر روي  هاي بررسی ]17[و همکاران

مثلثی شکل و جاذبی از  ذخیره سازگرم با مخزن منظور تولید آب  به

علت انتقال بهتر گرما به  جام دادند. نتایج نشان داد که بهجنس مس ان

و  روزانه افزایش داشته است. هی گرماییسیال، میانگین بازده 

صفحه  گردآوربا  PVTمطالعاتی تجربی در مورد سیستم  ]18[همکاران

و الکتریسیته  گرمامنظور تولید همزمان  تخت و سیال عامل آب، به

 درصد ثبت شده است. 40 گرماییانجام دادند. براساس نتایج راندمان 

در  بازتابندهات در شب از منظور کاهش اتلاف به ]2[و همکاران ضیاپور

ها  بازتابندهاین  شب دراند.  استفاده کرده کن خورشیدي غیرفعالآبگرم

ها در  بازتابندهچنین، این  هم .پوشانند  را می گردآورشده و سطح  جمع

  شوند. درصد می 7/30تا  گردآورطول روز باعث افزایش تابش ورودي به 

) STPV( شفاف  نیمه و )TPV( شفاف لتاییهاي فتوو ماژول

اند. محققان در حال تلاش  در چند سال گذشته توسعه یافتهخورشیدي 

بدون آسیب رساندن به شفافیت هستند.  TPV براي بهبود کارآیی

از که  شفاف خورشیدي هاي فتوولتایی  فناوري ]19[حسین و همکاران

 اند، را گزارش شده درصد 20به بعد با حداقل شفافیت  2007سال 

شفاف   هاي خورشیدي نیمه استفاده از ماژول اند. داده مورد بررسی قرار

 .]22[–]20[نیز مورد مطالعه قرار گرفته است ها  در ساختمان

 هاي نیمه هاي قبلی رویکرد جدید استفاده از ماژول  در پژوهش

مورد مطالعه قرار نگرفته است.  PVTهاي  خورشیدي در سیستمشفاف  

که  a-Siبا ماژول نیمه شفاف غیرفعال  PVTدر این مقاله یک سیستم 

گیرد. به  مطالعه قرار می فعال نامیده شده، موردغیر STPV/Tسیستم 

سازي شده، سپس تاثیر جرم سیال  این منظور ابتدا این سیستم مدل

بر عملکرد این سیستم بررسی  گردآورداخل مخزن و مساحت سطح 

عملکرد این سیستم جدید در چهار حالت مختلف شود. در نهایت  می

  مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.

  

  لغیرفعا STPV/T پیکربندي سیستم - 2

مورد مطالعه را  غیر فعال STPV/Tسیستم  یجانب ينما 1 شکل

، a-Siهاي  ماژول ،يا شهیش پوشش کی. مدل حاضر شامل دهد ینشان م

 یو مخزن آب با دو حجم جانب قیجعبه عا ،ییقابل جابجا بازتابندهدو 

AV  وBV
 مخزنبرابر حجم  AV(، 4( بالا مخزن. حجم باشد یم 

خورشید  يپرتوها د،یتابش خورش نگامها ه بازتابندهاست.  )BV( نییپا

 دیکه تابش خورش و هنگامی ،کنند یمنعکس م گردآورسطح  يرورا 

 . پوشانند می قیرا مانند عا گردآورو سطح  جمع شده ،وجود ندارد

را به  ياز تابش ورود يمقدار a-Siهاي  ماژول د،یبا تابش خورش

عبور کرده و به  مقدار دیگر از آنو  کند، یم لیو گرما تبد تهیسیالکتر

 قیاز طر a-Siهاي  ماژولتولیدي  ي. گرمارسد یآب داخل مخزن م

به آب داخل مخزن منتقل نیز ) رسانشو  یی(جابجا گرماانتقال 

 يو گرما دیجذب تابش خورش لیدل آب داخل مخزن به ي. دماشود یم

 نزدیکی آب در يدما شی. با افزاابدی یم شیافزا a-Siهاي  ماژولتولیدي 

 نیاختلاف فشار بو موجب  ،یافتهآب کاهش  یچگال، a-Siهاي  ماژول

  شود.  می آن یعیچرخش طب و آب نییبالا و پا يها  قسمت

  

