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 چکیده

درجه  22از تر های خورشیدی است. به ازای هر درجه بیشهدف اصلی این پژوهش افزایش بازدهی الکتریکی پانل

توان بازده الکتریکی و بازده درصد کاهش یابد. لذا با کنترل درجه حرارت سیستم می 52/0تواند تا ها میسلسیوس، بازدهی سلول

ها و ارتفاع کانال برای کلی سیستم را افزایش داد. در این پژوهش برای انتخاب سرعت بهینه جریان هوا در کانال زیر پانل، نوع پره

که بر این پایه  Fluentو نرم افزار  (CFD) یمحاسبات یالاتس ینامیکددن سیستم و افزایش راندمان الکتریکی از روش بهینه ش

، m/s 2/0سازی همرفت اجباری، بالاترین دمای پانل در شرایط سرعت جریان هوای استوار است، استفاده شد. مطابق نتایج شبیه

ترین دمای پانل در شرایط که پایینبود. حال آن C 21°دست آمد که برابر با به cm 10کننده و ارتفاع کانال بدون پره منحرف

سازی شد. بر همین اساس دستگاه بود، شبیه C 33°که برابر با cm 5، پره مستطیلی و ارتفاع کانال m/s 3سرعت جریان هوای 

PV/T سازی شامل ارتفاع کانال طبق شرایط بهینه در شبیهcm 5 تطیلی ساخته شد. نتایج تجربی نشان داد که در شرایط و پره مس

و متوسط سرعت جریان هوای داخل کانال  C 3/11°، متوسط دمای محیط 2W/m 552 محیط )متوسط شدت تابش خورشیدی

m/s 1 متوسط دمای پانل خورشیدی ،)°C 6/22 سازی مجدد با شرایط ذکر شده، گیری شده است. مطابق با نتایج شبیهاندازه

با نتایج تجربی اختلاف دارد و قابل چشم پوشی  C 6/0°بینی شد. این نتیجه تنها پیش C 22°متوسط دمای پانل خورشیدی 

 است.

 PV/Tی(، سامانهCFD) یمحاسبات یالاتس ینامیکپره، د ی،بازده انرژ :های کلیدیواژه
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 مقدمه

پذیری اقتصاد متکی بر انرژی آگاه ساخته مردم را از آسیبآمدهای ماندگار آن، بیشتر و پی 1750بحران انرژی سالهای 

است. این بحران در هیچ بخشی از اقتصاد بیشتر از بخش کشاورزی آن، خود را نشان نداده است. در این بخش سود خالص حداقل 

 (.Longrigg, 1986تواند اثرات زیان باری داشته باشد )های گازی و مایع میبوده و افزایش قیمت سوخت

در حال حاضر منابع عمده انرژی در ایران به ترتیب اهمیت عبارتند از: نفت خام، گاز طبیعی، زغال سنگ، پتانسیل آبی و 

های اخیر رسد و در سال(. روزانه بیش از نصف نفت استخراجی ایران به مصرف داخلی می1365)عبدلی،  های غیر تجاریانرژی

های نو به توان گفت که در صورت جایگزینی انرژیشی قابل توجهی داشته است. لذا میمصرف گاز طبیعی در کشور روند افزای

های فسیلی جلوگیری نمود و موجبات افزایش عمر توان از مصرف حجم قابل توجهی از انرژیهای فسیلی در کشور میجای انرژی

 (.1361ذخایر انرژی و در نتیجه، ثروت ملی را سبب شد )سیدنوقابی، 

-های حرارتی، انرژی خورشیدی به گرما و در مدول فتوولتاییک، انرژی خورشیدی به الکتریسیته تبدیل میردآورندهدر گ  

گردش درآوردن سیال انتقال های حرارتی، به منظور بهشوند. در گردآورندهصورت مجزا استفاده میشود. این دو مجموعه غالبا به

-باشد. از سویی دیگر، بازده الکتریکی مدول فتوولتاییک با افزایش دما افت میخارجی میدهنده گرما، نیاز به یک منبع الکتریکی 

 (.Sarhaddiet al., 2010کند و لذا بایستی مدول فتوولتاییک به طریقی خنک گردد )

( در pc–Si( و پلی کریستال )mc-Siهای سیلیکونی خورشیدی مونوکریستال )به ازای هر درجه افزایش دما، بازده سلول

