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 چکیده
که جوامع بیش از پیش ها و گسترش صنایع موجب شده است توسعه فناوری .دارد زندگی بشر هایفعالیت تمام در حیاتی نقش انرژی

 انرژی های تجدیدپذیرقابل استفاده است.فسیلی، انواع انرژی انرژی جایگزینی برای شوند. نیازمندچنین برق های فسیلی و همبه انرژی

مقاله  نیدر ا. باشدمی سازیذخیره و دسترس قابل حرارت و برق صورت به که توجه است مورد های پاکیکی از اقسام انرژ خورشیدی

 یسهمو کنندهسامانه متمرکز یک الکتریکی یبازده برو بررسی اثر افزایش دبی  Al2O3 آب/ل ایاثر استفاده از نانوس یتجرب یبه بررس

در ، در فصل تابستان، با آب سهیدر مقا قهیبر دق تریل 6و  4، 2پرداخته شد. آزمایشات در سه سطح دبی  یدیخورش های سلولمجهز به  یخط

 یاثر مثبت طورکلی به الینانوس که دادنشان  یتجرب یهاشیآزما نیحاصل از ا جینتاساری انجام شد. و منابع طبیعی دانشگاه علوم کشاورزی 

 گردد.افزایش دبی سبب افزایش بازده الکتریکی در سامانه مذکور میو سامانه داشته  لکتریکیا یروی بازده
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 مقدمه

 یانرژ نیشتریها بسوخت ریو سا یا، نفت، هستهسنگ زغالچند دهه گذشته،  دربا افزایش جمعیت و صنعتی شدن جوامع مدرن بشری 

های بیشتری برای (. این افزایش تقاضای جهانی برای انرژی، نگرانی1) را به خود اختصاص داده است یو صنعت یکنندگان مسکونمصرف

( و CO2) اکسید کربن دیانتشار کنترل نشده مانند  یعددبا مشکلات مت یلیفس یهااستفاده از سوخت(. 2) انرژی ایجاد کرده است تأمین

 یتقاضاافزایش  ن،یعلاوه بر ا(. 3)همراه است یآبز ینشت نفت در زندگ تأثیرو  یدیباران اس ،گرمایش جهانی ،ای دیگرگازهای گلخانه

 لیسازند که دلایروشن م نیشیتمام عوامل پ. ردیمورد توجه قرار گ دیاست که با یعامل ضرور کی(، 4) ٪2.1 انهیبا نرخ سال یجهان یانرژ

پوشش  یبرا ریپذدیو تجد نیگزیجا یاستفاده از منابع انرژ .(5) وجود دارد موردنیاز یانرژ دیتول یبرا دیجد یهاراه افتنی یبرا یادیز

-یم ریپذدیتجد یهایانرژ یورادر فن دیجد یهاشرفتیپ (.6)باشدمی امیدوارکنندهو  اعتماد قابلانتخاب  کیبه نظر  یانسان یانرژ یازهاین

 یتواند به گرمایاست که م یدیخورش یانرژ ریپذدیتجد یمنابع انرژ نیتردوارکنندهیاز ام یکی. دینما تأمینرا  ندهیآ یانرژ نیشتریتواند ب

از  گرید یکی، نی. علاوه بر ا(7)شود لیتبد (PV) های سلولبه برق با  ماًیمستق ای( یدیخورش یحرارت یهاکننده)با جمع دیمف یحرارت

آن   بسیار یفراوانو  ناطق صعب العبور(مبرای استفاده در مناطق دوردست )روستاها و  ادیدسترس بودن ز ر، د یدیخورش یانرژ یایمزا

کیلووات  5/5 تا 5/4روز آفتابی با متوسط تابش  300با توجه به ترازنامه انرژی ایران بیش از دو سوم مساحت کشور در سال، . (8)است

گران و پژوهش درنتیجهدهد که ایران جزء مناطق با پتانسیل بالای انرژی خورشیدی است که  یمدارد. این اطلاعات نشان  مترمربعساعت بر 

 صورت به هم و برق صورت به هم توانمی را خورشید (. انرژی9دهد) یممحققان را به سمت استفاده از این منبع پاک و نامتناهی سوق 