 غیرفعال STPV/Tسازي سیستم  مدل - 3

 1غیرفعال که در شکل  STPV/Tسیستم سازي و تحلیل  در مدل

 ییدما راتییتغ - 1 ، فرضیات زیر در نظر گرفته شده است:آورده شده

 گردآور نییسرعت باد در بالا و پا - 2؛ در عرض هر المان وجود ندارد

؛ ردیگ یصورت م گردآورآزاد آب در داخل  ییجابجا - 3؛ است کنواختی

، و تنها در هنگام وجود ندارد یمصرف چیمخزن آب هاز  در طول روز - 4

 يتمام پرتوها - 5؛ ]3[–]1[شود شب از آب داخل مخزن استفاده می

ا ر گردآورطور کامل سطح  به توانند یها، م بازتابندهمنعکس شده توسط 

 پوشش، عمود بر  z(در جهت  يبعد کی يابش ورودت - 6؛ بپوشانند

تحلیل سیستم به  - 7د؛ باش یم يسه بعد گرما) و اتلافات يا شهیش

فرض دیگر  - 8 ؛]24], [23], [11], [2[باشد می ظرفیت کلیروش 

منظور  به .]25], [3], [1[باشد شرایط شبه پایا براي عملکرد سیستم می

شبکه  هاي مختلف سیستم،  کلی بخش گرمايمحاسبه ضریب انتقال 

شدت  ،نشان داده شده است 2سیستم حاضر در شکل  گرماییمقاومت 

دست  صورت زیر به ها به بازتابندهتوهاي منعکس شده توسط پر

  :]26[آید می

)1(  
     

 
ref ,1 al 1

1

G I t sin k sin 2

k 2 2

       
    

  

)2(  
     

 
ref ,2 al 2

2

G I t sin cos 2

2 2

        
     

  

 بازتابندهزاویه بین پرتوهاي بازتاب شده از kکه در روابط بالا

زاویه بین پرتوهاي بازتاب شده از اي و شیشه پوششو پایینی 

  باشد. اي می بالایی و پوشش شیشه بازتابنده
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  غیر فعال STPV/Tسیستم  یجانب ينما -1شکل 

  

tGبنابراین (t) مجموع تابش خورشیدي عمود بر روي سطح

  :[26]آید دست می هباشد که از رابطه زیر ب می با زاویه  گردآور

)3(     t ref ,1 ref ,2G t I t G G    

روابط براي کار حاضر  ]24], [23], [11[استفاده از منابعبا 

و  a-Siهاي  هاي پایستگی انرژي در ماژول  بازنویسی شده است. معادله

  آید: دست می هصورت زیر ب به آب داخل مخزن

)4(  
   

   
g a Si t a Si a Si amb

f a Si f a Si g a Si t

G t wl U T T wl

h T T wl G t wl

  

  

    

    
  

fبا توجه به شرایط اولیه ( fiT T and t 0(]2[  از حل معالات

  :آید دست می صورت زیر به به آب داخل مخزنفوق دماي 

)5(  
   

 

g a Si t c f a Si f c

f
loss ins f amb f f

G t A h T T A

dT
U A T T M C

dt

     

 
  

)6(   
   f fi

f t
T 1 exp at T exp at

a
        

  برابر هستند با: f(t)و  aدر رابطه فوق 

)7(  
2
f c

loss ins f c
f f a Si f

h A1
a U A h A

M C U h

 
   
  

  

)8(  
   

   

g a Si t c loss ins amb
f f

f c
a Si g a Si t a Si amb

a Si f

1
f t [ G t A U A T

M C

h A
1 G t U T ]

U h



  


    

    


  

سیستم  گرمایی، با استفاده از شبکه مقاومت بالا معادلاتدر 

  داریم: )2شکل (

  

)9(  
 

 

ga Si
a Si

a Si gc,a Si r,a Si

1

g,amb rg,sky

LL 1
U [

k kh h

1
]

h h




  



   




  

)10(  
1

ins
loss

ins g,amb

L 1
U

k h


 

  
  

  

  :]25[که در آن

)11(  g,amb windh 3.9U 5.62   

اي و آسمان ( شیشه پوششبین  گرماي تابشیانتقال  ضریب

rg,skyh25[آید دست می ) از رابطه زیر به[:  

)12(  
   

   

2 2
rg,sky g g sky

g sky

h T 273 T 273

T 273 T 273

 
        

   
 

  

( a-Siماژول اي و  شیشه پوششبین  گرماي تابشی انتقالضریب 

r,a Sih  (27[دآی دست می هاز رابطه زیر ب[: 

)13(  

   

   

r,a Si a Si g

a Si g

22
a Si g

h T 273 T 273
1 1

1

T 273 T 273

 