(، بسته به طراحی، این کاهش بازده در ازای هر درجه   a– Siهای سیلیکونی آمورف )یابد و در مورد سلولکاهش می %52/0حدود 

 (.Kalogirou and Tripanagnostopoulos, 2006باشد )می%22/0افزایش دما در حدود 

ترکیب مدول فتوولتاییک  با گردآورنده حرارتی  ،1به منظور حذف منبع الکتریکی خارجی و خنک کاری مدول فتوولتاییک

فتوولتاییک معرف هر گردآورنده  -های حرارتیگویند. لذا گردآورندهمی 2فتوولتاییک –پیشنهاد گردید که به آن گردآورنده حرارتی

ی غالبا از هوا، آب و یا هر دو اآورندهخورشیدی بوده که در کنار تولید گرما، قادر به تولید برق مستقیم هم هستند. در یک چنین گرد

 –که عملکرد کلی گردآورنده حرارتیشود. علاوه بر اینسازی مدول فتوولتاییک استفاده میبه منظور خنک أمآن به صورت تو

قطعاتی که کند و هزینه لوازمی از قبیل قاب و سایر تری نیز اشغال میباشد، این مجموعه مرکب، فضای کمفتوولتاییک بالاتر می

 (.Sarhaddi et al., 2010یابد )باشد، با این کار کاهش میدر هر یک از دو مجموعه، به طور مشترک مورد نیاز می

                                                 
1 PhotoVoltaic module 
2 PhotoVoltaic/Thermal (PV/T) 



 

  3 

 

درصد( قادر به تبدیل انرژی خورشید به  11های فتوولتاییک موجود در بازار، با بازده پایینی )کمتر از که سلولبا توجه به این

فتوولتاییک را بیش از  -های ترکیبی حرارتیآورندهاز محققین به منظور بالا بردن بازده موجود، گرد الکتریسیته هستند، بسیاری

 (.Huanget al., 2001اند )پیش مورد مطالعه قرار داده

 یهاروش. وجود دارد یحل عددو  یلیو تحل یتئور، (یشگاهی)آزما یسه روش تجرب یانجر یدانو حل م یسازیهشب یبرا

 یقیمدل حق یککردن  یشآزما یجاتوان بهیمعادلات م یبعدسازیو با بیاست علم یها یریگاندازه یهبر پا یشگاهیو آزما یتجرب

و  یقیحاصله را به مدل حق یجو سپس نتا ردک یشمناسب را آزما یطتر با شرانمونه کوچک یکخاص،  یطبا اندازه بزرگ و شرا

 .ادرا کاهش د یجهبه نت یدنرس یلازم برا یهایشتوان تعداد آزمایم یبعدسازیو ب یهقض ینبا کمک ا ی. از طرفادنسبت د یاصل

و انتقال حرارت بنا شده اند، اما در اغلب  یالاتس یکر مکانببر اساس حل معادلات حاکم  یلیو تحل یتئور یهاروش

که فقط  یندآیمرتبه دوم در مجزئی  یفرانسیلد و انتقال حرارت به صورت معادلات یالاتس یکمکان یهپا ینقوان یبندموارد فرمول

مجموعه معادلات  یک یالاتس یکر مکانبهستند. چون معادلات حاکم  یقو دق یلیحل تحل ایخاص دار یهااز حالت یدر بعض

مختلف حل شود،  یو مرز یهاول یطو با شرا گونناهم یحوزه یکدر  یدکند که بایم یجادو وابسته را ا یرخطیغ یجزئ یفرانسیلد

تر ها تنگیتمحدود ینا یمرز یطمحدود است و با اعمال شرا یاربس یالاتس یکمعادلات مکان یلیموارد حل تحل یشتردر ب ینبنابرا

 یهباشد که بر پای( مCFD)یمحاسبات یالاتس ینامیکد شود،استفاده میمعادلات  ینحل ا یبرا یراخ یهاکه سال یشوند. روشیم

 بنا شده است. یمحاسبات عدد

 و معتبر شناخته شده است روشیاساسیعنوان های خورشیدی بهسامانه طراحیسازی در شبیهامروزه، استفاده از 

(Duffieand Becman, 1991 .) از تکنیک دینامیک سیالات متعددیمحققان ( محاسباتیCFD ) انتقال حرارت و بینی پیشبرای

