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بررسی آزمایشگاهی بهبود عملکرد خنک سازی یک ماژول فتوولتائیک با استفاده از ماده تغییر 
فاز دهنده-نانوذرات اکسید مس
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خلاصه: در این مطالعه، تاثیر استفاده از ترکیب یک ماده تغییر فاز دهنده  و نانوذرات  اکسید مس به عنوان عامل 
خنک ساز بر روی عملکرد یک ماژول فتوولتائیک به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است. ماده تغییر فاز که 
در محفظه پشت ماژول قرار گرفته و از طریق میلی لوله های مارپیچی با آب سرد خنک سازی شده است. ماده تغییر فاز 
دهنده به دلیل دریافت مقدار زیادی ازگرمای سطح ماژول و درنتیجه کنترل ظرفیت حرارتی سیستم به افزایش راندمان 
آن کمک می کند. اثر غلظت نانوذرات اکسید مس )0/5 تا 4 درصد وزنی( و مقدار ماده تغییر فاز )1/25 تا 2 کیلوگرم( بر 
پارامترهای مختلف مانند دمای سطح ماژول، افزایش توان بیشینه و بازده خنک سازی ماژول فتوولتائیک مورد بررسی قرار 
گرفته اند. نتایج نشان داد که استفاده از ماده تغییر فاز دهنده خالص به طور چشمگیری باعث کاهش دمای سطح ماژول 
ازºC  58/34 بهºC  51/7 شده است. همچنین، داده ها نشان داد که افزودن نانوذرات اکسید مس به ماده تغییر فاز دهنده 
خالص منجر به افزایش بازده خنک سازی و توان تولیدی از ماژول شده است. افزایش وزن ماده تغییر فاز دهنده خالص 
 48/1 ºC2/25 منجر به کاهش دمای سطح ماژول به ترتیب از 51/7 به kg1 به kgوترکیب  آن با  اکسید مس 4% از
و از 45 بهºC 42/9 شده است. همچنین، با افزایش غلظت نانوذرات در ماده تغییر فاز دهنده، بازده خنک سازی و مقدار 
  2/25 kg 3/46 مربوط به حالت استفاده از Wتوان تولیدی افزایش یافته و بالاترین مقادیر آن ها به ترتیب برابر% 22/87 و

ماده تغییر فاز دهنده و  اکسید مس 4% می باشد.  
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1- مقدمه
تجدید پذیر  انرژی  منابع  از  یکی  عنوان  به  خورشیدی  انرژی 
خاصی  ضایعات  و  است  دسترس  در  همیشه  که  می شود  محسوب 
از  استفاده  فراوان،  و  ارزان  انرژی  برای  تقاضا  تولید نمی کند ]1-3[. 
خورشید  تابش  طریق  از  برق  تولید  برای  فتوولتائیک1  سیستم های 
های  ماژول  عمر  طول  و  بهره وری  کارایی،  است.  داده  افزایش  را 
فتوولتائیک به طور قابل ملاحظه ای تحت تاثیر شرایط آب و هوایی 
مانند سرعت باد، جهت جریان باد و دمای محیط قرار می گیرد ]4[. 
در منابع گزارش شده است که فقط حدود 15 تا 20 درصد از تابش 
برق  به  می توان  را  فتوولتائیک  ماژول  توسط  خورشیدی جذب شده 
تبدیل کرد و بقیه به عنوان گرما از بین می رود ]5[. بین بازده تبدیل 

1  Photovoltaic (PV)

انرژی خورشیدی به الکتریسیته و دمای سطح ماژول های فتوولتائیک 
تا 17  بین 14  بازدهی  مقادیر  و حداکثر  دارد  رابطه مستقیم وجود 
درصد است ]4[. کارایی ماژول های فتوولتائیک به ازای هر 1 درجه 
سانتی گراد افزایش دمای سطح آن ها، 0/5 درصد کاهش می یابد ]8-
6[. بنابراین، پیدا کردن روش های کارآمد برای خنک سازی ماژول های 
فتوولتائیک به منظور حذف مقدار بالایی از حرارت از سطح آن ها به 