 گویندمی(SC) حرارتی گردآورنده حرارت تولید فناوری به و (PV) فتوولتائیک گردآورنده برق تولید فناوری به کرد، که ذخیره حرارت

 گردآورنده فتوولتائیک یک کردن ترکیب شود، بامی اطلاق (PV-T) حرارتی فتوولتائیک هایدو گردآورنده ترکیبی این سیستم به و

 کمتر استفاده دلیل به سیستم این شود. درمی ایجاد (CPV-T) حرارتی فتوولتاییک متمرکزکننده هایسیستم متمرکزکننده، یک با حرارتی

 توجهی قابل میزان به صفحه تخت حرارتی فتوولتائیک هایسیستم به نسبت را سیستم هایهزینه سطح واحد در فتوولتائیک صفحات از

 تلف گرما به صورت مابقی و تبدیل الکتریسیته به را خورشید شده جذب انرژی درصد 20 الی 5 فتوولتائیک های سلول. دهدمی کاهش

 بخشید را بهبود الکتریکی انرژی تولید توانمی هاسلول کردنخنک با که یافته کاهش فتوولتائیک های سلول توان گرما افزایش با شود.می

جمع بهبود عملکرد  یبرا شود.مختلف مانند آب، هوا و... بر پشت صفحات خورشیدی استفاده میهای (. برای خنک کردن از سیال10)

 تیهدا الیشود. نانوسیکار استفاده م الیبالا به س یحرارت ییبا رسانا نانو ذراتکار، از روش افزودن  الیس رییبا تغ یدیخورش کننده

-1با اندازه ذرات  عیمخلوط جامد ما الاتی. نانوسدیبخشیبهبود م هیکار پا عاتیدر ما غیرفلزی ای یفلز نانو ذرات یرا با پراکندگ یحرارت

 نوع این پتانسیل تعیین برای فراوانی هایپژوهش اخیر هایسال در شوند.یاستفاده م عاتیانتقال حرارت ما تیتقو ینانومتر هستند و برا 100

( 2017) رنجبر و یقاسم شود.است که در ادامه به برخی از این تحقیات اشاره می گرفته صورت حرارت و تولید الکتریسیته جهت هاسیستم

 استفاده که دهدیم نشان جینتا. پرداختند یحرارت یدیخورش یهاروگاهین در یسهمو یکلکتورها ییکارا بر هاالینانوس از استفاده تأثیر به

 یک در 2011 سال در همکاران و لی. شودیم حرارت انتقال عملکرد شیافزا باعث عامل الیس کی عنوان به هیپا الیس یجا به  الینانوس از

 کلکتور را در نانومتر 20 ذرات اندازه با و مختلف هایحجمی با درصد MgO/آب ،/ZnO آب/Al2O3 آب نانوسیال اثر سه تجربی مطالعه

 باشد.می 2/0جز حجمی  با ZnO آب خورشیدی کلکتورهای برای بهترین نانوسیال داد نشان کردند. نتایج بررسی ایلوله
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 هامواد و روش

آورده شده است. این ساامانه از دو   ب(-1)در شکل  خنک کاریو مسیر عبور نانوسیال جهت الف( -1)تصویر کلی از سامانه در شکل 

جماع  است. قسمت جمع کننده خود از دو قسمت صفحه خورشایدی و   شده تشکیلحرارتی -فتوولتاییک جمع کنندهبخش متمرکزکننده و 

 یابد.در پشت پنل جریان می شده تعبیههای پنل نانوسیال در لوله خنک کاریاست. برای  شده تشکیل یحرارت/کییفتوولتا کننده

 

  
 )ب( )الف(

 خنک کاری، )ب( لوله مسی و مسیر عبور نانوسیال جهت در پژوهش موردبررسیتصویر سامانه : )الف( 1شکل 

 

 در آزمایش مورداستفادهتجهیزات 

است.  سامانه متمرکزکنناده دارای   شده استفاده مترمربع 13/0در پژوهش حاضر از یک صفحه فتوولتاییک حرارتی کوچک به مساحت 

 2% باه طاول    80انعکااس   بی( با ضار رانیپارس ا لیساخت است 304) مدل  براق موجود در بازار لیو اندازه ورق است 15تا  10سبت تمرکز ن