 (.Ibrahim, 2011) اندههای خورشیدی بهره بردجرم در سامانه

مورد بررسی قرار کننده تفاوت داشتند، سه گردآورنده هوا که با یکدیگر در وجود و عدم وجود منحرفای اثر در مطالعه

-کننده تخت و گردآورنده نوع سوم دارای منحرفکننده، گردآورنده نوع دوم دارای منحرف. گردآورنده نوع اول بدون منحرفگرفت

تری نسبت به دو گردآورنده دیگر دارد و شکل بودند. نتایج نشان داد که گردآورنده نوع دوم اختلاف دمای خروجی بیش Vکننده 

تری را نشان داد. همچنین دمای میانگین صفحه جاذب برای گردآورنده نوع دو پس از آن گردآورنده نوع سوم دمای خروجی بیش

ها تر زمانتر بود. گردآورنده نوع یک در بیشطور متوسط بیشازده گردآورنده نوع دو نیز بهتر بود. بنسبت به دو گردآورنده دیگر کم

 (.1372 ،جاهد) تری را نشان دادبازده کم

فتوولتاییک با سیال هوا  –های صفحه تخت حرارتیعملکرد حرارتی، الکتریکی، هیدرولیکی و کلی گردآورنده یتحقیقدر 

ترین عملکرد پایین ،درکهای فتوولتاییک عبور میای که جریان هوا تنها از روی سلولمشابه، نمونه. تحت شرایط کاری شد بررسی



 

  5 

 

ند. نتایج نشان دادند که گردآورنده با دو جریان همسو شتها از منظر عملکردی، تفاوت چندانی با یکدیگر ندارا داشته و دیگر نمونه

های فتوولتاییک و نهایتا گردآورنده با دو جریان هوای ناهمسو در دو سمت سلول های فتوولتاییک، گردآورنده بادر دو سمت سلول

 .(Hegazy, 2000) ترین مقدار توان فن هوا نیازمندندترتیب کمبه ،های فتوولتاییکجریان هوا تنها در قسمت تحتانی سلول

( در مطالعه CFDی )محاسبات یالاتس ینامیکدکارگیریروش به بایی گرما –یک فتوولتائ یدیگردآورنده خورش سازییهشب

کارگیری دینامیک سیالات ها با بهکنندهانتقال گرما در این نوع از جمع تحلیل. در این تحقیق، مورد بررسی قرار گرفتای 

ی و کل . بازدهالکتریکی، گرمایشده استانجام ( کیلوگرم بر ثانیه 001/0 – 02/0) ورودیهوای  جرمیدر بازه دبی  محاسباتی

به  نیازاست.  یافته،بازده کل افزایش جرمیمورد مطالعه، با افزایش دبی  جرمیحاکی از آن است که در بازه دبی  نتایجمحاسبه شد. 

افزایش سرعت سیال  همچنین. فتیاتر، افزایش میهای بیشهوا در سراسر صفحه فتوولتائیک در دبی جریانیکنواخت کردن 

 .(1373 ،امانلو و همکاران) دونمتر صفحه فتوولتائیک شد و بازده الکتریکی را بیش یبیشینهکاهشدماباعث 

 یهالوله. در این طرح از دارائه شیطرح 200 تمرکزنسبت  ( با1CPV) کنندهمنعکسدارای PVکردنیک سامانه خنک یبرا

 یسه.مقایعی استفاده شدکمک همرفت طبهها بسلولکاری خنک یشمنظور افزابه ینیومیآلوم هایدارایپرهآب  ی حاویمس یحرارت

انرژی از شش برابر  یشب جابجاییآب قادر به  یحاویمس یهانشان داد که لوله یمختلف سازگار با لوله مس ینسیالاتآزمایش شدهب

 ها وپره.اندازه مطلوب شده بود متصل CPVسلول  پشتدر  ینیومیآلوم یکصفحهبه یحرارت یها.لولهندبود یگرد یالاتس در برابر

اختلاف  انجام شد. CFDروشیل و شبیه سازی بهو تحل یهتجز یقاز طر یعیهمرفت طب وسیلهیانتقالحرارتبهبراها بین پرهفاصله 