      
  

  
   

 
    

  

صورت زیر  به آب داخل مخزن جابجایی گرمايضریب انتقال 

 :]28[آید میدست  به

)14(   
1 5

*x
xf x f

f

h x
Nu 0.6 Gr Pr

k
   

*که در رابطه فوق 
xGr  گرمايعدد گراشهف اصلاح شده انتقال 

باشد که از  همرفت آزاد براي جریان آب بر روي صفحه افقی شیبدار می

  :آید میدست  هرابطه زیر ب

)15(      4
* t f
x x x 2

f f

g sin G t X
Gr Gr Nu

k

 
 


  

باشد که در کار  طول صفحه افقی شیبدار می xدر رابطه فوق 

x)برابر است  گردآورحاضر با طول  l) ،  

)16(   f x 1
5

h h h
4    
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c,aمقدار  _Sih  هم همانندfh بازده  آید. دست می هاز روابط بالا ب

دست  وابسته به دما از رابطه زیر به a-Siاي الکتریکی ماژول  هلحظ

 :]29[آید می

)17(   a Si 0 0 a Si1 T 25        

در شرایط استاندارد  a-Siبازده ماژول 0در این رابطه،

  2I t 1000W/ m و دمايa SiT 25 C   0 و  گرماییضریب 

از رابطه وابسته به دما  گردآور گرماییبازده متوسط  است. a-Siماژول 

  :]25[آید دست می زیر به

)18(  
 

 

t 0
f f f f

th t

c t
0

M C T T

A G t dt


 


  

tکه در آن 
fT  دماي سیال مخزن در زمانt  0و

fT  مقدار اولیه

tدماي سیال مخزن در زمان  0 راندمان متوسط الکتریکی  باشد. می

  :]3[شود محاسبه می از رابطه زیر a-Siماژول 

)19(  

t

a Si
0

a Si

dt

t







 


  

محاسبه  ری) را از رابطه زa-Si )Wماژول  يا لحظه يدیتوان تول

  :کنیم می

)20(  a-Si g a-Si a-Si tP =τ α η G (t)wl  

 

  
  سیستم حاضر گرمایی مقاومتشبکه  -2شکل 

  

 اعتبار سنجیروش حل و  - 4

 EESاي در نرم افزار  جهت تحلیل سیستم حاضر یک کد رایانه

نوشته شده است. اطلاعات ورودي سیستم شامل تابش خورشید و 

اقتباس شده، که براي یک روز بدون ابر در  ]2[دماي محیط از مرجع

سنجی مدل حاضر، ابتدا در حالتی  منظور اعتبار آمده است. به 3شکل 

دماي سیال  که آبگرمکن خورشیدي بدون ماژول خورشیدي است،

مقایسه شده  4در شکل  ]17[داخل مخزن با نتایج اجویت و همکاران

مس ساخته شده  mm1 جاذب ها از ي آن مورد مطالعه گردآور است.

و  m�1 گردآورلیتر با سطح  127داراي مخزنی به حجم  چنین . همبود

45 βزاویه شیب سپس در حالتی دیگر که آبگرمکن بوده است.  =

خورشیدي داراي ماژول خورشیدي است، دماي سیال داخل مخزن با 

ها در  آن مقایسه شده است. 5در شکل  ]18[نتایج هی و همکاران

ي خورشیدي سیلیکونی پلی کریستالی با بازده ها سیستم خود از سلول

و جاذب با جنس آلیاژ آلومینیوم استفاده کردند. ٪ 5/14تبدیل 

براي سیستم مورد مطالعه  گردآورچنین ظرفیت مخزن آب و سطح  هم

 صحت منظور اطمینان از به بوده است. m�64/1و  kg95ترتیب  ها به آن

سازي شرایط و  با یکسان براي مدل حاضر، EESنتایج حاصل از برنامه 

اي سیستم حاضر نتایج حاصل براي  دو  پژوهش بالا در کد رایانهپارامتر 

ها  و با نتایج پژوهش آن ،دست آورده هرا ب دماي سیال داخل مخزن

باشد.  مشاهده میقابل  5و  4 هاي شکل که نتایج در ایم، همقایسه کرد

در طول مخزن داخل غییرات دماي سیال با توجه به یکسان بودن روند ت

نتایج دو اي با  هاي حاصل از کد رایانه چنین نزدیک بودن داده و همروز 

اي نوشته شده براي سیستم  توان نتیجه گرفت کد رایانه می پژوهش بالا

  دهد. حاضر نتایج قابل قبولی ارائه می

 