طور جدی مورد نیاز است. 
تعداد زیادی روش های جدید فعال2 و منفعل3 به منظور افزایش 
است.  شده  استفاده  فتوولتائیک  ماژول های  خنک سازی  و  عملکرد 
و   ]9[ آب  اسپری  از  استفاده  مانند  فعال  روش های خنک کننده  در 
جت برخوردکننده هیبریدی4 ]10[، به استفاده از یک نیروی محرکه 

2  Active
3  Passive
4  Hybrid Jet Impingement
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تکنیک های  دارند.  نیاز  عامل  سیال  به  دادن  جریان  برای  خارجی1 
خنک سازی فعال دارای راندمان بالایی هستند و منجر به تولید مقدار 
زیاد انرژی می شوند. روش های خنک سازی منفعل به سه گروه اصلی 
شامل خنک سازی منفعل هوا2 ، خنک سازی منفعل آب3 و خنک سازی 
هدایتی  خنک کننده  از  خاص  نوع  یک  می شوند.  تقسیم  هدایتی4 
دهنده  فاز  تغییر  ماده  از  استفاده  ماژول هایفتوولتائیک،  در  منفعل 
5است که توسط بسیاری از نویسندگان مورد توجه قرار گرفته است 

برای  بالا  توانایی  داشتن  دلیل  به  دهنده  فاز  تغییر  مواد   .]11-16[
دریافت مقدار زیادی ازحرارت سطح ماژول های فتوولتائیک و درنتیجه 
کنترل ظرفیت حرارتی سیستم به افزایش راندمان آن ها کمک می کند 
]1[. معمول ترین ماده تغییر فاز دهنده استفاده شده برای خنک سازی 
ماژول های فتوولتائیک واکس پارافین است. واکس پارافین به منظور 
برای  بالا  ظرفیت  دارای  زیرا  می شود،  استفاده  حرارت  ذخیره سازی 
ذخیره سازی گرما در طیف گسترده ای از دما بوده و ارزان، غیرسمی 
روی  زیادی  مطالعات  همچنین،  است.  زیست  محیط  با  سازگار  و 
خنک سازی ماژول های فتوولتائیک با استفاده از ترکیب ماده تغییر فاز 

دهنده با نانومواد انجام شده است. 
نانوذرات اکسید مس7  اثر وجود  کارونامورسی6 و همکاران ]17[ 
در پارافین تغییر فاز دهنده  روی افزایش هدایت حرارتی آن را بررسی 
کرده و مشاهده کردند که هدایت حرارتی ماده تغییر فاز دهنده بهبود 
بر میزان  امکان غلبه  این مسئله  اظهار داشتند که  آنان  یافته است. 
نسبتا کم انتقال حرارت در کاربردهای ذخیره انرژی حرارتی را فراهم 

کرد.
سردارآبادي8 و همکاران ]18[ مطالعه آزمایشگاهی یک مجموعه 
سیستم حرارتی-فتوولتائیک مبتنی بر نانوسیالاکسید روی9 با پارافین 
تغییر فاز دهنده را انجام دادند. نانوسیال در لوله هایی که در مخزن 
ذخیره سازی ماده تغییر فاز دهنده قرار داشتند جاری بود. استفاده از 
این تکنیک خروجی الکتریکی سیستم  را نسبت به مدل فتوولتائیک 

1  External Driving Force
2  Air Passive Cooling
3  Water Passive Cooling
4  Conductive Cooling
5  Phase Change Material (PCM)
6  Karunamurthy
7  CuO
8  Sardarabadi
9  ZnO