یعیو سامانه طراحی شده همرفت طب یقاز طر2W/cm50یورود یشار حرارتیطبا محهوای به  درجه حرارت سلول خورشیدی نسبت

 PVیهاسلول سازیخنک یبرا ینیومورق آلومفقط از که  یکه اختلاف درجه حرارت هنگامی، در حالبود درجه سلسیوس 53

 .(Anderson et al., 2008)درجه سلسیوس بود 110شده بود،استفاده 

درجه سلسیوس  22ها در اثر افزایش درجه حرارت از مسئله مورد بررسی در این پژوهش شامل پایین آمدن راندمان سلول

ها قرار گرفته، استفاده نمود و از بالارفتن توان از جریان هوا از مجرایی که زیر پانلمی PV/Tکار بردن سامانه باشد. لذا با بهمی

ها را افزایش داد و از هوای گرم خروجی در کاربردهای دیگر ازجمله گرمایش ها جلوگیری کرد و راندمان سلولدرجه حرارت سلول

 ای دیگر بهره جست.ای خورشیدی و گرمایش اتاق یا محفظههکنگلخانه، خشک

درجه سلسیوس،  22تر از های خورشیدی است. به ازای هر درجه بیشهدف اصلی این پژوهش افزایش بازدهی پانل

بازده کلی سیستم توان بازده الکتریکی و درصد کاهش یابد. لذا با کنترل درجه حرارت سیستم می 52/0تواند تا ها میبازدهی سلول

 را افزایش داد.

                                                 
1Concentrated Photo Voltaic 
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 مواد و روش ها

درجه سلسیوس و سرعت باد  22عنوان دمای سلول در دمای محیط ، به1(NOCTبا تعریف دمای کارکرد نامی سلول )

توان برای افزایش دمای سلول برحسب دمای محیط و شدت تشعشع را می 1رابطه  2W/m 100و شدت تشعشع  m/s 1تر از کم

 (:Messenger and Ventre, 2000کرد )تعریف 

𝑇𝐶 = 𝑇𝐴 + (
𝑁𝑂𝐶𝑇−25

0.8
) 𝐺 (1)                                                                                                                      

 که در آن:

CT( دمای سلول ،°C) 

AT( دمای محیط ،°C) 
G( 2، شدت تابش خورشیدیW/m) 

دست آورد. طبق ها را به( سلولOCV( و ولتاژ مدار باز )Tها )توان رابطه بین درجه حرارت سلولمی 2با استفاده از رابطه 

 52/0میلی ولت کاهش ولتاژ مدار باز خواهیم داشت که حدودا معادل  3/2این رابطه به ازای هر درجه سلسیوس افزایش دما حدودا 

 (:Messenger and Ventre, 2000اهد بود )درصد بر درجه سلسیوس کاهش خو

𝑑𝑉𝑂𝐶

𝑑𝑇
=

𝑉𝑂𝐶− 
𝐸𝐺𝑂

𝑞

𝑇
− 3

𝑘

𝑞
≈ −2.3 𝑚𝑉/℃       (2)                                                                                           

 که در آن:

GOEفاصله باند در دمای صفر مطلق ، 
q کولن 6/1×10-17، بار الکترون و برابر با 
k( ثابت بولتزمن ،J/K23-10×310/1) 

 (.Nishioka et al., 2003( نشان داده شده است )elرابطه راندمان الکتریکی ) 3در رابطه 

)](0045.01[ NOCTTmpopel                                                                                         )3( 

 که در آن:

elراندمان الکتریکی ، 

opراندمان الکتریکی حالت نرمال ، 

mpT( دمای محیط ،°C) 

                                                 
1Nominal Operating Cell Temperature 
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NOCT دمای کارکرد نامی ،( سلول°C) 

طرح  یبه عنوان مبنا یدیپانل خورش یقتحق ین. در اشودیطرح شروع م یاز اجزا یکیبا مبنا قرار دادن  یکار طراح

ورودی  کانال و داکت ی،شاسطراحی  برای در نظر گرفته شد.مربع متریسانت 22×60یقتحق ین. سطح مقطع پانل در ایدانتخاب گرد

برای  AutoCADانجام شد. سپس خروجی نرم افزار  AutoCADو خروجی و توپولوژی دستگاه، ابتدا طراحی اولیه در نرم افزار 

ها، ورودی بندی طرح انجام شود و هم نوع صفحات )دیوارهشد تا در آنجا هم شبکه Gambitوارد نرم افزار  (بندیمش)بندی شبکه

( توسط نرم CFDمنظور استفاده در روش مکانیک سیالات محاسباتی )به Gambitی نرم افزار و خروجی( مشخص گردد. خروج

نشان داده  Gambitوسیله نرم افزار بندی شده بهنمونه کانال و داکت ورودی و خروجی شبکه 1استفاده شد.در شکل  Fluentافزار 

 شده است.