  نتایج و بحث -5

 STPV/Tسازي سیستم  هاي مورد نیاز شبیه و داده مشخصات

 جدول کمک این بهارائه شده است.  1، در جدول مورد مطالعه غیرفعال

توان دماي سیال داخل مخزن، دماي ماژول  ، می3بخش  لاتمعادو حل 

a-Si با  و راندمان الکتریکی سیستم را محاسبه نمود. گرمایی، راندمان

 ��5/1و مقدار ثابت  1رائه شده در جدول در نظر گرفتن پارامترهاي ا

و  180، 160، 140، 120پنج مقدار متفاوت  ،گردآوربراي سطح مقطع 

) تاثیر این پارامتر بر fMکیلوگرم براي جرم سیال داخل مخزن ( 200

غیرفعال مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج  STPV/Tعملکرد سیستم 

 6در شکل  نشان داده شده است. 7و  6 هاي شکلدر این بررسی 

و  بر حسب زمان گردآور گرماییتغییرات دماي سیال و راندمان متوسط 

بر  a-Siماژول اي الکتریکی  تغییرات دما و راندمان لحظه 7شکل در 

نشان داده مختلف سیال داخل مخزن  هاي جرم ايازحسب زمان، به 

 گردآور، تابش ورودي به گردآوربا توجه به ثابت بودن سطح  است. شده

دلیل با افزایش جرم سیال داخل مخزن همین  بهباشد.  ثابت می نیز

 یابد. سیال در سیستم افزایش و دماي سیال کاهش می گرماییظرفیت 

افزایش  گرمایی، با افزایش جرم سیال راندمان 18با توجه به رابطه 

قابل مشاهده است. با افزایش جرم  6ر شکل پیدا خواهد کرد، که د

نیز با افزایش  a-Siیابد. بنابراین دماي ماژول  سیال دماي آن کاهش می

اي الکتریکی آن افزایش  جرم سیال داخل مخزن کاهش و راندمان لحظه

قابل مشاهده است. در مصارف خانگی دماي  7یابد، که در شکل  می

و  گرماییباشد. راندمان  یکافی م سلسیوسدرجه  65تا  60سیال 

  مقدار است. بیشترینکیلوگرم داراي  200الکتریکی سیستم در جرم 
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  ]2[ساعتی تابش خورشیدي و دماي محیط نمودار -3 شکل

 

  
اجویت و  و نتایجحاضر  در کاردماي سیال داخل مخزن  -4شکل 

  ]17[همکاران

  
هی و  و نتایجحاضر  در کاردماي سیال داخل مخزن  -5شکل 

  ]18[همکاران

  

  ]22], [3[–]1[غیرفعال STPV/Tسیستم پارامترهاي طراحی  -1 جدول

  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار

m1  W  W m K 25/0  a SiK   

21 1  W mK1  gK 

15  2 W m K250  al,refK 

67/0  a Si W m K038/0 ins,refK 

45   W m K038/0  insK
 

1 K0026/0  0  m003/0  gL 

1/0  0 m05/0  insL 

85/0  al m015/0  a SiL   

96/0  g  m05/0  ins,refL  

235/0  a Si  kg200  fM  

  

 STPV/T) بر عملکرد سیستم cA( گردآورتأثیر مساحت سطح 

و مقدار  1با در نظر گرفتن پارامترهاي ارائه شده در جدول غیرفعال 

و  1، 75/0سه مساحت براي جرم سیال داخل مخزن،  ��200ثابت 

 در مورد بررسی قرار گرفته است. 9و  8 هاي شکلمتر مربع در  5/1

 بر حسب زمان گرماییتغییرات دماي سیال و راندمان متوسط  8شکل 

اي و راندمان  . تغییرات ساعتی توان تولیدي لحظهاستشده ارائه 

است. با  آورده شده 9در شکل  نیز a-Siاي الکتریکی ماژول  لحظه

جایی  از آنو یافته افزایش  گردآورافزایش سطح مقدار تابش ورودي به 

یابد. افزایش  افزایش می نیز ، دماي سیالاستجرم سیال ثابت که 

شدن سطح در  بزرگترحاصل از  در دسترس، گرماییمقدار انرژي 

  باشد. معرض تابش خورشیدي، علت افزایش دما می

 گرماییراندمان  گردآوربا افزایش سطح ) 18(با توجه به رابطه 

 ،با افزایش سطحارائه شده است. نیز  8یابد، که در شکل  کاهش می

در نتیجه ، یابد نیز افزایش می a-Siماژول مقدار تابش جذب شده توسط 

توان تولیدي نیز افزایش  ،نشان داده شده 9که در شکل  همانطور

کاهش  آنراندمان  a-Siماژول با توجه به افزایش دماي . خواهد یافت

دماي  1و  75/0، در دو سطح 9و  8 هاي شکلبا توجه به  خواهد یافت.

