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 چکیده
کننده  با سیال خنکدار  پره صفحه( مجهز بهPV/Tیک )ئفتوولتا-گردآورنده حرارتی عملکرددر این پژوهش تجزیه و تحلیل انرژی روی 

-هبرای مقایسه نتایج ب کنندهخنکبا همان مشخصات البته بدون سیال  PVخورشیدی  گردآورندههوا مورد بررسی قرار گرفت. از یک 

. در گشتبرای ایجاد جریان همرفت اجباری استفاده  بر ثانیه  کیلوگرم 033/0از یک فن با دبی چنین. همدست آمده بهره گرفته شد

آشفته در کانال هوا و افزایش ضریب انتقال  منظور ایجاد جریان ای شکل به های ذوزنقه قسمت تحتانی مجرای هوا، یک صفحه با پره

ها  آن نویسی برنامهکه  LM35حرارتی  گر حسعدد  6. برای ثبت دما در مجرای هوا از شدحرارت بین صفحه جاذب و سیال هوا نصب 

.  صورت گرفتزار متلب اف ردینو صورت گرفته بود استفاده گردید. محاسبات تئوری با استفاده از روش کدنویسی در نرمآ افزار نرمتوسط 

میزان بهرا  PV/T گردآورندهخورشیدی و در نتیجه افزایش ولتاژ خروجی  های سلولکاهش دمای استفاده از سیال هوا، نتایج نشان داد 

 ترتیب هدر کار تجربی و تئوری ب PV/T. بازدهی حرارتی دنبال داشت ( بهPVسیستم شاهد )% در تمامی ساعات آزمایش نسبت به9حدود 

حداکثر اختلاف دمای هوای  شد و% برآورد 8چنین اختلاف دمای هوای خروجی کار تجربی با تئوری حدود . همگشت% محاسبه 51% و 47

 دست آمد.هدرجه سلسیوس ب 97/2و  4/1ترتیب  و حداقل دما به 25/10و  06/7ترتیب  هخروجی در کار تجربی و تئوری با دمای محیط ب

 یکفتوولتائ-حرارتی کننده جمع گردآورنده فتوولتائیک، ، بازده گرمایی،انرژی خورشیدی :های کلیدیواژه

 مقدمه -1

تواند رشد اقتصادی کشورها را تضمین کندد    انرژی عاملی هست که می

مطالعات نشان داده که بین سطح توسعه کشور و میزان مصدر  اندرژی   

روزافزون به منداب   نیاز آن رابطه مستقیمی وجود دارد  امروزه با توجه به

-محدی  داشتن  شدن مناب  انرژی فسیلی، ضرورت سالم نگهانرژی و کم

تواندد   های تجدیدپذیر می و کاهش آلودگی هوا، استفاده از انرژی زیست

های تجدیدپذیر شامل مناب  متندو  و   ای داشته باشد  انرژی جایگاه ویژه

آیند   وجود می های طبیعی و قابل دسترس به مختلفی است که از انرژی

هدای نفتدی و افدزایش     موجب کاهش مصدر  فدرآورده   ها آناستفاده از 

شدود  امدروزه بدا     زیست می زائی و کاهش میزان آلایندگی محی  اشتغال

هدای   هزینه بالای ساخت تجهیزات لازم برای اسدتفاده از اندرژی  توجه به

یدزات،  چنین بازده پدایین تجه  ویژه انرژی خورشیدی و هم تجدیدپذیر به

گدران در راسدتای کداهش قیمدت تمدام شدده و       سعی و تلاش پدژوهش 

اند تا حددی   طوری که توانسته به داشته است دنبال را بهافزایش بازدهی 

معر  هر  PV/T گردآورنده  پذیر سازند ها را توجیه استفاده از این انرژی

تولیدد بدر     گردآورنده خورشیدی است که در کنار تولید گرما قادر بده 

هدا   از هوا، آب یا هدر دو آن  غالباًها  گردآورنده  در این استمستقیم هم 

شدود    فتوولتائیک استفاده می سازی مدول منظور خنک صورت توأم به به

  فضای کمتری نیز هستعلاوه بر اینکه عملکرد کلی این سیستم بالاتر 

 نیاز دارد  در مقایسه با نو  معمولی آن

های فتوولتائیک موجود در بازار بدا بدازده    سلولاینکه به توجه با

الکتریسدیته  تبدیل اندرژی خورشدیدی بده   %( قادر به18پایینی )کمتر از 

منظدور بدالا بدردن بدازده موجدود،       هستند، بسدیاری از پژوهشدگران بده   

 اند دادهرا بیش از پیش مورد مطالعه قرار  PV/Tهای ترکیبی  گردآورنده

از پارامترهای مهم در کاهش بدازدهی   یکی ( 2001، 1)هانگ و همکاران

PV مطالعدات انجدام شدده نشدان داده اسدت کده       استها دمای سلول  

-بهالکتریکی اندازه یک درجه کلوین باعث کاهش بازدهی افزایش دما به

 بندابراین،  ( 2008، 2)وندگ و یاندگ   شدود  درصدد مدی   5/0تا  2/0 یزانم

هددای خورشددیدی اهمیددت اساسددی دارد  برخددی از  کدداری سددلول خنددک
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بددا بازتابندددهای  PV/Tانددد کدده بددا ترکیددب  پژوهشددگران بیددان داشددته

توان از یک مساحت مشخص فتوولتائیک توان تولیدی  متمرکزکننده می

 2و همکدداران ئددوت  (2005، 1)عثمددان و همکدداران نمددودبیشددتری اخددذ 

هدای فتوولتائیدک از    لولکداری سد   جهت خندک  ( در یک مطالعه2012)

