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  تشکر و قدردانی

با سپاس به درگاه خداوند یکتا که توفیق کسب دانش را به اینجانب عطا فرمود و با آرزوي 

کنند، از تمامی عزیزانی که در خلق که در راه علم تلاش میپیروزي و سربلندي تمام کسانی

  .کنمبه نتیجه رسیدن آن مرا یاري فرمودند، قدردانی می نامه واین پایان

جناب آقاي دکتر رضا حسینی و اساتید محترم راهنما دریغ پیش از هرچیز، از زحمات بی

زاده که در تمامی مراحل مرا یاري نمودند، صمیمانه جناب آقاي دکتر حسین خراسانی

  .سپاسگزارم

راه همراه من بوده و همواره با صبر و مهربانی مرا ي عزیزم که در این چنین، از خانوادههم

  .اند، کمال قدردانی را دارمیاري نموده

 امیرکبیرصنعتی دانشگاه و آزمایشگاه ترمودینامیک ي مکانیک از مسئولین محترم دانشکده

دوستان خوب را براي اینجانب فراهم کردند و در آن دانشگاه  هاکه امکان انجام آزمایش

   .کنمنهایت تشکر میبی که مرا یاري نمودنددانشجویم 

االله صیادي که در  در نهایت، از ناظر محترم تحصیلات تکمیلی جناب آقاي دکتر روح

  .ي اینجانب حضور داشتند، کمال قدردانی را دارمي دفاعیهجلسه

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  :تقدیم به

  پدر و مادر عزیز و مهربانم

  

ود و مرا به شبا بودنتان امید در دلم شکفته می

نشستن  اکنون شاهد به بار. رسانداوج دانستن می

لحظاتی هستید که همه مدیون لطف شما بوده 

   .است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  چکیده

هاي فتوولتائیک هاي حرارتی و سیستمهاي تأمین انرژي استفاده از سیستمامروزه، یکی از راه

راندمان پایین تبدیل  ي فتوولتائیکهااستفاده از سیستمترین مشکلات یکی از مهم. باشدمی

 علاوه بر این، با افزایش دما از حد مشخصی. هاي خورشیدي استانرژي الکتریکی سلول

 نعکاس تشعشع خورشیدي از سطح پانلا. یابدکاهش می هاراندمان الکتریکی این سیستم

ش راندمان افزایهاي یکی از راه. دهددرصد کاهش می 15تا  8خروجی الکتریکی پانل را 

در کار حاضر، یک سیستم فتوولتائیک ترکیبی . باشدکاري پانل میخنک سیستم فتوولتائیک

شود از آب گرم شده در فرض میشود و طراحی شده است که با فیلم نازکی از آب خنک می

چنین یک آزمایش براي بررسی عملکرد سیستم ترکیبی و هم. شوداستفاده  جانبیسیستم  یک

  نتایج حاصل از . هاي مشابه انجام شده استولتائیک مرجع در شرایط و زمانسیستم فتو

دهند که دماي پانل فتوولتائیک در سیستم ترکیبی، هاي صورت گرفته نشان میگیرياندازه

از سیستم  بیش ، راندمان الکتریکی سیستم ترکیبیچنینهم. تر از دماي پانل مرجع استکم

راندمان کلی  ود،رشده از پانل فتوولتائیک هدر ن که حرارت خارجبا فرض این. باشدمرجع می

چنین یک تحلیل تئوري از  هم. باشدسیستم ترکیبی بالاتر از راندمان سیستم مرجع می

سازي حاصل از مدلنتایج . براي پانل و فیلم آب انجام شده استها ي انواع انرژي و افتموازنه

     کار تجربی نتایج موافق با و آب در پایین سطح پانل، دماي سطح پانل مربوط به  ،تئوري

ي راندمان دهندهستم مرجع و سیستم ترکیبی نشاني راندمان اگزرژي سیمقایسه. باشدمی

     . استاگزرژي بالاتر در سیستم ترکیبی 
آب  دمايراندمان کلی،  ،سیستم ترکیبی ،کاري سیستم فتوولتائیکخنک: کلمات کلیدي

  ح پانلسط پایین
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 Ac  (m2)مقطع جریان عبوري  سطح