وات بار   2000تاا   0گیری باین  و محدوده اندازه مترمربعوات بر  1/0با دقت  SPM-1116 SDمدل  سنج تابشبود. از یک  متر 1متر و عرض 

وات،  250کیلاوهرتز و قادرت    20 باا فرکاان    KS250Fمادل  ونیک پاروب دار  گیری شدت تابش ، دستگاه التراسا اندازه منظور به مترمربع

 0ی باین   %، در محادوده 1و جریان اتصال کوتاه با دقت تعیین ولتاژ  مداربازآوردن ولتاژ  به دستبرای  PROVA 200Aتوان مدل  گر تحلیل

با  موردنیازگیری مقدار نانوذره برای اندازه WANT WT5003Gمدل  آمپر ، ترازو 6تا  0ی  %، در محدوده1ولت و دقت تعیین جریان  60تا 

 نیکشور چا  Seaتوسط شرکت  شده ساخته YF-S201سنج مدل  یحسگر دب کیاز  ستمیبه س یاعمال یدب یریگ اندازه یبرا، و 001/0دقت 

مجهز  یتالیجیسنج د یمدار دب کیو ثبت داده، از  یدب رینشان دادن مقاد یبرا نیاستفاده شد. همچن قهیبر دق تریل 30 یال 1 یبا محدوده کار

 استفاده شد. شده طراحیو  یزیربرنامه  (ARDUINO)نویآردو افزار نرمکه با کمک  تالاگرید هب
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 شرایط آزمایش

طاول  سااری واقاع در شاهر سااری اساتان مازنادران کاه دارای         گاه علوم و کشاورزی و منابع طبیعیها در فصل تابستان در دانشآزمایش

ن و در وز شاده  ساختهابتدا نانو ذره  ، انجام گرفت.باشدمی دریا از سطح متر 40درجه و ارتفاع  40/36و عرض جغرافیایی  28/48جغرافیایی 

و نموناه در دساتگاه    شاده  اضافهگیری شد. سپ  نانوذره به مقدار مشخصی آب درصد حجمی( اندازه 01/0برای غلظت مشخص ) موردنظر

 به مخزن اصلی سیستم انتقال داده شد. نمونه نهایی قرار گرفت. نانو ذراتپراکنده کردن و پایدارسازی  منظور بهدار التراسونیک پروب

لیتر بر دقیقه( تنطیم شده و برای ثابت شدن شارایط و نزدیاک شادن باه شارایط       6و  4، 2) موردنظرای انجام آزمایش ابتدا دبی هر روز بر در

تا صبح  9دقیقه از ساعت  15برداری هر اندازی شد. دادهدقیقه قبل از شروع آزمایش، دستگاه راه 30پایدار و جلوگیری از خطای آزمایش، 

 و  روابط زیر بازده الکتریکی سامانه محاسبه شد. موردنیازهای آوردن داده به دستتجهیزات انجام و ثبت شد. با هر روز توسط عصر  15

 ( محاسبه شد: 1فاصله کانونی متمرکزکننده از رابطه )

(1) 
𝑦 =  

𝑥2

4𝑓 
 
 

 باشد. می mفاصله کانونی  fو  mارتفاع سهموی  y، و mعرض سهموی  xکه 

(2) 
𝐶𝑝𝑣𝑡 =

𝐴𝑐

𝐴𝑝𝑣𝑡
 

𝐴𝑝𝑣𝑡  و 𝑚2متمرکزکننده سطح مساحت𝐴𝑐  که  .باشد یم  𝑚2کییفتوولتا سطح مساحت 

 

 :ر استمساحت سطح متمرکز کننده براب

(3) 𝐴𝑐 = 𝐶 × 𝑊 

W  عرض دهانه سهموی 𝑚  و C طول سطح متمرکزکننده𝑚 باشد. می 

 تحلیل حرارتی

 :گردد میریف ( تع4) مقدار انرژی ورودی به سامانه با استفاده از رابطه

(4) 𝐸 = 𝐼 × 𝐴𝑐  

 :بابر روی سطح برابر است  تولیدشدهشدت تابش  همچنین

(5) 𝐺 = 𝐼 × 𝐶𝑝𝑣𝑡  

𝑰 شدت تابش خورشید𝒘

𝒎𝟐   ،𝑨𝒄  مساحت سطح متمرکزکننده 𝑚2 ،G  شدت تابش بر روی سطح صفحه خورشیدی و𝑪𝒑𝒗𝒕  نسبت