یدک   هدا وجدود   آنند دصورت فعال و غیرفعال استفاده نمو جریان هوا به

بازدهی ایدن    گزارش دادند آن را بین دمای سلول و بازدهی روند خطی

% و 9ترتیدب   بده  و فعدال  کاری غیرفعال خنکسامانه با استفاده از روش 

در روش فعدال  درصدی بازده الکتریکدی را   5% ثبت شد که افزایش 14

هدا(  نشدان    تر آمدن دمای کاری سلول نسبت به غیرفعال )به علت پایین

 PV صدفحه  هوائی مجهز به PV/Tسیستم  دیگر یکای  در مطالعه داد 

کریسدتالی مدورد آزمدایش قدرار گرفدت  متوسد  بدازده حرارتدی و          تک

محاسدبه شدد    درصدد   15و  22 ترتیدب  بده  الکتریکی گردآورنده مذکور

درجه سلسیوس بیشدتر   5طور متوس   مای سیال خروجی بهچنین دهم

 عندوان  بده تدوان   که از این گرما می ی بیرون گزارش گردید؛از دمای هوا

)کدیم و   اسدتفاده کدرد  گرمایش هوای سیسدتم تهویده سداختمان     پیش

از  عملیداتی  تدثثیر پارامترهدای   در هند پژوهشگرانی ( 2014، 3همکاران

ت نسبی، سرعت بداد، دمدای سدلول و    شدت تابش خورشید، رطوبقبیل 

تحدت شدرای  آب و هدوایی    ، PV/Tروی عملکرد  رادمای پشت سلول 

آب  شرای  های خود را در ها آزمایش رد بررسی قرار دادند  آنمو متفاوت

مدورد ارزیدابی قدرار     آلود ا ، آسمان ابری و اندکی مهآسمان صو هوائی 

نتایج این تحقیق نشان دادند در شدرای  آسدمان صدا ، کداهش     دادند  

هدا افدزایش عملکدرد سدامانه را      ها و خنک کاری پشدت آن  دمای سلول

 (2008) 5توندویی و تریادان    (2014، 4ورشی و همکارانک)دنبال دارد  به

( کانال 1مختلف  را در سه طرح PV/Tعملکرد گردآورنده طی تحقیقی 

های  گذره مجهز به ورقه تک( 3جریان موازی  ( دوگذره2گذره  هوای تک

با و بدون استفاده از   ،نازک فلزی نصب شده روی دیواره پشتی کانال هوا

نتدایج   اعتبارسدنجی چندین بدرای     هدم ای بررسی کردندد  شیشهپوشش 

کار  بدست آمدههای  با استفاده از داده را یک مدل عددی خود، آزمایش

استفاده از کانال هوا  نتایج حاکی از آن بودند که  محاسبه نمودند تجربی

هدای ندازک فلدزی باعدث افدزایش بدازدهی الکتریکدی و         دوگذره و ورقه

ای افزایش دمای هدوای   کارگیری پوشش شیشه به شد و گرمایی سیستم 

در  .داشدت خروجی و دمای کارکرد سلول را در هر سه مدل بده دنبدال   
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گذره مخالف هدم  با جریان دو PV/Tترکیبی  گردآورندهکار تجربی یک 

ای بود که مجرای فوقانی و تحتانی  گونه طراحی به طراحی و ساخته شد 

فاصله بدین   و ای و مدول الکتریکی فاصله بین پوشش شیشه ترتیب از به

در مجرای  همچنین تشکیل شده بودند  پشتیمدول الکتریکی و دیواره 

از  هدوا یش ضریب انتقال حرارت از مدول به جریان منظور افزا به تحتانی

میانگین کارایی الکتریکدی، حرارتدی و    بهره گرفته شد  های طولی  تیغه

 گددزارش گردیددددرصددد  28و  18، 9/3ترتیددب  کلددی ایددن سیسددتم بدده

در یددک ( 2013عثمددان و همکدداران ) ( 2013، 6)سددرنیواس و جددایرا 

 V، زنبدوری  لانده ی متفاوت )کارگیری سه نو  مبدل حرارت پژوهش اثر به

 کردندد  بررسدی   PV/T گردآورندده عملکرد  را رویشکل و پشم فولاد( 

صورت افقی قدرار   ل الکتریکی بههای حرارتی در قسمت پشت مدو مبدل

2W-آزمایش با شدار تابشدی   گرفته بودند  این m828    و سدرعت هدوای

هدا حدداکثر عملکدرد     آن .انجدام شدد   ثانیده  بدر کیلوگرم  13/0تا  02/0

 71برابدر   Vبدرای مددل    1kgs11/0-در دبی جرمدی هدوای   حرارتی را

 و بازدهی الکتریکیدرصد  87زنبوری  لانهدرصد و  86درصد، پشم فولاد 

-  با توجه بده محاسبه کردنددرصد  13/7و  88/6، 04/7ترتیب  به را نیز

دسدت   بده زنبدوری   لانهمبدل برای هترین عملکرد ب استخرا  شده، نتایج

اسدتفاده از مجدرای سدیال     تثثیرتجزیه و تحلیل   در پژوهشی دیگر آمد

 و در مجرای تحتانی هوا های عمودی دوگذره جریان مخالف، نصب تیغه

 در شدرای  پایددار   بر روی عملکرد گردآورنده، قطر مجرای هوا تغییرات

ها منجر به کداهش دمدای کدار     استفاده از تیغه مورد بررسی قرار گرفت 

گدراد و افدزایش عملکدرد     درجده سدانتی   66بده   82مدول الکتریکدی از  

همچنین افزایش شار تابشدی و کداهش قطدر هیددرولیکی       سیستم شد

هدای خورشدیدی و در نتیجده کداهش عملکدرد را       افزایش دمای سدلول 

( 2016) 8همکداران موجامدر و  ( 2011، 7)کومار و راسن داشتدنبال  به

بدا    PV/Tعملکرد حرارتدی و الکتریکدی یدک سیسدتم      یک پژوهشدر 

های فلزی تخت مستطیلی شکل  با و بدون نصب ورقهرا گذره  جریان تک

نشدان داد اسدتفاده از    دست آمدده  به نتایج بررسی کردنددر مجرای هوا 

افدزایش بدازدهی حرارتدی و الکتریکدی سیسدتم      فلزی منجر به های ورقه

مثبتدی بدر بهبدود     تثثیرفلزی  های ورقه تعدادچنین افزایش هم  شود یم

بدا   PV/Tعملکرد سیستم داشت  حداکثر بازدهی حرارتی و الکتریکدی  

2W-و شدار تابشدی   1kgs14/0-دبی جرمدی هدوای   m700  ترتیدب   بده

مطالعدات انجدام   با توجه بده  گیری شد  لذا اندازهدرصد  75/13و  19/56

در ایدن مقالعده    مثبت کاهش دمای سلول بدر بدازدهی آن    تثثیرشده و 

                                                           
6
 Srinivas and Jayaraj 

7
 Kramer and Rosen 

8
 Mojumder and et al 



 29                                                                                                                                          تحلیل انرژی عملکرد گردآورنده   