  یابد. سیال و توان تولیدي بسیار کاهش می

دست آمده از  تایج بهشده و ن  انجام هاي بررسیبا توجه به 

 ترتیب بهو جرم سیال داخل مخزن  گردآور، سطح مقطع 9- 6 هاي شکل

حال  شود. کیلوگرم در نظر گرفته می 200متر مربع و  5/1مقادیر 

در  که شرح زیر به غیرفعال STPV/Tمختلف سیستم  حالت 4عملکرد 

  گیرد: ارائه شده، مورد بررسی قرار می 10شکل 

  

  
به ازاي  گرمایینمودار تغییرات ساعتی دماي سیال و راندمان  -6شکل 

  هاي مختلف سیال داخل مخزن جرم
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 از ايبه  a-Siماژول راندمان  ونمودار تغییرات ساعتی دماي  -7شکل 

  مختلف سیال داخل مخزن جرم هاي

  

 قیو مخزن عا a-Siي، ماژول ا شهیش پوششسیستم شامل  1در حالت 

و  ، فینصفحه جاذب ،يا شهیش پوشششامل سیستم  2است. در حالت 

ماژول  ،يا شهیش پوشششامل سیستم  3است. در حالت  قیمخزن عا

a-Siشامل سیستم  4است. در حالت  قیو مخزن عا ، فین، صفحه جاذب

  است. قیو مخزن عا ، فین، صفحه جاذبa-Siماژول 

  
به ازاي  گرمایینمودار تغییرات ساعتی دماي سیال و راندمان  -8شکل 

  گردآورمقادیر مختلف سطح 

  

  
به  a-Siنمودار تغییرات ساعتی توان تولیدي و راندمان ماژول  -9شکل 

  گردآورازاي مقادیر مختلف سطح 

  

اي بر  و توان تولیدي لحظه گرماییراندمان متوسط  11در شکل 

غیرفعال مقایسه  STPV/Tمختلف سیستم  هاي حالتحسب زمان 

و دماي سیال  گرمایی(الف) راندمان متوسط 12اند. شکل  شده

غیرفعال در طول روز نشان  STPV/Tمختلف سیستم  هاي حالت

ساعت شبانه روز  24(ب) این تغییرات را در طی 12دهد. شکل  می

ه (الف) مشاهد 12و  11 هاي شکلکه در  همانطوردهد.  نمایش می

راندمان  4و  3 هاي حالتبا سیال در  گرمادلیل نبود تبادل  شود، به یم

کمتر است. با توجه به  2و  1 هاي حالتو دماي سیال نسبت به  گرمایی

تولید توان الکتریکی  2(ب) و از آنجایی که سیستم در حالت  12شکل 

  بیشتر است.  ها حالتاز سایر  1ندارد، راندمان سیستم در حالت 

بر  a-Siاي الکتریکی ماژول  دما و راندمان لحظه 13در شکل 

 a-Siکه سیستم داراي ماژول  4و  3، 1 هاي حالتحسب زمان در 

و  3 هاي حالتدر  a-Siباشد، مقایسه شده است. از آنجایی که ماژول  می

وجود ندارد، راندمان الکتریکی افت نموده و توان  گرمابا سیال تبادل  4

  شود.  کمتري تولید می

انرژي ذخیره شده توسط سیال داخل مخزن و کار  14در شکل 

غیرفعال  STPV/Tهاي مختلف سیستم  تولید شده برحسب زمان حالت

 ارائه شده است.

به داخل مخزن از طریق همرفت (در اینجا  گرماآنجا که انتقال  از

چرخشی خواهد بود.  طبیعی) اتفاق می افتد؛ آب داخل مخزن الزاماً

سیستم  گرماییبه دلایلی کمتر از اتلافات خورشیدي بنا وقتی تابش 

 گرماخورشیدي گردد چرخش آب مخزن معکوس شده و جهت انتقال 

صورت اتلافی خواهد  بهو  گردآورسمت جاذب  از آب گرم ذخیره شده به

هاي غیر فعال خورشیدي محسوب گردآوربود که یک عیب براي 

علاوه بر نقش  زتابندهبابراي رفع مشکل این طرح صفحات شود.  می

نیز  گردآورعنوان درب  روي جاذب به شدت تابش خورشیدي بر افزایش

ویژه در  گونه که در ساعات تابش کمتر و به اینبه عمل خواهند کرد. 