 

 Gambitهای ورودی و خروجی شبکه بندی شده به وسیله نرم افزار : نمونه کانال و داکت1شکل 

ای شکل، پره انحنادار و پره میخی و همچنین سیستم بدون های مستطیل شکل، ذوزنقهچهار نوع پره مختلف شامل پره

 10و  1، 6، 5مل همچنین چهار نوع ارتفاع مختلف کانال شاکاری انتخاب شود.از نظر خنک پرهپرهمدل سازی شدند تا بهترین 

 متر مورد شبیه سازی قرار گرفت.سانتی

 عبارتند از: است، شده درنظر گرفته گرمایی کننده فتوولتائیکتحلیل جمع برای که هاییفرض

 آلایده وگاز( Compressible Fluid)تراکم  قابل سیال یک عنوان به هوا -1

 (Steady state) پایا شرایط -2

 کلوین درجه 303محیط  دمای ابر، بدون آسمان با آرام جوی شرایط -3

درجه  05/31و شرقی طول درجه 30/56تبریز ) یجغرافیای وعرض طول برای و محلی صورت به تابش پارامترهای -5

 شدند. شمالی( تنظیم عرض
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 شد: تنظیم زیر صورت به مساله فیزیک به توجه با برمدل حاکم مرزی شرایط

 متر بر ثانیه(. 3و  2، 1، 2/0، 001/0مقدار سرعت هوا )پنج  با هوا ورودی هوا: ورودی مرز -1

 شد. محاسبه نرم افزار توسط کنندهازجمع هوا خروج شرایط: مرزخروجی هوا -2

 یچگال ،W/m.K153/0 گرمایی یتضریب هداعایق با عنوان ها بهدیوارهجنس  تعریف: با عایقها و سطوح دیواره -3

3kg/m 500  گرمایی یتظرفو J/kg.K 2310  

 فرض شد. 2W/m 700شدت تابش خورشیدی برابر با  -5

و تابش انرژی  های هبرای معادلو  10-3جرم و ممنتوم بقای های ههمگرایی برای معادل معیارعنوان  ها به باقیماندهمقدار 

-موجب هم ε-kمدلهای اغتشاش، مدلدر بین کار گرفته شد. سازی اغتشاش بهبرای مدل ε-k مدل انتخاب شد. همچنین 6-10

ورودی  مختلف سرعتپنج محاسبات برای استفاده شد.  سازی اغتشاشبرای مدلتر تحلیل شد، لذا از این مدل گرایی بهتر و سریع

 شد. تکرارجداگانه  صورت به هوا

انجام گرفت.  1372 الی1373 هایدر سال یزدانشگاه تبر یدانشکده کشاورز یوسیستمب یدر گروه مهندس یقتحق ینا

 1373دستگاه در سال  یکیانتقال توان و ساخت اجزاء مکان هایو سیستم یکیمکان هاییزمانتخاب مکان یبرا یمقدمات هاییشآزما

مدار  یطراحهای مختلف، ( برای بررسی مدلCFDتحلیل مکانیک سیالات و انتقال حرارت با روش مکانیک سیالات محاسباتی )و 

 انجام گرفت.در دانشگاه تبریز  1372الی  1375دستگاه در سال  یابیارز منظور به یینها هاییشو آزما ییکالکترون

 و بحث نتایج

سطح مختلف )بدون پره، پره  2ها در متر(، نوع پرهسانتی 10و  1، 6، 5سطح مختلف ) 5ها ارتفاع کانال در سازیشبیه در

متر  3و  2، 1، 2/0، 001/0سطح مختلف ) 2ای( و سرعت جریان هوای ورودی در و پره میلهای، پره انحنادار مستطیلی، پره ذوزنقه