مسدتطیلی شدکل بدا     کنندده  هدای منحدر    سعی شده است با نصب پره

فرد )بررسی نشده در مطالعات قبلی( بر روی صدفحه   چیدمانی منحصربه

، بدا هدد  ایجداد جریدان هدوای آشدفته و       مجرای جریان هوادر  پشتی

کاری مناسب راهها و جریان هوا،  افزایش ضریب انتقال حرارت بین سلول

( ارائده  PV/Tفتوولتائیدک )  -جهت افزایش بازدهی گردآورنده حرارتدی 

چنین علاوه بر عملکرد الکتریکی سامانه بازده گرمایی سیسدتم  هم شود 

 نیز مورد مطالعه قرار گرفت 

 مواد و روش -2
ییدک  از ترکیدب دو مجموعده حرارتدی و فتوولتا   PV/T گردآورندده  

عملکرد الکتریکی از طریدق کدار   تشکیل شده است  لذا در این پژوهش 

مدورد   تئدوری توسد  کدار تجربدی و     سدامانه  تجربی و عملکرد حرارتدی 

هدای   کداری سدلول   منظدور بررسدی تدثثیر خندک     بده  ارزیابی قرار گرفت 

در زیدر  ، PV/Tخورشیدی بر عملکرد الکتریکی و ارزیابی بازده گرمایی 

-های خورشیدی از یدک مجدرای هدوای مجهدز بده      صفحه پشتی سلول

طریقی که هدوا بعدد از ورود   ای شکل استفاده گردید به های ذوزنقه تیغه

ها( منحدر    بالا )صفحه پشتی سلول طر  ها به تیغهکانال با برخورد بهبه

-شده و بعد از تبادل گرما با صفحه جاذب از قسمت خروجی کاندال بده  

گردید  برای مقایسه نتایج عملکدرد الکتریکدی سدامانه     بیرون هدایت می

PV/T بهره گرفته شدد   کننده( از یک سیستم شاهد )بدون بخش خنک

سدازی سدامانه    ، مددل تحلیل و ارزیابی راندمان حرارتدی سدامانه   و برای

PV/T با استفاده از روش کدنویسی در متلب صورت گرفت و نتایج آن ،

 با کار تجربی مقایسه گشت 

 صدفحه دهد که شدامل   را نشان می PV/Tنمای کلی یک  1 شکل 

شیشده(   دار، مجدرای جریدان هدوا و عدایق )پشدم      پره فتوولتائیک، صفحه

فتوولتائیک از چند لایه مختلف تشکیل شده که شدامل   صفحهباشد   می

 Ethylene)اسدتات   واینیدل  های خورشیدی، اتدیلن  شیشه بالائی، سلول

vinyle Acetate)  برای کداهش تلفدات حرارتدی    استو شیشه پایینی  

ساخته شدد  در  mm  16با ضخامت MDFچارچوب گردآورنده از چوب 

بولانت جهت تماس بهتر هدوا بدا   مسیر جریان هوا برای ایجاد جریان تور

)در بعضدی مواقد  از تددلار     فتوولتائیدک  صفحهرویه پایینی شیشه دوم 

هدای   شدود( پدره   های فتوولتائیک استفاده مدی  جهت محافظت سلول هم

آرایش چیدمان  2شکل روی صفحه زیرین نصب گردید  شکل  ای ذوزنقه

دهدد    هدا را روی صدفحه چدوبی نمدایش مدی      حرارتی و پره گرهای حس

و از جنس چدوب   cm 35×50و ابعاد آن  mm 8ضخامت صفحه چوبی 

MDF  متدر و   میلدی  25فتوولتائیدک   صفحهساخته شده است  ضخامت

 فتوولتائیدک  صدفحه دار از  پره متر و فاصله صفحه سانتی 50×35ابعاد آن 

ای شدکل بدا    صورت ذوزنقده  ها به   پرهشدمتر انتخاب  سانتی 4الذکر  فو 

متدر از ور    میلی 4/42و ارتفا   25، قاعده بالائی 30ه پائینی ابعاد: قاعد

روی صدفحه   ومتدر سداخته شددند     میلدی  3/0آهن گالوانیزه با ضخامت 

فتوولتائیدک   صدفحه افق نصب شددند   درجه نسبت به 45با زاویه  چوبی

کریسدتال بدا ولتداژ و شددت جریدان       عدد سلول از جنس پلی 36شامل 

وات بود  برای اینکده   20آمار و توان بیشینه  15/1ولت و  6/17بیشینه 

شود از یدک داکدت ورودی و    گردآورندهطور یکنواخت بتواند وارد  هوا به

جدی  بیرون از یک داکدت خرو آوری هوای گرم و انتقال آن به برای جم 

 ( b-3شکل) گردیداستفاده 

 
 PV/Tنمای کلی یک  -1 شکل
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 ها روی صفحه چوبی آرایش چیدمان پره -2 شکل

یدک دمندده در قسدمت جلدو      برای جریان دادن هوا در مجرای هوا

در مجرای هوا با توجده   گیری دما ازهداکت ورودی نصب گردید  برای اند

در نیمه سدمت   LM35 گر حسعدد  6وجود مسئله تقارن محوری از به

به ترتیبی  حسگرهاموقعیت قرارگیری   راست صفحه پشتی استفاده شد

ها در قسمت جلدو، دوتدا در وسد  و دوتدای دیگدر در       بود که دوتای آن

گیری دمای هدوا در ورودی، بخدش    ترتیب برای اندازه قسمت خروجی به

کار گرفته شدند و نتایج برای کل صدفحه بسد  داده    میانی و خروجی به

افدزار آردیندو    بدا اسدتفاده از ندرم    گرها حسبرنامه ضب  دما توس   شد 

گردیدد  بدرای    نوشته شد که در کامایوتر شخصی مشداهده و ثبدت مدی   

شداهد   گردآورندده کاری بر روی بازده الکتریکی از یک  مطالعه اثر خنک

(PV)  کاری شده بهره گرفتده شدد     خنک گردآورندهبا مشخصاتی شبیه

درجده روبده    30بر روی شاسی قابل تنظدیم بدا زاویده     گردآورندههر دو 

میدزان تدابش از    گیدری  اندازه(  برای bو  a-3شکل ) شدندجنوب نصب 

 پدذیری )رزولوسدیون(   بدا مشخصدات: تفکیدک    TES 1333سنج  تابش
-2W m1   تدا  4/0، بدازه طیفدیμm1/1  2-و دقدتW m10±  و بددرای

داغ  سدنج سدیم   از سدرعت  گردآورندده گیری سرعت هوای خروجی  اندازه

(Hot wire مدل ،)yk-2004A 1-پذیری و تفکیکms1/0   5و دقدت± 

 9از سداعت  روز  5بده مددت   تجربی  های آزمایشدرصد استفاده گردید  

در  ،2015های پنجم لغایت نهم ماه ژوئیه  در تاریخبعداز ظهر  6صبح تا 

هدوای   ( دردرجده اسدت   4/38 یباًتقرجایی که عرض جغرافیایی تبریز )

 آزاد انجام شد 

                                  b                                                                            a 

 
 فتوولتائیک -( گردآورنده حرارتی b( سیستم شاهد )a) -3 شکل

 های ریاضی مدل -2-1
از دو  PV/Tطور که در بخش قبدل اشداره شدده گردآورندده      همان

منظور تحلیل حرارتی  بهبخش فتوولتائیک و حرارتی تشکیل شده است  

فتوولتائیک صدفحه تخدت از یدک مددل عدددی بدا        -گردآورنده حرارتی

هدای   نتایج آن با دادهاستفاده از روش کدنویسی در متلب استفاده شد و 

 عددی استخرا  شده از کار تجربی مقایسه گشت 
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انرژی برای گردآورنده فتوولتائیک بیلان )ترازنامه( -2-1-1

 شیشه-شیشه

صورت رابطه  انرژی را به ترازنامه توان می 4گرفتن شکل  در نظربا 

 ( 2013زاده،  )هدایتی بیان نمود 1

(1 )               

 

   

1 1 2

1

1g sc sc g g r sc

t sc a T sc rb

g sc el

G G wdx

U T T U T T wdx

Gwdx

          

      

  

  

جملدده اول )سددمت چددی تسدداوی( نشددانگر جددذب انددرژی توسدد   

که برابر مجمو  اتلا  حرارتی کل از بدالای  فتوولتائیک بوده  گردآورنده

، انتقدال حدرارت   )اولین جمله سمت راست تساوی( محی به گردآورنده

ت )دومین ترم سمت راس سطح پشتی صفحه جاذببه گردآورندهکلی از 

ی )سومین جمله سدمت راسدت   و آهنگ انرژی الکتریکی تولید تساوی(

   تساوی( است

توان آهنگ حرارت رسیده به سطح زیرین شیشه دوم یا آهندگ   می

 صورت ذیل بیان نمود: حرارت مفید رسیده روی صفحه جاذب را به

(2)           u T sc rb t sc aeff
Q U T T G U T T       

اگر 
eff

τα عبوری جذبی مؤثر تعریف شود: ضریبعنوان  به 

   
1 2

1g sc sc g r sc sc eleff
T           

(3)        

 ( 2005)روگر و جری،  حاصل شود 4تواند از رابطه  دمای سلول می

(4)     
25

0.8sc a

NOCT
T T

G

 
   

 
  