روي شیشه افتاده و امکان اتلافات را به حداقل هنگام شب بر 

  . ] 30[رسانند می
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  مورد مطالعه STPV/Tانواع مختلف سیستم  - 10شکل 

  

  
هاي مختلف  و توان حالت گرماییاي راندمان  نمودار مقایسه -11شکل 

  غیرفعال STPV/Tسیستم 

  

  

  
هاي  و دماي سیال حالت گرماییاي راندمان  نمودار مقایسه -12 شکل

  Time=6-6(ب)  Time=6-19غیرفعال (الف)  STPV/Tمختلف سیستم 

  

  
  هاي مختلف در حالت a-Siاي دما و راندمان ماژول  نمودار مقایسه -13شکل 

  

  
اي انرژي ذخیره شده داخل سیال و توان  نمودار مقایسه - 14شکل 

  هاي مختلف تولیدي براي سیستم

 

  گیري نتیجه - 6

خورشیدي جدیدي  گردآورهدف عمده از این مقاله تحلیل عملکرد 

جاي استفاده از سلول خورشیدي رایج از سلول خورشیدي  است که به

، توان تولیدي گرمایی استفاده شده است، و اتلافات  نیمه شفاف

الکتریکی و گرمایی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از این 

  دهد که: تحقیق نشان می

 ) افزایش جرم سیال داخل مخزنfM منجر به ،(

اي الکتریکی  و راندمان لحظه گرماییافزایش راندمان 

 شده است. a-Siماژول 

 ) افزایش سطح مقطعcA منجر به کاهش راندمان ،(

 و افزایش توان تولیدي شده است. گرمایی

  باعث کاهش  نیمه شفافاستفاده از سلول خورشیدي

 شود. در زمان نبود تابش می گرماییاتلافات 

  این علت که ماژول سیستم به  1در حالتa-Si  با

باشد، داراي بازده الکتریکی  سیال در ارتباط می

 بالاتري است.

  از سیستم  1تولیدي سیستم  توانراندمان الکتریکی و

  بیشتر است. 4و  3

  

 (الف)

 )ب(
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  نماد - 7

cA  2( گردآورسطحm(  

insA   گردآورسطح جانبی عایق ( 2m ) 