الی  2های متوسط دمای سطح سلول خورشیدی در حالت همرفت طبیعی و در جدول 1بر ثانیه( در نظر گرفته شد. در جدول 

 متر بر ثانیه نشان داده شده است. 3و  2، 1، 2/0متوسط دمای سطح سلول خورشیدی در سرعت جریان هوای ورودی به ترتیب 2

 ( در حالت همرفت طبیعیC°: متوسط دمای سطح سلول خورشیدی )1جدول 

 (cmارتفاع کانال )
 نوع پره

5 6 1 10 

 112 113 110 105 بدون پره

 112 110 102 105 مستطیلی

 111 101 105 77 ایذوزنقه

 112 107 105 102 انحنادار
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 113 110 105 102 ایمیله

 

 m/s 5/0( در سرعت جریان هوای C°: متوسط دمای سطح سلول خورشیدی )2جدول 

 (cmارتفاع کانال )
 نوع پره

5 6 1 10 

 21 57 56 55 بدون پره

 55 55 55 52 مستطیلی

 55 56 55 51 ایذوزنقه

 51 52 53 51 انحنادار

 20 51 52 53 ایمیله

 

 m/s 1( در سرعت جریان هوای C°خورشیدی ): متوسط دمای سطح سلول 3جدول 

 (cmارتفاع کانال )
 نوع پره

5 6 1 10 

 52 55 52 51 بدون پره

 51 37 31 35 مستطیلی

 51 51 37 31 ایذوزنقه

 52 50 37 31 انحنادار

 52 53 51 50 ایمیله

 

 m/s 2( در سرعت جریان هوای C°: متوسط دمای سطح سلول خورشیدی )4جدول 

 (cmارتفاع کانال )
 نوع پره

5 6 1 10 

 51 50 37 35 بدون پره

 31 36 36 35 مستطیلی

 31 35 36 32 ایذوزنقه

 31 35 36 32 انحنادار

 50 37 31 35 ایمیله

 

 m/s 3( در سرعت جریان هوای C°: متوسط دمای سطح سلول خورشیدی )5جدول 

 (cmارتفاع کانال )
 نوع پره

5 6 1 10 
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 37 31 35 36 پرهبدون 

 36 32 35 33 مستطیلی

 36 36 32 35 ایذوزنقه

 35 36 35 35 انحنادار

 31 35 36 32 ایمیله

 

 cm 10ترین دما مربوط به همرفت طبیعی، بدون پره و ارتفاع کانال های فوق مشخص است بیشاز جدول که طورهمان

، پره مستطیل شکل و ارتفاع کانال m/s 3ترین دما مربوط به سرعت جریان هوای ورودی است و کم C 112°باشد که برابر با می

cm 5  است که برابر با°C 33 باشد، لیکن دمای پیش بینی شده مربوط به سرعت جریان هوای ورودی میm/s 2  برابر با°C 35 

سازی پانل خورشیدی مقرون انرژی بالاتر برای خنک باشد، لذا مصرفمی C 1°ناچیز بوده و فقط  m/s 3باشد و اختلاف آن با می

کاهش یابد.  % 67/3تواند تا  ، در این مطالعه بدون حضور همرفت اجباری، راندمان الکتریکی می3باشد. مطابق رابطه صرفه نمیبه

 د خواهد شد.برآور 2W/m 21/33فرض شده است، کل تلفات انرژی معادل  2W/m 700جا که میزان تابش خورشیدی از آن

بینی شده مربوط به همرفت طبیعی با همرفت اجباری، ابتدا در تحلیل آنالیز واریانس، های پیشدلیل اختلاف فراوان دادهبه

داری بین همرفت طبیعی و های مربوط به همرفت طبیعی همراه با همرفت اجباری مورد آزمون قرار گرفت و اختلاف معنیداده

های جریان هوا در همرفت اجباری قابل تشخیص نبود. شد، لیکن اختلاف بین سطوح مختلف سایر سرعتهمرفت اجباری برآورد 

دار بین همرفت طبیعی و همرفت اجباری حتی بدون استفاده از تحلیل آنالیز واریانس، دلیل بدیهی و واضح بودن اختلاف معنیلذا به

ها، از بررسی و در نظر ریان هوای داخل کانال، ارتفاع کانال و نوع پرهداری بین سطوح مختلف سرعت جبرای بررسی اختلاف معنی