 kJ kg-1 K-1  cP)(ظرفیت حرارتی ویژه 

  E  (ev)انرژي فوتون 

 Eg  (ev)انرژي باند ممنوعه 

Eẋୢୣୱ୲  (W)نرخ اگزرژي اتلافی    

       Eẋ୧୬   (W)نرخ اگزرژي ورودي 

   Eẋ୭୳୲  (W)نرخ اگزرژي خروجی 

   Eẋ୲୦  (W)نرخ اگزرژي حرارتی 

         Eẋୣ୪  (W)نرخ اگزرژي الکتریکی 

     Eẋୱ୳୬  (W)نرخ اگزرژي خورشیدي 

 f  ضریب انعکاس

 G (W m-2) شدت تشعشع

 h  ثابت پلانک

  W m-2 K-1  hc) (ضریب انتقال حرارت جابجایی 

  W m-2 K-1  hୡ ୮ି୵) (ضریب انتقال حرارت جابجایی بین پانل و آب 

  W m-2 K-1  h୰ ୮ି୵) (ت تشعشعی بین پانل و آب ضریب انتقال حرار

  W m-2 K-1  h୰ ୮ିୟ) (ضریب انتقال حرارت تشعشعی بین پانل و محیط 

  W m-2 K-1  h୰ ୵ିୟ) (ضریب انتقال حرارت تشعشعی بین آب و محیط 

  W m-2 K-1  h୵୧୬ୢ) (ضریب انتقال حرارت جابجایی باد 

 I (A)شدت جریان الکتریکی 

 Imp  (A)ي توان بیشینه شدت جریان الکتریکی مربوط به نقطه

 Isc  شدت جریان الکتریکی اتصال کوتاه
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 k  (W m-1 K-1)ضریب هدایت حرارتی 

 L (m)طول پانل 

  ṁ (kg/s)دبی جرمی آب 

 n  ضریب شکست

 P  (W)توان الکتریکی 

  Q̇  (m3/s)دبی حجمی آب 

Q୳̇ (W)نرخ تغییر انرژي درونی آب    

 q  6/1*10-19برابر با  ) کولن(بار الکتریکی 

 tw  (m)ضخامت فیلم آب 

 Ta (K)دماي محیط 

 Tc (K)دماي سلول 

 Tdp ℃) (دماي نقطه شبنم 

 Tref ℃) (دماي مرجع

 Ts  (K)دماي آسمان 

 Tsun (K)دماي خورشید 

 Twi (K)دماي آب ورودي به پانل 

 Two1 (K)دماي آب خروجی از پانل 

 Two2 (K)دماي آب خروجی از مبدل حرارتی 

  W m-2 K-1  Uୠ) (ضریب اتلاف حرارت از پشت پانل 

  W m-2 K-1  U) (ضریب اتلاف حرارت از بالاي پانل 

W m-2 K-1  ்ܷ௪) (ضریب اتلاف حرارت از آب به محیط اطراف    

 V(  V(ولتاژ الکتریکی 

 Vmp (V)ي توان بیشینه هولتاژ الکتریکی مربوط به نقط

 Voc (V)ولتاژ الکتریکی مدار باز 

 Vwater (m/s)سرعت آب 
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 Vwind  سرعت باد

 w  (m)عرض پانل 

 Wmax  (J) بیشینه ارک

 Wreal  (J) واقعی ارک

 
 یونانی حروف

 αpv  ضریب جذب پانل

 αw  ضریب جذب آب

  εp  پانل ب تشعشعضری

 εw  ضریب تشعشع آب

 pv࣎  ضریب عبور پانل

 w࣎  ضریب عبور آب

 ࣁel (%)الکتریکی  راندمان    

 ࣁex  (%)راندمان اگزرژي     

 ࣁmp  (%)ي توان بیشینه الکتریکی نقطه راندمان    

 ࣁth  (%)حرارتی  راندمان    

 ࣁtotal  (%)راندمان کلی     

 ν (s-1)فرکانس تشعشع 

 ν (m2/s) آب ضریب لزجت سینماتیکی

 ρw  (kg m-3) آب  چگالی   
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   1فصل

  فصل اول

  مقدمه

  مقدمه  - 1- 1
انرژي با  هاي جدید براي تبدیلریف تکنولوژيبه تع براي تولید انرژي، نیازنیازهاي جدید 

  .بع انرژي در دسترس بشر، خورشید استامنترین غنی یکی از. راندمان بالا دارد

. رسدمیاز تشعشعی که از خورشید به زمین  انرژي خورشیدي، عبارت است از انرژي حاصل

روند رو به کاهش هاي فسیلی، با توجه به رشد روز افزون آلودگی محیط زیست توسط سوخت

هاي مربوط به انرژي خورشیدي روز به منابع سوخت فسیلی و افزایش قیمت نفت، تکنولوژي

   .روز در حال توسعه هستند

از لحاظ اقتصادي هم مناسب  و انرژي خورشیدي، تجدید پذیر، تمیز و در دسترس است

رسد، کم ح میتشعشعی که به سط شدتاز معایب انرژي خورشیدي این است که . باشدمی

از طرفی، . ي کافی بزرگ باشددر نتیجه، لازم است سطح کلکتور مورد استفاده به اندازه. است

 .تابدانرژي خورشیدي نه با شدت ثابت و نه به طور مداوم به یک سطح می

هاي خورشیدي، از انرژي خورشیدي براي تولید الکتریسیته یا انرژي حرارتی تکنولوژي

شوند، عبارتند آوري انرژي خورشیدي استفاده میهایی که براي جمعسیستم. دکنناستفاده می
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