fC ویژه سیال ( گرمايJ KgK(  

tG  2( گردآورمجموع تابش ورودي عمود بر سطحW m(  

ref ,1G  2پایینی ( بازتابندهتابش بازتاب شده ازW m (  

ref ,2G  2بالایی ( بازتابندهتابش بازتاب شده ازW m(  

Gr گراشهفبعد  عدد بی  

fh 
جابجایی بین سلول آمورفس و  گرمايضریب انتقال 

2Wجریان سیال ( m K(  

c,a Sih  
اي و  شیشهپوشش جابجایی بین  گرمايضریب انتقال 

2Wسلول آمورفس ( m K(  

r,a Sih  
اي و سلول  شیشه پوششتابشی بین  گرمايضریب انتقال 

2Wآمورفس ( m K(  

g,ambh 
اي و  شیشه پوششجابجایی بین  گرمايضریب انتقال 

2Wمحیط ( m K(  

rg,skyh 
اي و  شیشه پوششتابشی بین  گرمايضریب انتقال 

2Wآسمان ( m K(  

I 
ثبت شده با  βبا زاویه  گردآورتابش خورشیدي عمود بر 

2Wپیرانومتر ( m(  

a SiK  گرمایی سلول آمورفس ( رساناییW mK(  

gK  اي ( شیشه پوششگرمایی رساناییW mK(  

insK  گرمایی عایق (رساناییW mK(  

fK  گرمایی سیال (رساناییW mK(  

L  گردآورطول )m(  

gL  اي ( شیشه پوششضخامتm(  

insL ) ضخامت عایقm(  

a SiL   ضخامت سلول آمورفس)m(  

fM ) جرم سیالkg(  

xfNu  سیال داخل مخزن ناسلت بی بعدعدد  

fPr  پرانتل سیال داخل مخزن بی بعدعدد  

P  اي ( شده لحظهتوان تولیدW(  

tQ ) انرژي ذخیره شده روزانه داخل مخزنW( 

t ) زمانhr(  

a SiT  ) دماي سلول آمورفسC(  

ambT ) دماي محیطC(  

fT ) دماي سیال داخل مخزنC(  

gT  اي ( شیشه پوششدمايC(  

skyT ) دماي آسمانC(  

a SiU  
کل از سلول آمورفس به محیط از  گرمايضریب انتقال 

2Wاي ( شیشه پوششمیان  m K(  

lossU ) 2حرارت اتلافی از میان عایق مخزنW m K(  

windu ) سرعت بادm s(  

W  گردآورعرض )m(  

a SiP  ) توان تولیديW(  

1  پایینی ( بازتابندهزاویه بین صفحه افقی و(  

2  بالایی ( بازتابندهزاویه بین صفحه عمودي و(  

a Si ضریب جذب سلول آمورفس  

  خورشیدي ( گردآورزاویه شیب(  

0 ) 1ضریب دمایی راندمان سلول آمورفس K(  

f
 ) 1ضریب انبساط حجمی سیال K(  

g  اي شیشه پوششضریب تابش  

a Si ضریب تابش سلول آمورفس  

a Si اي سلول آمورفس لحظه راندمان الکتریکی  

a Si متوسط سلول آمورفس راندمان الکتریکی  

0 
  راندمان سلول آمورفس در شرایط استاندارد

   2
WI t 1000

m
 و  a _SiT 25 C   

th  گردآور گرماییراندمان متوسط  

al  باز تابندهضریب انعکاس از صفحه  

 ثابت بولتزمن  

g   اي شیشهپوشش ضریب تابش عبوري از  

a Si  ضریب تابش عبوري از سلول آمورفس  

f 2 سینماتیکی سیال لزجت(m / s)  

 

  مراجع - 8

[1] Ziapour B.M., Palideh V., and Baygan M., 
Performance comparison of four passive types of 
photovoltaic-thermal systems, Energy Convers. 
Manag., Vol. 88, pp. 732–738, 2014. 

[2] Ziapour B.M., Palideh V., and Mokhtari F., 
Performance improvement of the finned passive PVT 
system using reflectors like removable insulation 
covers, Appl. Therm. Eng.,Vol. 94, pp. 341–349, 2016. 

[3] Ziapour B.M., Palideh V., and Mohammadnia A., 
Study of an improved integrated collector-storage 
solar water heater combined with the photovoltaic 
cells, Energy Convers. Manag., Vol. 86, pp. 587–594, 
2014. 

[4] Tyagi V.V., Kaushik S.C., and Tyagi S.K., 
Advancement in solar photovoltaic/thermal (PV/T) 
hybrid collector technology, Renew. Sustain. Energy 
Rev., Vol. 16, no. 3, pp. 1383–1398, 2012. 

[5] Fudholi A., Sopian K., Yazdi M.H., Ruslan M.H., 
Ibrahim A., and Kazem H.A., Performance analysis of 
photovoltaic thermal (PVT) water collectors, Energy 
Convers. Manag., Vol. 78, pp. 641–651, 2014. 

[6] Rommel M., Zenhäusern D., Baggenstos A., Türk O., 
and Brunold S., Application of unglazed PVT 
collectors for domestic hot water pre-heating in a 
development and testing system, Energy Procedia, 
Vol. 48, pp. 638–644, 2014. 

[7] Rossi C., Tagliafico L.A., Scarpa F., and Bianco V., 
Experimental and numerical results from hybrid 
retrofitted photovoltaic panels, Energy Convers. 
Manag., Vol. 76, pp. 634–644, 2013. 

[8] Agrawal S. and Tiwari G.N., Overall energy, exergy 
and carbon credit analysis by different type of hybrid 
photovoltaic thermal air collectors, Energy Convers. 
Manag., Vol. 65, pp. 628–636, 2013. 

[9] Aste N., Del Pero C, and Leonforte F., Optimization of 
solar thermal fraction in PVT systems, Energy 
Procedia, Vol. 30, pp. 8–18, 2012. 

[10] Kalogirou S.A., Use a TRNSYS for modelling and 
simulation of a hybrid pv-thermal solar system for 



 

 
131  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
95

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

2
ن، 

تا
س

تاب
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

12
3

 -
13

1
  

– 
اد

ه
 ي

یعل
ضا

ر
ی

ی
 

ن
ارا

مک
 ه

و
 

Cyprus, Renew. Energy, Vol. 23, no. 2, pp. 247–260, 
2001. 