نشان داده شده است.  6عمل آمد. نتایج تحلیل آنالیز واریانس چند متغیره در جدول های همرفت طبیعی چشم پوشی بهگرفتن داده

دار معنی % 1ی مختلف کانال هوا در سطح هابینی شده پانل خورشیدی در ارتفاعمطابق این جدول تفاوت بین درجه حرارت پیش

آزمون مقایسه میانگین دانکن برای مقایسه سطوح مختلف ارتفاع کانال هوا آورده شده است. مطابق این جدول  5است. در جدول 

 باشد.می cm 5ترین درجه حرارت مربوط به ارتفاع کانال کم

 درجه حرارت پانل خورشیدی: نتایج تحلیل آنالیز واریانس چند متغیره برای 6جدول 

 .F Sig میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع

 1446.663a 43 33.643 219.214 0.000 مدل اصلاح شده

Intercept 126802.813 1 126802.813 826226.471 0.000 

 0.000 416.661 63.946 3 191.837 ارتفاع کانال

 0.000 228.258 35.031 4 140.125 نوع پره
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 0.000 2353.167 361.146 3 1083.438 سرعت جریان باد داخل کانال

نوع پره× ارتفاع کانال   5.475 12 0.456 2.973 0.006 

سرعت جریان× ارتفاع کانال   20.912 9 2.324 15.140 0.000 

سرعت جریان× نوع پره  4.875 12 0.406 2.647 0.010 

   0.153 36 5.525 خطا

    80 128255.000 مجموع

    79 1452.188 مجموع اصلاح شده

 

 

 

 

 

 

دار معنی % 1های مختلف در سطح بینی شده پانل خورشیدی در انواع پرهتفاوت بین درجه حرارت پیش 6بر طبق جدول 

ترین درجه ها آورده شده است. مطابق این جدول کممختلف پره انواعآزمون مقایسه میانگین دانکن برای مقایسه  1است. در جدول 

 باشد.مستطیل شکل می حرارت مربوط به پره

 :  آزمون مقایسه میانگین درجه حرارت دانکن برای مقایسه سطوح مختلف انوع پره ها8جدول 

 زیرمجموعه تعداد نوع پره

1 2 3 4 

 38.38 16 مستطیلی
   

 16 انحنادار
 

38.94 
  

ایذوزنقه  16  39.00   

ایمیله  16 
  

40.94 
 

 41.81    16 بدون پره

Sig.  1.000 .655 1.000 1.000 

 

 

 

 :  آزمون مقایسه میانگین درجه حرارت دانکن برای مقایسه سطوح مختلف ارتفاع کانال 7جدول 

 زیرمجموعه تعداد ارتفاع کانال

1 2 3 4 

4 20 37.75    

6 20 
 

39.10 
  

8 20   40.50  

10 20 
   

41.90 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 
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دار معنی % 1های مختلف هوا در سطح بینی شده پانل خورشیدی در سرعتتفاوت بین درجه حرارت پیش 6بق جدول اطم

آزمون مقایسه میانگین دانکن برای مقایسه سطوح مختلف سرعت جریان هوا آورده شده است. مطابق این جدول  7است. در جدول 

 باشد.می m/s 3ترین درجه حرارت مربوط به سرعت کم

ترین دمای ای که دارای کموسیله دینامیک سیالات محاسباتی، مدل طراحی شدهبرای اعتبار سنجی مدل تحلیل شده به

 cm 5ل و ارتفاع کانا cm 2/5پانل خورشیدی بود ساخته شد و در شرایط محیط مورد آزمون قرار گرفت. لذا پره مستطیلی با عرض 

 منظور ساخت مدل واقعی انتخاب شد.به

 

 C 3/11°بود و متوسط دمای محیط  2W/m 552گیری شده در مدت آزمون برابر با متوسط شدت تابش خورشیدی اندازه

بود. نتایج تجربی نشان داد که در این شرایط متوسط  m/s 1گیری شد. متوسط سرعت جریان هوای داخل کانال برابر با اندازه

 شد.گیری اندازه C 22°دمای پانل خورشیدی 

بود و متوسط دمای  2W/m 552گیری شده در مدت آزمون برابر با که متوسط شدت تابش خورشیدی اندازهبا توجه به این