معمولی حدود %13 افزایش داده است.
تغییر  ماده  از  استفاده  اثر   ]19[ عاملی  صدر  و  بایگی  موسوی 
یک  عملکرد  بهبود  و  خنک سازی  بر   1000 گلیکول  اتیلن  پلی  فاز 
دادند.  قرار  مطالعه  مورد  آزمایشگاهی  به صورت  را  فتوولتائیک  پنل 
طبق اظهار این محققین، در این پژوهش براي اولین بار در مقیاس 
سلول  دماي  کنترل کننده  عنوان  به  فاز  تغییر  مواد  از  نیمه صنعتي 
فتوولتاییک استفاده شده است. نتایج آنان نشان داد که این سامانه 
می تواند دمای سطح پنل فتوولتائیک را حدودoC 15کاهش دهد که 

باعث بهبود راندمان در حدود %8 شد. 
اثر استفاده از ترکیب ماده تغییر فاز  ال وائلی10 و همکاران ]1[ 
برای  فاز  تغییر  ماده  به عنوان  نانوذرات سیلیسیم کاربید11  و  دهنده 
به  را  آن  عملکرد  بهبود  و  حرارتی-فتوولتائیک  سیستم  خنک سازی 
صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. در این پژوهش، علاوه بر 
وجود نانوذرات در ماده تغییر فازدهنده، نانوسیال سیلیسیم کاربید در 
لوله هایی که در مخزن ذخیره سازی ماده تغییر فاز دهنده قرار داشتند 
جاری بود. نتایج نشان داد که استفاده از این تکنیک، منجر به کاهش 
بازده حرارتی سیستم  را نسبت به مدل  دمای سطح ماژول شده و 

فتوولتائیک معمولی حدود %72 افزایش داده است.
تحقیق  به  نانوذرات  با  فاز  تغییر  مواد  ترکیب  از  استفاده  گستره 
بهبود  برای  ممکن  روش  و  حالت ها  بهترین  ارائه  منظور  به  بیشتر 
خنک سازی سیستم های فتوولتائیک و کاهش هزینه های انرژی، همراه 
با افزایش فروش تجاری سیستم های مبتنی بر انرژی خورشیدی نیاز 

دارد.
در این پژوهش، تاثیر استفاده از ترکیب ماده تغییر فاز و نانوذرات  
اکسید مس به عنوان عامل خنک ساز بر روی عملکرد و خنک سازی یک 
سیستم فتوولتائیک به صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفته 
است. درواقع، نوآوری این تحقیق استفاده همزمان از نانوذرات  اکسید 
مسو ماده تغییر فاز به منظور خنک سازی یک ماژول فتوولتائیک است 
در حالتی که این ترکیب توسط آب خنک کننده جاری در میلی لوله های 
مسی مارپیچی، تغییر فاز می دهند و خنک می شوند. در مراجع زیادی 
از ترکیب نانولوله های کربنی و نانوذراتاکسید آلومینیوم12 ، بوهمیت 
فاز  تغییر  نانوسیال و جهت خنک سازی مواد  تولید  برای  با آب   ... و 

10  Al-Waeli
11  SiC
12  Al2O3
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به  مس  اکسید  نانوذرات  مقاله،  این  در  است.  شده  استفاده  دهنده 
دلیل داشتن ضریب هدایت حرارتی بالا، جهت افزایش ضریب هدایت 
حرارتی پارافین و همچنین برای افزایش ظرفیت جذب حرارت، به آن 
اضافه شده است. استفاده از میلی لوله های مارپیچی برای عبور سیال 
لوله های  به  نسبت  حرارت،  انتقال  سطح  افزایش  دلیل  به  خنک کن 
مستقیم موجود در مراجع دیگر، به عنوان یکی دیگر از نوآوری های 
از مراجع  این مقاله در نظر گرفته می شود. همچنین، در هیچ کدام 
بررسی شده در این زمینه، اثر مقدار ماده تغییر فاز دهنده بر عملکرد و 
خنک سازی ماژول بررسی نشده که در این مطالعه این موضوع به طور 
کامل ارزیابی شده است. به طور کلی، اثر غلظت نانوذرات اکسید مس 
)درصد وزنی 0/5 تا 4 درصد( و وزن ماده تغییر فاز دهنده )1/25 تا 
2 کیلوگرم( بر پارامترهای مختلف مانند دمای سطح ماژول، افزایش 
توان ماکزیمم و بازده خنک سازی ماژول فتوولتائیک مورد بررسی قرار 

گرفته اند.