در رواب  بدالا:  
1gτ    ،ضدریب عبدور شیشده اول

2gτ    ضدریب عبدور

شیشه دوم،
scα    ،ضریب جدذب سدلول خورشدیدیscβ    ضدریب تدراکم

Wm)2-شدار تدابش خورشدیدی    Gسلول خورشیدی، )،
rα   ضدریب

عرض مجدرای عبدور جریدان هدوا،     wجذب صفحه جاذب،
tU   ضدریب

تلفات حرارت از بالای سلول خورشیدی،
scT    دمدای سدلولo(C )،

aT 

o(Cدمای هوای محی  )،NOCT     ،دمدای کدارکرد ندامی سدلول
TU 

رویده پدائینی شیشده    ضریب انتقال حرارتی کل از سلول خورشدیدی بده  

پائینی سلول خورشیدی و
elη   خورشدیدی   گردآورندده بازده الکتریکدی

  است

صدورت ذیدل    بده  PV/Tواره مدار مقاومدت حرارتدی سیسدتم     طرح

 شود  نمایش داده می

 PV/T گردآورنده تلفات حرارتی -2-1-2

تدوان تلفدات حرارتدی کدل را      می 4و  1های  شکل گرفتنبا در نظر 

، 1)یده و همکداران   محاسدبه کدرد   5از رابطه دار  پره گردآورندهبرای یک 

2000:) 

1 2 1 2

1 2

1 2 2 1 2

( )( )

( )

b t r r

b t

L

r t r

U U h h h h h h

U U h h
U

h h h U h h h h

 
 
 

   

  


     
 (5)         

 رابطه: ایندر 

12 c-p -fh =h بین صفحه جاذب و  کنوکسیون: ضریب انتقال حرارت

2-سیال )هوا(  1(Wm K )  

21 c-p -fh =h بین صفحه زیرین  کنوکسیون: ضریب انتقال حرارت

2-دار( و سیال پره )صفحه 1(Wm K )  

2r r-ph =h موازی صفحهبین دو  تابشی: ضریب انتقال حرارت
-2 1(Wm K )  

 :بعددد اسددت و در  تیغدده بددوده کدده یددک کمیددت بددی  یاثربخشدد

دار از  های پدره  گردآورندههای بدون پره )زائده( برابر یک و در  گردآورنده

 (:2009همکاران،  )هو و آید دست میهرابطه ذیل ب

   (6) 1 ( )f
f

c

A

A
    

fA :2ها کل تیغه مساحت(m )   

cA :2گردآورنده مساحت(m )  

f شدود  مدی هدا بدوده کده از رابطده ذیدل حاصدل        : بازدهی تیغده 

 :(2013محمدی و سبزپوشانی، )

  (7)   
tanh ( )t

f

t

M L

M L

 
  

 
  

tLطول تیغه :( )m  

M (:2013، 2)یه و هو آید می: از رابطه زیر بدست 

   (8)                                                2 c f fM h k t  

ch حرارت کنوکسیون از صفحه جاذب به محی  انتقال: ضریب
-2 1(Wm K )  

fk 1-حرارت پره انتقال: ضریب 1(Wm K )  

ft :پره ضخامت(m)  

1 2h =h  3اوس و همکارانشود ) می محاسبهو از رابطه ذیل ،

 :(2013؛ محمدی و سبزپوشانی، 2008

                                                           
1
  Roger and Jerry 

2
 Yeh and et al 

3  Yeh and Ho 
4  Aoues and et al 
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 PV/T ستمیس یحرارت مقاومت مدار واره طرح -4 لشک

 

 (9)                                     
1 2, ,

a
c P f c P f

h

K
h h Nu

D
 

 
  

 
  

aK1-: ضریب هدایت گرمایی هوا 1(Wm K )   

hD :های  دار )پره قطر هیدرولیکی مجرا بوده که در مجرای پرده

)محمدی و سبزپوشانی،  شود از رابطه ذیل برآورد می ی شکل(ا ذوزنقه

2013:) 

(10)             

 

   

1 24 ( . )
2

2 ( ) 2

t

t

h

t t

W W h
L W N

D
L W L N

    
   

   


  
  

W :عرض مجرای عبور هوا (m)،L:  مجرای عبور هوا ارتفا 

(m)،
1Wعرض بالایی پره : (m)،

2Wعرض پائینی پره : (m)،
th :

،(m) ارتفا  پره
tNها در ردیف اول : تعداد پره،

tLطول پره : (m) 

 
uN را درون هدایت جابجایی به حرارت انتقال)عدد ناسلت( نسبت

-هاز رواب  ذیل ب دهد، در جریان هوای آرام و آشفته یک سیال نشان می

 آید: دست می

(11)
                                                       

c h

a

h D
Nu

K


 

(12)                 100 Re 2100    0/350 / 344 ReuN   

(13)                                          0/80 / 0158 ReuN   

Re 14شماره توان از رابطه  آن می محاسبه)عدد رینولدز( که برای 

 استفاده نمود:

(14) Re a hV D



 

V1-: سرعت حرکت سیال(ms )  

aρ3: چگالی هوا(kg m ) تخمین زده شد 15که از رابطه 

 :(2015زاده و همکاران،  )هدایتی

(15) 
5 2 8 3

3.9147 0.016082 2.9013

10 1.9407 10

a f

f f

T

T T 

    

  
  

μ :1-هوادینامیکی  لزجت -1(kgm s  ذیلبوده و از رابطه   (

 ):2015و همکاران،  مند بهره) شود میتخمین زده 

-5 2 -61.6157 0.06523 -3.029 10 10T T       
(16) 

r,p-gh که از  حرارت تشعشعی از صفحه جاذب به شیشه انتقال: ضریب 

(:2015زاده و همکاران،  هدایتی) یدآ می دست هرابطه ذیل ب  

(17) 

2 2

,

( )( )

1 1
( ) ( ) 1

p g p g

r p g

p g

T T T T
h 

  


 
 

  

 gT،برحسب درجه کلوین پشتی صفحهدمای  pTدر این رابطه

برحسب درجه کلوین، شیشه دمای
pε صفحه ضریب صدور گرمایی 

،جاذب
gε  و شیشهضریب صدور گرماییσ بلتزمن  -ثابت استفان

 باشند  می

 ها سلول

 مقاومت تابشی

 مقاومت هدایتی

 مجرای هوای ورودی مجرای هوای خروجی

 گردآورندهشیشه بالائی 

 گردآورندهشیشه پائینی 

 جاذب

 عایق

 مقاومت کنوکسیون
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tU  خورشیدی به محی   گردآورندهاز بالای  حرارتی: ضریب اتلا

صورت  گردآورندهبالای ای  اطرا  است که از طریق پوشش شیشه

 :(1976، 1)دافی و بکمن آید می دستهبگیرد و از رابطه ذیل  می

(18)  

1

2 2

1
( )

1

1

( )( )
( )

1 2 1
1

0.05 (1 )

t e

p a

p w

p a p a

p p p

U
T TC

T f h

T T T T

f

 
 

 
 

  

 
 

   

 

C،f وe ذیل برآورد شدند: معادلات: از 

(19)                                     2520(1 0.000051 )C    

(20)       (1 0.089 0.1166 )(1 0.07866 )w w pf h h N                    

(21)                                      0.430(1 100 / )pme T  

wh: 2-انتقال حرارت باد بیضر 1(Wm K )  22از معادله 

  (1976)دافی و بکمن،  شد محاسبه 

(22) 
0.6

0.4

8.6( )
w

V
h

L
   

V و L گردآورندهبه ترتیب نشانگر سرعت هوای عبوری از بالای 

 باشند  متر می برحسب PV گردآورندهثانیه و طول  بر متر برحسب

0برای 90  از پشت  تلفات(، گردآورنده)زاویه شیب

 :(2008)اوس و همکاران،  شود میاز رابطه ذیل محاسبه  گردآورنده

(23) 
1

1b
is b

is b w

U
e e

h



 
 