[11] Dubey S. and Tay A.A.O., Testing of two different 
types of photovoltaic-thermal (PVT) modules with 
heat flow pattern under tropical climatic conditions, 
Energy Sustain. Dev., Vol. 17, no. 1, pp. 1–12, 2013. 

[12] Touafek K., Khelifa A., and Adouane M., Theoretical 
and experimental study of sheet and tubes hybrid PVT 
collector, Energy Convers. Manag., Vol. 80, pp. 71–
77, Apr. 2014. 

[13] Sakhrieh A. and Al-Ghandoor A., Experimental 
investigation of the performance of five types of solar 
collectors, Energy Convers. Manag., 2013. 

[14] Kaushik S.C., Kumar R., Garg H.P., and Prakash J., 
Transient analysis of a triangular built-in-storage solar 
water heater under winter conditions, Heat Recover. 
Syst. CHP, Vol. 14, no. 4, pp. 337–341, 1994. 

[15] Smyth M., Eames P.C., and Norton B., Heat retaining 
integrated collector/storage solar water heaters, Sol. 
Energy, Vol. 75, no. 1, pp. 27–34, 2003. 

[16] Gertzos K.P. and Caouris Y.G., Optimal arrangement 
of structural and functional parts in a flat plate 
integrated collector storage solar water heater 
(ICSSWH), Exp. Therm. Fluid Sci., Vol. 32, no. 5, pp. 
1105–1117, 2008. 

[17] Ecevit A., Al-Shariah A. M., and Apaydin E. D., 
Triangular built-in-storage solar water heater,” Sol. 
Energy, Vol. 42, No. 3, pp. 253–265, 1989. 

[18] He W., Chow T.T., Ji J., Lu J., Pei G., and Chan L.S., 
Hybrid photovoltaic and thermal solar-collector 
designed for natural circulation of water, Appl. 
Energy, Vol. 83, no. 3, pp. 199–210, 2006. 

[19] Husain A.A.F., Hasan W.Z.W., Shafie S., Hamidon 
M.N., and Pandey S.S., A review of transparent solar 
photovoltaic technologies, Renew. Sustain. Energy 
Rev., Vol. 94, no. January 2017, pp. 779–791, 2018. 

[20] Chow T.T., Fong K.F., He W., Lin Z., and Chan 
A.L.S., Performance evaluation of a PV ventilated 
window applying to office building of Hong Kong, 
Energy Build., Vol. 39, no. 6, pp. 643–650, 2007. 

[21] Leite Didoné E. and Wagner A., Semi-transparent PV 
windows: A study for office buildings in Brazil, 
Energy Build., Vol. 67, pp. 136–142, 2013. 

[22] Skandalos N. and Karamanis D., Investigation of 
thermal performance of semi-transparent PV 
technologies, Energy Build., Vol. 124, pp. 19–34, 
2016. 

[23] Dubey S. and Tiwari G.N., Thermal modeling of a 
combined system of photovoltaic thermal (PV/T) solar 
water heater, Sol. Energy, Vol. 82, no. 7, pp. 602–612, 
2008. 

[24] Tiwari A., Sodha M.S., Chandra A., and Joshi J.C., 
Performance evaluation of photovoltaic thermal solar 
air collector for composite climate of India, Sol. 
Energy Mater. Sol. Cells, Vol. 90, no. 2, pp. 175–189, 
2006. 

[25] Ziapour B.M. and Aghamiri A., Simulation of an 
enhanced integrated collector-storage solar water 
heater, Energy Convers. Manag., Vol. 78, pp. 193–
203, 2014. 

[26] Kostić L.T. and Pavlović Z.T., Optimal position of flat 
plate reflectors of solar thermal collector, Energy 
Build., Vol. 45, pp. 161–168, 2012. 

[27] william A.B. John A.Duffie, Solar Engineering of 
Thermal Processes., 1974. 

[28] Holman J.P., Heat transfer. McGraw Hill Higher 
Education, 2010. 

[29] Dubey S., Sarvaiya J.N., and Seshadri B., Temperature 
dependent photovoltaic (PV) efficiency and its effect 
on PV production in the world - A review, Energy 
Procedia, Vol. 33, pp. 311–321, 2013. 

[30] Ziapour B.M., Palideh V., Finned passive PVT system 
with adjustable angle insulating reflectors, US Patent 
App, 15/299, 360. 

 