2- کار آزمایشگاهی
آزمایشگاهی  تجهیزات   -1-2

ماده  ترکیب  اثر  بررسی  منظور  به  آزمایشگاهی  سیستم  یک 
ماژول  عملکرد  بر  مس  اکسید  نانوذرات  با  دهنده  فاز  تغییر 
قابل مشاهده   1 فتوولتائیک ساخته شد که شماتیک آن در شکل 
خورشیدی،  شبیه ساز  از:  عبارتند  سیستم  این  اصلی  اجزا  است. 
یک  فتوولتائیک.  ماژول  و  داده ها  ثبت کننده  سیستم  آب،  مخزن 
شبیه ساز خورشیدی به منظور تولید تابش خورشیدی لازم طراحی 
شده است. ایده اولیه ساخت شبیه سازی خورشیدی مورد استفاده 
از  است ]20[.  استخراج شده  معتبر  منبع  از یک  پژوهش،  این  در 
لامپ   5 از  نیست،  دسترس  در  همیشه  خورشید  نور  آنجایی که 
 400 توان  با  دبلیو/دی2  اچِ.آی.دی-تی400  مدل  هالید1  متال 
است. همه لامپ ها  استفاده شده  نور  تولید مستمر  منظور  به  وات 
روی سطح یک صفحه آلومینیومی بر روی سقف یک اتاقک متصل 
شده و در فاصلهcm  60  از سطح ماژول قرار گرفته اند. در تمامی 
 1000  W/m2برابر و  ثابت  لامپ ها  از  نور  تابش  قدرت  آزمایشات، 
تنظیم شده است. به منظور اندازه گیری دمای سطح ماژول از یک 

Metal Halide Lamps  1
  HID-T400 W/D  2

یک  شد.  استفاده  بی.تی.امِ-4208اسِ.دی3  لوترون،  مدل  ترمومتر 
ماژول  به  داده ها  ثبت  و  اندازه گیری  منظور  به  الکتریکی4  دستگاه 

است.  فتوولتائیک متصل شده 
زِد.تی10-18-پی،  مدل  از  استفاده  مورد  فتوولتائیک  ماژول 
است  مونوکریستالی6  سیلیکونی  ماژول  یک  درواقع  و  بوده  تایوان5 
متصل  بهم  سری  و  موازی  به صورت  که  بوده  سلول   72 شامل  که 
mmشده اند. ناحیه فعال هر ماتریس در ماژول فتوولتائیک به صورت 

ماژول  سطح  دمای  اندازه گیری  منظور  به  است.   24   mm×36  
فتوولتائیک، تعداد 9 ترموکوپل به سطح آن متصل شد. 5 ترموکوپل 
به سطح بالایی ماژول و 4 ترموکوپل به سطح پایینی آن متصل شدند. 
همچنین دو ترموکوپل به ورودی و خروجی آب خنک کن متصل شده 
و دماهای آب را در ورود به لوله پی.وی.سی7 پایین و خروج از لوله 
بی.تی. لوترون،  ترمومتر  می گیرند. خطای  اندازه  بالایی  پی.وی.سی 

 ±0/15 ºCامِ-4208اسِ.دی برابر %0/4±  و خطای هر ترموکوپل برابر
تا ºC 0/25±  است. شکل 2 شماتیکی از ماژول فتوولتائیک، ابعاد آن 