  

ise: ضخامت عایق (m)،
beضخامت چوب : (m)،

isλ ضریب :

1-هدایت حرارتی عایق 1(Wm K ) و bλضریب هدایت حرارتی چوب :
-1 1(Wm K ) است 

 هوای خروجی دمای میانگین 2-1-3

 Fرابر دمای سیال ورودی باشد آنگاهاگر دمای صفحه جاذب ب

( نسبت بهره انرژی مفید واقعی به گردآورنده)ضریب بازدهی گرمایی 

                                                           
1
 Duffi and Beckman 

دار از رابطه  پرده گردآورندهدهد که برای  بهره انرژی مفید را نشان می

 :(2000)یح و همکاران،  نمودتوان حساب  ذیل می

 1 2 2 1

2

1 2( )( )

r t r r

t r b r r

h h h U h h h h
F

U h h U h h h

     


    
 (24)            

1h 2وh  9و  5در رابطه،
rh  و 17در رابطه 6در رابطه 

 معرفی شدند 

شد دمای هوای خروجی با استفاده از رابطه ذیل محاسبه 

 :(2014)کالوگیرو، 

 0

1
( )

1 exp( )

i L i a

L

c L

p

T T S U T T
U

A U F

m c

    

 
  

  

(25)                               

iT (K) ،دمددای سددیال ورودیT (K)a
دمددای هددوای محددی ،  

2

cA (m 2-،گردآورندده سطح  (

tG (Wm  (Irradiance) شدار تابشدی   (

2S(Wm-و گردآورندهفرودی روی  خورشدیدی جدذب    شتداب  میدزان  (

 آمد: دست هه از معادله ذیل بشده که با استفاد

(26)    ( )t effS G  

eff(τα) فتوولتائیک بوده  گردآورندهضریب عبوری و جذبی مؤثر

 قابل محاسبه است  3که توس  رابطه 

 -1 -1

pC J kg K:  گرمای ویژه هوا در فشار ثابت بوده و از رابطه

 (:2013، 2و همکاران  چابینشود ) ذیل محاسبه می

(27) 
4 2 8 3

999.2 0.1434 1.101

10 6.7581 10

p f

f f

C T

T T 

   

  
 

fT (K)  )استدمای سیال )هوا  

 گردآورنده بازده -2-1-4

ای انرژی مفید گرمایی لحظه
u(Q  شدود  محاسبه مدی  28 رابطهاز (

 :(2016، 3)پریام و جاند

(28)  ( )u c R L i aQ A F S U T T   

                                                           
2
 Chabane   

3
 Priyam and Chand 
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 ، اندرژی مفیدد کلدی   گردآورندده گیری دمای هوای خروجی  با اندازه

(global) آمد بدست  31رابطه  از 

(31) ( )uT p o iQ mc T T  

oT (K) است گردآورندهدر خروجی  سیالدمای  

 ها نتایج و بحث -4
های خورشیدی با استفاده از  کاری سلول در این مطالعه تثثیر خنک

ها مورد بررسی قرار گرفدت  بدرای    سیال هوا، روی عملکرد الکتریکی آن

افددزایش ضددریب انتقددال حددرارت بددین صددفحه جدداذب )صددفحه پشددتی 

ای شدکل در   هدای ذوزنقده   های خورشیدی( و جریدان هدوا، تیغده    سلول

چنین روند جذب اندرژی مفیدد در سداعات    مجرای هوا نصب گردید  هم

تعیین و نتایج مربوطه به شدرح ذیدل    PV/Tمختلف و عملکرد حرارتی 

 ارزیابی و تحلیل شد 

الکتریکأأی  عملکأأردبأأر دمأأای کأأاری  تأأیثیر-4-1

 گردآورنده

عملکددرد الکتریکددی سددامانه خورشددیدی بددا و بدددون اسددتفاده از    

کردن به روش فعال )جریان هوای اجباری( مورد مطالعه و بررسی  خنک

( ابتددای روز بدا کمتدرین شدار     1قرار گرفت  ولتاژ خروجی در سه زمان 

( انتهدای  3( وس  روز با بیشترین شدار تابشدی   2تابشی و دمای محی  

 2در جددول  یدری و ثبدت گشدت     گ انددازه حی  روز با بیشترین دمای م

با سیستم شاهد در ابتدا، وسد  و   PV/Tمقایسه میانگین ولتاژ تولیدی 

مشداهده   2طدور کده در جددول     انتهای روز نشان داده شده است  همان

صدبح،   9و دمای محی  در ساعت  تابشی شاررغم کمترین  شود علی می

در ایدن سداعت ثبدت شدده     بیشترین ولتاژ تولیدی برای هر دو سیستم 

اینکه بین دمدای کدارکرد سدلول خورشدیدی و محدی       است  با توجه به

منفی، بدالا بدودن دمدای     تثثیرارتباط مستقیمی وجود دارد این موضو  

؛ دهدد  های خورشیدی را نشان می کارکرد سیستم بر توان تولیدی سلول

ی هدا  تدر شددن سدلول    علت آن افزایش مقاومت الکتریکی در اثر گرم که

شددود سیسددتم حدداوی    یمدد ملاحظدده همچنددیناسددت   خورشددیدی

در تمامی ساعات دارای ولتاژ بالاتری  ،(PV/Tجریان هوا )  کننده منحر 

آن کداهش   دلیدل که  هستولت( نسبت به سیستم مرج   2در حدود )

اسدتفاده از جریدان همرفدت     به دلیل خورشیدی های سلولدمای کاری 

و شداهد   PV/Tبدین دو سدامانه     اسدت  در مقایسده بدا شداهد    اجباری

یکی از دلایدل وجدود اخدتلا  ولتداژ      ؛شود اختلا  ولتاژ کمی دیده می

 5متدر بدر ثانیده( در     2-3ورزش باد شدید ) یستمدو سپایین میان این 

همدراه   بیعدی سیسدتم شداهد را بده    که خنک کاری ط بوده روز آزمایش

با کار انجام شده توس  دست آمده )اختلا  ولتاژ پایین(  داشت  نتایج به

( که در فضای باز، بدا متوسد  سدرعت بداد     2010سرحدی و همکاران )