و  2W/m 700ها، میزان تابش خورشیدی سازیجا که در محاسبات انجام شده در شبیهگیری شد، لیکن از آناندازه C 3/11°محیط 

های تجربی، بار دیگر ، لذا لازم است تا با این شرایط مرزی و مطابق با شرایط دادهفرض شده است C 30°متوسط دمای محیط 

ها مشخص گردد. نتایج تجربی نشان های تجربی مقایسه گردد تا تطابق یا عدم تطابق آنسازی انجام شود تا نتایج آن با دادهشبیه

سازی مجدد با گیری شده است. مطابق با نتایج شبیهدازهان C 6/22°داد که در شرایط گفته شده، متوسط دمای پانل خورشیدی 

با نتایج تجربی اختلاف دارد و قابل  C 6/0°بینی شد. این نتیجه تنها پیش C 22°شرایط ذکر شده، متوسط دمای پانل خورشیدی 

ده برای ساخت سامانه سازی با نتایج تجربی منطبق بوده و طراحی انجام شتوان گفت که نتایج شبیهچشم پوشی است. لذا می

PV/T .توانسته دمای سطح پانل خورشیدی را برای بالا بردن راندمان انرژی پایین بیاورد 

 :  آزمون مقایسه میانگین درجه حرارت دانکن برای مقایسه سطوح مختلف سرعت جریان هوا9جدول 

 زیرمجموعه تعداد سرعت

1 2 3 4 

3.0 20 35.80    

2.0 20  37.35   

1.0 20   40.70  

.5 20    45.40 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 
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متر، راندمان حرارتی و دمای هوای سانتی 10تا  1با افزایش ارتفاع کانال از ایبرای بررسی تاثیر ارتفاع کانال، در مطالعه

صفحه جاذب هوا و کاهش ضریب انتقال حرارت باشد. از  مساحتدلیل کاهش تواند به. این خصوصیات میفتخروجی کاهش یا

جایی که راندمان پانل خورشیدی شدیدا به دمای پانل وابسته است، با افزایش ارتفاع کانال و کاهش طول کانال، راندمان کاهش آن

ی است، با افزایش ارتفاع کانال و کاهش طول کانال، کند. بنابراین راندمان سامانه که مجموعی از راندمان الکتریکی و حرارتپیدا می

سانتی متر(  10و  1، 6، 5مطابق با نتایج این تحقیق، بهترین ارتفاع کانال از بین ) .(Garg and Adhikari, 1999) یابدکاهش می

 باشد.یکاری میدقیقا مطابق با تحقیق گارگ و آده بود که این نتیجه cm 5برای افزایش راندمان الکتریکی، ارتفاع 

 

 کلی گیری نتیجه

ها و ارتفاع کانال برای بهینه شدن سیستم و افزایش برای انتخاب سرعت بهینه جریان هوا در کانال زیر پانل، نوع پره

که بر این پایه استوار است،  Fluentو نرم افزار  (CFD) یمحاسبات یالاتس ینامیکددر این پژوهش از روش ، راندمان الکتریکی

، m/s 2/0بود که در شرایط سرعت جریان هوای  C 21°سازی همرفت اجباری، بالاترین دمای پانل استفاده شد. طبق نتایج شبیه

بود، در شرایط سرعت  C 33°ترین دمای پانل که که پاییندست آمد. حال آنبه cm 10کننده و ارتفاع کانال بدون پره منحرف

طبق شرایط بهینه در PV/Tسازی شد. بر همین اساس دستگاهشبیه cm 5، پره مستطیلی و ارتفاع کانال m/s 3ان هوای جری

نتایج تجربی در شرایط محیط )متوسط شدت تابش مطابق با و پره مستطیلی ساخته شد.  cm 5سازی شامل ارتفاع کانال شبیه

(، متوسط دمای پانل m/s 1و متوسط سرعت جریان هوای داخل کانال  C 3/11°، متوسط دمای محیط 2W/m 552خورشیدی 

 C°سازی مجدد با شرایط ذکر شده، متوسط دمای پانل خورشیدی تایج شبیهکه مطابق نتوجه به این . بابود C 6/22°خورشیدی 

 قابل چشم پوشی است. که اختلاف دارد C 6/0°سازی تنها تایج شبیه، لذا تفاوت نتایج تجربی با نبینی شدپیش 22
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