و نحوه قرارگیری ترموکوپل ها را نشان می دهد. 
به منظور به تعویق انداختن ذوب شدن ماده تغییر فاز دهنده، 
از میلی لوله های مسی که در آن ها آب سرد جریان دارد، استفاده 
شده است. لوله های مسی در فاصله 0/5 سانتی متری از سطح ماژول 
قرار گرفته و در تماس با آن نیستند و تنها نقش خنک کننده ماده 
تغییر فاز دهنده در حالت مذاب را به عهده دارند. لوله های مسی 
به صورت مارپیچی از دو سر به دو لوله پی.وی.سی متصل شده و 
محفظه  این  شیشه ای  درب  گرفته اند.  قرار  ماژول  پشت  محظه  در 
می توان  و  می سازد  متغیر  را  آن  حجم  که  شده  ساخته  طوری 
 2/5  kgتا حداکثر را  فاز دهنده  تغییر  از وزن ماده  مقادیر مختلف 
استفاده کرد. شماتیکی از برش عرضی از مجموعه ماژول فتوولتائیک 
و لوله های مسی احاطه شده با ترکیب ماده تغییر فاز دهنده-اکسید 
)الف( مشاهده کرد. همچنین، شکل 3  را می توان در شکل 3  مس 
پشت  محفظه  در  مسی  لوله های  قرارگیری  نحوه  از  بالا  نمای  )ب( 
ماژول فتوولتائیک را نشان می دهد. آب سرد از مخزن خارج شده و به 
یکی لوله های پی.وی.سی وارد و از لوله دیگر خارج می شود. به منظور 

3  Lutron, BTM-4208SD
4  Electrical Load
5  ZT10-18-P ACDC, Taiwan
6  Mono-Crystalline Silicon
7  Polyvinyl Chloride (PVC)
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شکل 1: نمایی از سیستم آزمایشگاهی راه اندازی شده در این مطالعه. الف( شکل واقعی تجهیزات آزمایشگاهی، ب( شماتیکی از تجهیزات آزمایشگاهی.
Fig. 1: Overview of the experimental set up launched in this study. (A) The actual shape of the set up equipment; (b) a 

schematic of the set up equipment.
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اینکه در طول انجام آزمایشات لوله های مسی پر از آب باشند، ماژول 
فتوولتائیک با افق شیب 15 درجه داشته و آب سرد به لوله پی.وی.

سی پایین وارد می شود. 

2-2- آماده سازی ترکیب ماده تغییر فاز دهنده و نانوذرات اکسید مس
واکس  پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  دهنده  فاز  تغییر  ماده 
پارافین بوده که از شرکت هایا شیمی رازی )کرمانشاه( خریداری شده 

در  کرده،  ارائه  این شرکت  که  اطلاعاتی  آن طبق  فیزیکی  و خواص 
جدول 1 آمده است. 

از  که  استفاده  مورد  مس  اکسید  نانوذرات  مشخصات  همچنین، 
شرکت سیگما آلدریچ خریداری شده در جدول 2 آمده است. 

و 4 درصد  با درصد جرمی های مختلف 0/5، 1، 2، 3  نانوذرات 
با  سوسپانسیون   5 و  شده  پراکنده  مذاب  دهنده  فاز  تغییر  ماده  در 
نانوذرات بدست آمده است. عمل اختلاط  درصد جرمی های مختلف 

  
  .ها روي سطح آن ترموكوپلشماتيك ماژول فتوولتائيك مورد مطالعه و نحوه قرارگيري . 2شكل 

   

شکل 2: شماتیک ماژول فتوولتائیک مورد مطالعه و نحوه قرارگیری ترموکوپل ها روی سطح آن.
Fig. 2: Schematic of the photovoltaic module studied and positioning of the thermocouples on the surface.