متر بر ثانیده انجدام شدده اسدت مطابقدت دارد در       2)ورزش باد محی ( 

کاری بدر عملکدرد    توان تثیید کرد با توجه به تثثیر مثبت خنک ادامه می

ی آزمایش ها، در صورت عدم وزش باد طبیعی در روزها الکتریکی سلول

کرد که موجدب کداهش    سیستم شاهد در دمای بالاتری کار می مطمئناً

و در نتیجه اختلا  ولتاژ بیشتر بین  PV/Tولتاژ خروجی در مقایسه با 

دست آمده با کار انجام شده توس  دیگر محققان  شد  نتایج به دو می  آن

 خوانی دارد  ( هم2011؛ کومار و راسن، 2017)سایگین و همکارن، 

 PV/Tبازده گرمایی  -4-2

عملکرد حرارتی )بازده گرمدایی( از مهمتدرین فاکتورهدای بررسدی     

شدود  تحدت    قابلیت حرارتی گردآورنده خورشیدی در نظدر گرفتده مدی   

از طریدق گردآورندده خورشدیدی     شرای  پایدار، مقدار حرارت مفید که 

شود برابر است با ندر  اندرژی جدذب شدده توسد  هدوا )در        دریافت می

ای تلفات حرارتی مسدتقیم و غیرمسدتقیم از   ی هوایی( منهها گردآورنده

باشدد  اسدتفاده از    محدی  اطدرا  مدی   های مختلف گردآورنده به قسمت

علدت کداهش قطدر هیددرولیکی و ایجداد      های مستطیلی شدکل بده   تیغه

هدا و   سدازی سدلول   آشفتگی در جریان هوا علاوه بر بهبدود روندد خندک   

-بده  ، PV/Tا بدرای  افزایش بازده الکتریکی، عملکرد حرارتی مناسبی ر

بدا دبدی جرمدی     PV/Tبازدهی گرمدایی  در این پژوهش،  دنبال داشت 

 51/0و  47/0ترتیدب   هتئوری ب از نظر تجربی و بر ثانیه  گیلوگرم 033/0

علت بازدهی بین کار تجربی و تئوری بهدرصدی  4محاسبه شد  اختلا  

 در نشددتی امکدداناز قبیددل  کددارتجربیکنتددرل در  یرقابددلغعوامددل 

 پوشدش  روی شدده  جمد  گردوغبدار  منفدی  رثد ا ،هوایی های گردآورنده

خطدای  علدت به گردآورنده درونل سیا جریان نواختیغیریک ،ای شیشه

 



 35                                                                                                                                          تحلیل انرژی عملکرد گردآورنده   

 در کد متلب: شدهمقادیر اصلی استفاده 

 متلب مقادیر اصلی استفاده شده در کدنویسی -1 جدول

 مقدار پارامتر مقدار ارامتر

Ac (m
2
) 0.175 W (m) 0.35 

Af (m
2
) 0.0149 W1 (m) 0.025 

eb (m) 0.008 W2 (m) 0.030 

eis (m) 0.05 𝛼γ 0.85 

ht (m) 0.03 βSC 0.90 

kf (Wm
-1

K
-1

) 46 εg 0.88 

L (m) 0.5 εp 0.9 

Lt (m) 0.04 λb (Wm
-1

K
-1

) 0.04 

ṁ (kgs
-1

) 0.033 λis (Wm
-1

K
-1

) 0.035 

Nt 4 σ (Wm
-2

K
-4

) 5.67×10
-8

 

tf (m) 0.0003 τg1 0.95 

 

 مقایسه میانگین ولتاژ تولیدی دو سیستم در سه ساعت متفاوت -2جدول 

PV/T دمای محیط شاهد 

oC 

 یشار تابش

2(W m ) 

 ساعت

6/20 8/18 7/24 210 9 

1/20 9/17 72/30 720 13 

2/19 2/17 5/34 371 17 

کار انجام   است یرپذ توجیه و منطقیو حتی خطاهای آزمایشی  ساخت

یر مثبدت اسدتفاده از مجدرای    تدثث ( 2016شده توس  کومار و راسدن ) 

کنندده( بدر بدازده گرمدایی و نتدایج       هوای ناهموار )استفاده از منحدر  

دمدای  مقایسده   5در شدکل  کند   یید میتثبدست آمده در این راستا را 

در ظهدر خورشدیدی    سدازی(  تئوری )مدل بی باهوای خروجی کار تجر

بسد  دادن نتدایج    ا هد بهترین ساعت آزمایش ب عنوان به)ساعتی که 

بدین سداعت    معمدولاً  گردد و میروز در نظر گرفته  کلبرای  ساعت آن

 شدود   مدی روز آزمدایش مشداهده    5شدود( بدرای    مدی  لحاظ 13تا  12

سدازی اخدتلا     که مشخص است بین نتایج تجربی و شدبیه  طور همان

(  بیشترین دمای گراد یسانتدرجه  3قابل قبولی وجود دارد )در حدود 

سدازی( بدرای روز دوم    هوای خروجی در هر دو مورد )تجربدی و شدبیه  

شدار  ، روز دوم 3نتدایج جددول شدماره    با توجده بده   که ثبت شده است

به روزهدای دیگدر دارد  افدزایش     و دمای محی  بیشتری نسبت یتابش

شار تابشی علاوه بر افزایش دمای محی ، افزایش دمای صفحه جداذب  

PV/T شدت تابش افزایشتوان نتیجه گرفت  می  دنبال داشت را نیز به 

و بالا رفدتن دمدای    یوروددو دلیل افزایش دمای هوای  به خورشیدی

دمدای هدوای    بدالا رفدتن  منجر به ها( )صفحه پشت سلول صفحه جاذب

و  5شود  با مقایسه نتدایج روز سدوم بدا چهدارم در شدکل       خروجی می
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 یشدار تابشد  رغدم   شود سامانه در روز سدوم علدی   مشاهده می 3جدول 

در کمتر، دمای هوای خروجی بیشتری نسبت به روز چهارم دارد که با 

سرعت باد ثبت شده در این دو روز و نتدایج حاصدل شدده     نظر گرفتن

کاهش سرعت باد علاوه بر افزایش دمدای محدی ، کداهش    یابیم  درمی

اینکده  با توجده بده   همچنین دنبال دارد، هتلفات حرارتی کل سامانه را ب

تلفات حرارتی از گردآورنده به محی  از سه طریق جابجایی، هددایت و  

گیرد افزایش سرعت باد بر افزایش تلفات حرارتی از  تشعش  صورت می

همین دلیل افزایش سرعت باد مستقیمی دارد  بهیر تثثطریق جابجایی 

افزایش تلفات حرارتی و در نتیجه کاهش عملکدرد گرمدایی سدامانه را    

 در پی کاهش سرعت بداد  لذا ضریب تلفات حرارتی کل دنبال داشت  به

کداهش   -2کم شدن اختلا  دمای سیستم بدا محدی    -1به دو دلیل، 

تدوان   طورکلی مدی  افت  بهضریب تلفات حرارتی از جلو سامانه کاهش ی

 تدثثیر گفت با ثابت بودن دیگر شرای  افزایش یدا کداهش سدرعت بداد     

 دارد  PV/Tمستقیمی بر تغییرات دمای هوای خروجی سامانه 

 

 
 روز آزمایش 5در ظهر خورشیدی در  PV/Tمیانگین دمای خروجی   -5شکل 

 

 گیری شده در  پنج روز آزمایش اندازهعوامل محیطی   -3 جدول

سرعت باد
-1(ms ) 

دمای محیط 
o( C) 

یشار تابش
-1(Wm ) 

 روز

2/1  7/27 573 1 

2/1  32 708 2 

1/1  8/28 598 3 

5/1  26 632 4 

7/1  5/28 680 5 

 