 باشد.تمرکز می

 :ت بادما نیز برابر اس برحسبمیزان کاهش توان الکتریکی 

η
𝑃𝑉
ηدما،  براثرتوان الکتریکی  

𝑟
راندمان الکتریکی برابر است باشد. دمای سطح صفحه خورشیدی می 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙بازده سلول در شرایط مرجع،  

 :باشد توان الکتریکی می 𝑃𝑒𝑙که در آن با 

 

 

 

 

(6) η
𝑃𝑉

= η
𝑟

× [1 − 0.0045 × (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 25)] 

          (7) η
𝑒𝑙

=
𝑃𝑒𝑙

𝐺 × 𝐴𝑝𝑣𝑡
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 نتایج و بحث

افزودن نانوسیال  .قرار گرفت موردبررسیآب / 𝐴𝑙2𝑂3نانوسیال  بازده یک سیستم فتوولتاییک حرارتی با استفاده از  در این پژوهش

 قرارگیرد. موردبررسیاین پارامتر بر سامانه  تأثیرگردد همچنین سعی بر این بود با افزایش دبی در غلظت ثابت سبب افزایش بازده سیستم می

 توان عملکرد یدب شیافزا با و بوده هم به کینزد یدبهای تولیدی در سه نرخ  نتایج اثر دبی در تولید توان الکتریکی نشان داد که توان

 یدما به یکیالکتر راندمان( 6) رابطه به بنا درنتیجه ،یافته کاهش کییفتوولتا پنل سطح یدما یدب شیافزا باگردد،  می بهتر یدیتول یکیالکتر

های  از تحقیق آمده دست بهاز این تحقیق با نتایج  آمده دست به. نتایج ابدییم شیافزاراندمان آن  درنتیجه که دارد یوابستگ کییفتوولتا سطح

 یانرژ به تولیدشده توان نسبت با است برابر یکیالکتر راندمان. داشت مطابقت( 2018)وهمکاران زاده نیحس و( 1393) همکارانولی زاده و 

 یدما شیبا افزا یخط یسهمو هیابد، راندمان الکتریکی سامانبا دمای ورودی کاهش می تولیدشدهی، بنابرین با توجه به اینکه توان ورود

بالا رفتن مقدار توان الکتریکی شد که این خود  درنتیجهافزایش دبی نانوسیال سبب جذب بیشتر گرما از صفحه و . افتی کاهش یورود

از این پژوهش با نتایج  آمده دست بهنتایج  لیتر بر دقیقه است. 6و  4لیتر بر دقیقه به  2دلیل افزایش راندمان الکتریکی سامانه با افزایش دبی از 

 ( مطابقت داشت.2013از پژوهش دل کول و همکاران ) آمده دست به

 

 گیرینتیجه

های اختلاف بازده که طوری به. ها، میزان بازده الکتریکی افزایش یافتنتیجه این پژوهش نشان داد که با افزایش دبی نانوسیال در تست

 بود که 43/0و  65/0، به ترتیب  لیتر بر دقیقه(، 6دبی ) ترینتا بیش لیتر بر دقیقه(2دبی ) تریندر این آزمایش از کم آمده دست بهالکتریکی 

 ( بود.2019بلوس و همکاران )در پژوهش  آمده دست بهمطابق با نتیجه 
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Abstract 
Energy plays a vital role in all activities of human life. The development of technologies and the expansion of 

industries have made communities increasingly in need of fossil fuels as well as electricity. A variety of renewable 
energies can be used to replace fossil energy. Solar energy is one of the types of clean energy that is available in 

electricity and heat and storage. In this paper we investigate empirically the effect of using nanofluidic water/Al2O3 and 

the effect of increasing discharge on the electrical efficiency of a parabolic concentrator system. A line equipped with 

solar cells was dealt with. Experiments were conducted at three levels of 2, 4 and 6 liters / min discharge in summer at 

Sari University of Agriculture and Natural Resources. The results of these experimental experiments show that the 

nanofluid in general has a positive effect on the electrical efficiency of the system and increasing the discharge 

increases the electrical efficiency of the system. 
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