 .مشخصات نانوذرات اكسيد مس مورد استفاده در اين مطالعه. 2جدول 
  

  مشخصات نانوذرات اكسيد مس  پارامتر
  شركت سيگما آلدريچ  كشور سازنده

 5/99%  درصد خلوص 
 6300 (kg/m3)دانسيته 

  29  (m2/g)سطح ويژه 
 >50 (mm)قطر متوسط نانوذرات 

  20 (W/m.ºC)هدايت حرارتي 
 1326  (ºC)دماي نقطه ذوب 

 531  (kJ/kg.ºC)ظرفيت گرماي ويژه حالت جامد 
 
  

جدول 1: خواص ترموفیزیکی ماده تغییر فاز مورد استفاده در این مطالعه.
Table 1: Thermophysical Properties of changing Phase Material (PCM) using in this study.
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التراسونیک  توسط همزن  فاز دهنده مذاب،  تغییر  ماده  نانوذرات در 
)مدل هیلسچر-یو.پی.400.اس1ِ ، ساخت کشور آلمان( با فرکانس 24 
تا 298  کنترل شده 293  دمای  تحت  وات،  توان 400  و  کیلوهرتز 
همگن  مخلوط  برای حصول  شد.  درآورده  همگن  به صورت  کلوین، 
کنترل  منظور  به  انجامید.  به طول  فرآیند یک ساعت  این  پایدار،  و 
دما ضمن همگن شدن سوسپانسیون توسط همزن التراسونیک، ظرف 

1  Hielscher-UP400S

حاوی سوسپانسیون در حمام آب و یخ قرار داده شد. بعد از همگن 
تیره- قهوه ای  به  روشن  از عسلی  محلول سوسپانسیون  رنگ  شدن، 

و  حرارتی  هدایت  ضریب  ویژه،  گرمای  مقادیر  می کند.  تغییر  سیاه 
دانسیته سوسپانسیون پارافین مذاب و نانوذرات اکسید مس با استفاده 
از معادلات مربوط به خواص فیزیکی نانوسیال موجود در مرجع ]21[ 

محاسبه گردید که در جدول 3 آمده است. 
مقادیر دمای ذوب ترکیب حالت جامد پارافین و نانوذرات در درصد 

 
  .اكسيد مس-ماده تغيير فاز دهنده مسي احاطه شده با تركيب هاي لولهبرش عرضي از مجموعه ماژول فتوولتائيك و ) الف

 
  .مسي در پشت ماژول فتوولتائيك هاي لولهنماي بالا از نحوه قرارگيري ) ب

   .شماتيك ماژول فتوولتائيك مورد مطالعه. 3شكل 

   

شکل 3: شماتیک ماژول فتوولتائیک مورد مطالعه.
Fig. 3: Schematic of the photovoltaic module studied
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جرمی های مختلف 0/5، 1، 2، 3 و 4 درصد به صورت آزمایشگاهی 
اندازه گیری شد که در جدول 3 آمده است.

2-3- روند انجام آزمایشات
قبل از انجام آزمایشات، تست وجود نشتی برای مجموعه لوله های 
مسی در بالاترین دبی آب انجام شد و مشکلات نشتی به طور کامل 
ماده  از سوسپانسیون  آزمایش مقدار مشخص  برای هر  رفع گردید. 
ریخته  ماژول  پشت  محفظه  درون  به  نانوذرات  و  دهنده  فاز  تغییر 
شده و 24 ساعت به سیستم استراحت داده شده تا این به طور کامل 
جا گرفته و ترکیب به جامد تبدیل شود. در هنگام انجام آزمایشات، 
ولتاژ  مقادیر  شد.  تنظیم  دلخواه  مقدار  روی  ورودی  سرد  آب  دبی 
از  استفاده  با  مختلف  الکتریکی  جریان های  در  مختلف  خروجی 
دستگاه الکتریکی تنظیم شد. در حین آزمایشات، خروجی الکتریکی 
فتوولتائیک به دستگاه الکتریکی متصل بوده و بعد از اینکه سیستم 
به حالت پایا رسید )حدود 65 دقیقه(، مقادیر I-V به منظور بدست 
 )Vmax( و مقادیر ولتاژ ماکزیمم )Pmax( آوردن ماکزیمم توان تولیدی

سطح  از  نقطه   9 دماهای  شدند.  ضبط   )Imax( ماکزیمم  جریان  و 
آزمایشات  همه  شدند.  ضبط  همزمان  ترمومتر  از  استفاده  با  ماژول 
در دمای اتاق و حدود 16- 17 درجه سانتی گراد در فصل زمستان 

انجام شدند. 