صدبح   9مقایسه میانگین دمای هوای خروجی از ساعت  6در شکل 

دمدای هدوای خروجدی در کدار      بیشدترین شود   عصر مشاهده می 6الی 

Wm)6/7202 یشدار تابشد  ظهدر بدا    1تجربی و تئوری در سداعت   ) ،

با شار تابشدی  صبح  9و کمترین دما در ساعت  97/40، 78/37ترتیب  به

230 2(Wm ) ،ثبت شدد    گراد یدرجه سانت 28/ 43و  5/26ترتیب  به

 5میانگین تفاوت دمای هوای خروجی بین کار تئوری و تجربی در طدی  

 و%  بدسدت آمددد  8روز آزمدایش بدرای سدداعات مختلدف روز در حدددود    

 13درجه در ساعت  56/1و  16/3ترتیب  هبیشترین و کمترین اختلا  ب

با توجه به کدار انجدام شدده     اختلا  دمای این  صر محاسبه شدع 18و 

  اسدت  منطقدی و قابدل قبدول    در هند، (2016توس  پولی و همکاران )
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بیشینه اخدتلا  دمدای هدوای خروجدی در کدار      دهد  نشان می 6شکل 

  درجدده 25/10و  06/7ترتیددب  هتجربددی و تئددوری بددا دمددای محددی  بدد 

ترتیب  هب 18تلا  در ساعت اخ کمترینسلسیوس در ساعت یک ظهر و 

ثبت شده است  با در نظر گدرفتن فاصدله    گراد یسانتدرجه  97/2و  4/1

بدودن   پدذیر  یده توجدمای هوای خروجی هر دو کار با محدی ، واقعیدت   

شود زیرا علاوه بر افدزایش   آشکار می PV/Tاستفاده از سیستم ترکیبی 

تدوان از گرمدای هدوای     خورشیدی مدی  گردآورندهبازدهی الکتریکی در 

سیستم گرمایشدی سداختمان    گرمایش یشپخروجی این سیستم جهت 

 استفاده نمود 

 انرژی مفید کلی -4-3

طور معمول بیشترین مقدار تشعش  خورشیدی فدرودی بدر روی    به

، PV/Tهدای خورشدیدی(    سطح صفحه جاذب )صدفحه پشدتی سدلول   

شدود     به اندرژی مفیدد تبددیل مدی    یابد و  سیال هوا انتقال میجذب و به

مقدار گرمای مفید قابل برداشت از گردآورنده مذکور بدا داشدتن دمدای    

 31هوای ورودی و نیز تعیین دمای هوای خروجی با اسدتفاده از رابطده   

مقایسه روند گرمای مفید جذب شده  7محاسبه و ثبت گشت  در شکل 

ده در سداعات  شدود مقدادیر ثبدت شد     در کار تجربی و تئوری دیدده مدی  

طوری  کنند  به مختلف در هر دو کار روند مشابه و قابل قبولی را طی می

سدازی   یهشبکه بیشترین و کمترین اختلا  دما بین نتایج کار تجربی و 

طدور کده در    همدان  عصر ثبت شده است  6ظهر و  1ترتیب در ساعت  به

 گردد، بیشترین گرمای جذب شدده در وسد  روز   این شکل مشاهده می

ی خورشدید( و کمتدرین مقددار آن در    شدار تابشد  با بیشترین  1)ساعت 

ی( بدسدت آمدد  ایدن قضدیه     شار تابشد با کمترین  6انتهای روز )ساعت 

مبین این است که با افزایش شار تابشی، مقدار گرمایی مفید جذب شده 

 عملکدرد دنبدال آن بهبدود در   و به توس  سامانه خورشیدی بیشتر شده

 مقایسده نتدایج  با توجه به دنبال دارد  گرمایی گردآورنده خورشیدی را به

هدا بدا    مقایسده یافتده   تحقیق ودست آمده در این کار تئوری و تجربی به

 ،زمینده )موجامددر و همکداران   های انجدام شدده در ایدن     پژوهشدیگر 

 نمود  ییدتثنتایج مدل را  توان می (2008همکاران، ؛ اوس و 2016

 

 

 عصر 18الی  صبح 9روز آزمایش از ساعت  5در  PV/T میانگین دمای هوای خروجی -6 شکل     

 گیری نتیجه -5
مجهز به  PV/Tتجزیه و تحلیل تئوری و تجربی روی سامانه 

ای شکل در مجرای هوا انجام شد  بررسی بازده گرمایی  های ذوزنقه زائده

PV/T  خورشیدی روی خروجی  گردآورندهدمای کارکرد  تثثیرو

مورد بررسی قرار  (PVشاهد ) گردآورندهالکتریکی آن با استفاده از 

 گرفت و نتایج به شرح ذیل حاصل شد:

در تمامی ساعات بیشتر از سیستم شاهد  PV/Tولتاژ خروجی ( 1

را در افزایش بازدهی  گردآورندهمثبت کاهش دمای  تثثیربود که 

 کند  بیان می سامانه خورشیدیالکتریکی 

دنبدال   هکه بد  شود بیشتر می یشار تابشدمای محی  با افزایش ( 2 

علدت افدت   ( را بهPV/Tآن افت در ولتاژ تولیدی هر دو سامانه )شاهد و 

 شدن در پی داشت  تر گرمهای خورشیدی در اثر  توان در سلول

یدرغم اینکده افدزایش در    عل ( افزایش شدار تابشدی در اواسد  روز   3

دنبال نداشت امدا بده علدت     عملکردی الکتریکی سامانه خورشیدی را به

مقدار انرژی تابشی جذب شده توس  صفحه جداذب و افدزایش   افزایش 
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دمای هوای خروجی بهبدود در عملکدرد گرمدایی گردآورندده را در پدی      

 داشت 

( اختلا  قابل قبولی بین نتایج بررسی تجربی و تئدوری بدازدهی   4

نتایج بدست آمده و اختلا  دمای  وجود دارد  با توجه به PV/Tگرمایی 

نتیجده گرفدت بدا اسدتفاده از سدامانه       شود با محی ، می هوای خروجی

PV/T  تددوان جهددت  گیددری از تددوان الکتریکددی، مددی  عددلاوه بددر بهددره

ها نیز استفاده نمود و اختلا   سیستم گرمایشی ساختمان گرمایش یشپ

دمددای هددوای خروجددی بددا دمددای محددی  مبددین ایددن واقعیددت اسددت  
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 منابع
Aoues, K., Moummi, N., Moummi, A., Zellouf, M. and Achouri, A. L. E. 2008. Etude de l ’ influence des 

rugosités artificielles sur les performances thermiques des capteurs solaires plans à air. Revue des 

Energies Renouvelables, Vol. 11, pp. 219–227. 

Bahrehmand D., Ameri, M.. and Gholampour, M. 2015. Energy and exergy analysis of different solar air 

collector systems with forced convection. Renewable Energy, Vol. 83, pp. 1119–1130. 

Chabane, F., Moummi, N. , Benramache, S.,  Bensahal, D. and Belahssen, O.  2013. Collector efficiency by 

single pass of solar air heaters with and without using fins. Engineering Journal, Vol. 17, No. 3, pp. 43–

55. 

Duffie, J. and Beckman, W.  1976. Solar Engineering of Thermal Processes. Published by John Wiley & Sons, 

Inc., Hoboken, New Jersey, p. 910. 

Hedayatizadeh, M., Ajabshirchi, Y.,  Sarhaddi, F., Farahat, S.,  Safavinejad, A. and Chaji, H. 2012. Analysis of 

exergy and parametric study of a v-corrugated solar air heater. Heat and Mass Transfer/Waerme- und 

Stoffuebertragung, Vol. 48, No. 7, pp. 1089–1101. 

Hedayatizadeh, M. 2013. Exergetic optimization of a co-concentrating photovoltaic-thermal (PV/T) solar 

collector. Ph.d Thesis, tabriz-Iran. 

Hedayatizadeh, M., Sarhaddi, F.,  Safavinejad, A., Ranjbar, F. and Chaji, H. 2015. Exergy loss-based efficiency 

optimization of a double-pass/glazed v-corrugated plate solar air heater. Energy, Vol. 94, pp. 799–810. 

Ho, C. D., Yeh, H. M., Cheng, T. W., Chen, T. C. and Wang, R. C. 2009. The influences of recycle on 

performance of baffled double-pass flat-plate solar air heaters with internal fins attached. Applied 

Energy, Vol. 86, No. 9, pp. 1470–1478. 

0

50

100

150

200

250

300

350

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

 
د 
فی
ی م

رژ
ان

(
ت
وا

)
 

 ساعت

 کار تئوری کار تجربی



 39                                                                                                                                          تحلیل انرژی عملکرد گردآورنده   

Huang, B. J., Lin, T. H., Hung, W. C. and Sun, F. S. 2001. Performance evaluation of solar photovoltaic / 

thermal systems. Solar Energy, Vol. 70, No. 5, pp. 443–448. 

Kalogirou, S. A. 2014. Solar Energy Engineering: Processes and Systems. Second ed., Elsevier, p. 813. 

Kim, J. H., Park, S. H.  and Kim, J. T. 2014. Experimental performance of a photovoltaic-thermal air 

collector. Energy Procedia, Vol. 48, pp. 888–894. 

Kumar, R. and Rosen, M. A. 2011. Performance evaluation of a double pass PV/T solar air heater with and 

without fins. Applied Thermal Engineering, Vol. 31, No. 8–9, pp. 1402–1410. 

Mohammadi K. and Sabzpooshani, M. 2013. Comprehensive performance evaluation and parametric 

studies of single pass solar air heater with fins and baffles attached over the absorber plate. Energy, vol. 

57, pp. 741–750. 

Mojumder, J. C., Chong, W. T.,  Ong, H. C., Leong, K. Y. and Abdullah-Al-Mamoon, C. 2016. An 

experimental investigation on performance analysis of air type photovoltaic thermal collector system 

integrated with cooling fins design. Energy and Buildings, Vol. 130, pp. 272–285. 

Othman M. Y. H., Yatim, B., Sopian, K. and Abu Bakar, M. N. 2005. Performance analysis of a double-pass 

photovoltaic/thermal (PV/T) solar collector with CPC and fins. Renewable Energy, Vol. 30, No. 13, pp. 

2005–2017. 

Othman, M. Y. H., Hussain, F. , Sopian, K. ,  Yatim, B.  and Ruslan, H.  2013. Performance study of air-based 

photovoltaic-thermal (PV/T) collector with different designs of heat exchanger. Sains Malaysiana, Vol. 

42, No. 9, pp. 1319–1325. 

Priyam, A. and Chand, P.  2016. Thermal and thermohydraulic performance of wavy finned absorber solar 

air heater. Solar Energy, Vol. 130, pp. 250–259. 

Pauly, L., Rekha, L., Vazhappilly, C. V. and Melvinraj, C. R. 2016. Numerical Simulation for Solar Hybrid 

Photovoltaic Thermal Air Collector. Procedia Technology, Vol. 24, pp. 513–522. 

Qureshi, U., Baredar, P. and Kumar, A. 2014. Effect of weather conditions on the Hybrid solar PV/T 

Collector in variation of Voltage and Current. International Journal of Research, Vol. 1, No. 6, pp. 872–

879. 

Roger, M. and Jerry, V. 2005. Photovoltaic Systems Engineering. Second ed., Taylor & Francis e-Library, p. 

435. 

Shojaeizadeh, E., Veysi, F. and Kamandi, A. 2015. Exergy efficiency investigation and optimization of an 

Al2O3–water nanofluid based Flat-plate solar collector. Energy and Buildings, Vol. 101, pp. 12–23. 

Srinivas, M. and Jayaraj, S. 2013. Performance Study of a Double Pass , Hybrid -Type Solar Air Heater 

with Slats. Vol. 3, pp. 112–121. 

Sarhaddi, F., Farahat, S., Ajam, H., Behzadmehr, A. and Mahdavi Adeli, M. 2010. An improved thermal and 

electrical model for a solar photovoltaic thermal (PV/T) air collector. Applied Energy, Vol. 87, No. 7, pp. 

2328–2339. 

Saygin, H., Nowzari, R., Mirzaei, N., Aldabbagh, L. B. Y., pauly, L., Rekha, L., Vazhappilly, C. V.  and 

Melvinraj, C. R.  2017. Numerical Simulation for Solar Hybrid Photovoltaic Thermal Air Collector. 

Procedia Technology, Vol. 24, pp. 513–522. 



 1397/ سال2شماره  4نشریه مکانیزاسیون کشاورزی/ دوره                                        مرادی و همکاران                                40

 

Tonui, J. K. and Tripan, Y. 2008. Performance improvement of PV/T solar collectors with natural air flow 

operation. Solar Energy, Vol. 82, No. 1, pp. 1–12. 

Teo H. G., Lee, P. S. and Hawlader, M. N. A. 2012. An active cooling system for photovoltaic modules. 

Applied Energy, Vol. 90, No. 1, pp. 309–315. 

Weng, Z. and Yang, H. 2008. Primary Analysis on Cooling Technology of Solar Cells under Concentrated 

Illumination. Energy Technology, Vol. 29, No. 1, pp. 16–18. 

Yeh, H., Ho C., and Lin, C. 2000. Effect of collector aspect ratio on the collector eficiency of upward type 

bafled solar air heaters. Energy Conversion and Management, Vol. 41, pp. 971–981. 

Yeh, H. M. and Ho, C. D. 2013. Collector efficiency in downward-type internal-recycle solar air heaters 

with attached fins. Energies, Vol. 6, No. 10, pp. 5130–5144. 

 

  



 41                                                                                                                                          تحلیل انرژی عملکرد گردآورنده   

 Thermal Performance Analysis of a Photovoltaic/Thermal (PV/T) 

Solar Collector with Fins 

 A. morady
1
, Y. Ajabshirchi

1
 and A. Daliran

1* 

 

Received: 24 April 2018                      Accepted: 11 August 2018
 

1
Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

*
Corresponding author: daliran2@gmail.com 

Abstract 

In this study, the energy analysis of an air-cooled photovoltaic-thermal (PV/T) equipped with fins was 

investigated. A PV panel with the same characteristics without cooling fluid was used to compare the results as 

the control system. A fan with air flow rate of 0.033 kg s
-1

 was used to create forced convection flow. In the 

lower part of the air channel, a plate with trapezoid fins was mounted to create turbulent flow in the air channel 

to increase the heat transfer coefficient between the plate and air fluid. Six temperature sensors LM35 were used 

to record air temperature and a computer program in MATLAB was developed to compute the theoretical 

performance. The results showed that the use of air flow reduces the temperature of solar cells and thus increases 

the PV/T output voltage by about 9% over all hours of the experiment compared to the control system (PV). The 

theoretical and experimental thermal efficiency of the PV/T was calculated as 0.51 and 0.47, respectively. Also, 

the average difference between theoretical and experimental temperature was about 8%. The maximum 

difference between air outlet temperature and ambient temperature in measured and predicted were 7.06 and 

10.25, respectively, and the minimum differences were 1.40 and 2.97, respectively.  

Keywords: Photovoltaic/Thermal collector, Photovoltaic panel, Solar energy, Thermal efficiency 

 

 

 