آنالیز عدم قطعیت 2-4- خطاهای آزمایشگاهی و 
مقادیر واقعی از داده های اندازه گیری شده در این کار ناشناخته 
می دهدکه  نشان  شده  اندازه گیری  داده های  دقت  بنابراین،  است. 
داده های اندازه گیری تکرار شده چقدر به یکدیگر نزدیک هستند. از 
آنجاکه عدم قطعیت در مقادیر اندازه گیری شده یک دلیل عدم قطعیت 
ماژول،  دمای سطح  قطعیت  عدم  به  است،  محاسبه شده  مقادیر  در 
ولتاژ و توان اندازه گیری شده نیاز است. داده های اندازه گیری به عنوان 
به  اندازه گیری± عدم قطعیت'' گزارش شده است. محاسبات  "مقدار 

این شرح است: برای یک مجموع N تایی از مقادیر اندازه گیری شده 
و   ) x ( شده  اندازه گیری  مقادیر  میانگین  کمیت ها،  از  برخی  برای 

( به صورت زیر محاسبه شد ]22[: xσ انحراف استاندارد )

 .مشخصات نانوذرات اكسيد مس مورد استفاده در اين مطالعه. 2جدول 
  

  مشخصات نانوذرات اكسيد مس  پارامتر
  شركت سيگما آلدريچ  كشور سازنده

 5/99%  درصد خلوص 
 6300 (kg/m3)دانسيته 

  29  (m2/g)سطح ويژه 
 >50 (mm)قطر متوسط نانوذرات 

  20 (W/m.ºC)هدايت حرارتي 
 1326  (ºC)دماي نقطه ذوب 

 531  (kJ/kg.ºC)ظرفيت گرماي ويژه حالت جامد 
 
  

جدول 2: مشخصات نانوذرات اکسید مس مورد استفاده در این مطالعه.
Table 2: Specifications of CuO nanoparticles using in this study.

 .مشخصات تركيب پارافين و نانوذرات اكسيد مس مورد استفاده در اين مطالعه. 3جدول 
  

  �=4%  �=3% �=2%  �=1% �=5/0% پارامتر
  31/865  62/892  24/947  86/1001  48/1056 (kg/m3)دانسيته حالت مايع 

  213/0 216/0  222/0 228/0  235/0 (W/m.ºC)هدايت حرارتي حالت مايع 
  53-52 53-52  51-50 50-49  49  (ºC)دماي نقطه ذوب 

  353/21  29/394  53/724  76/1018  57/1282  (kJ/kg.ºC)ظرفيت گرماي ويژه حالت  مايع 
 
  

جدول 3: مشخصات ترکیب پارافین و نانوذرات اکسید مس مورد استفاده در این مطالعه.
Table 3: Properties of Composition of paraffin and CuO nanoparticles using in this study.
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و  xx x σ= ± صورت به  می توان  را  شده  اندازه گیری  مقادیر 
انحراف  که   RSD که،  حالی  در  نمود.  گزارش  (%)x x RSD= ±

استاندارد نسبی است، می تواند به صورت زیر بیان شود:

                (%) 100 XRSD
x
σ

=   )3(

سطح  دمای  داده های  برای  قطعیت  عدم  مقدار  ماکزیمم 
اندازه گیری  توان  برای  و   3/6% ولتاژ  برای   ،4/4% ماژولفتوولتائیک 

شده% 4/1 است.

3- بحث و نتیجه گیری 
3-1- بررسی اثر ماده تغییر فاز دهنده خالص و ترکیب ماده تغییر فاز 

دهنده و اکسید مس بر دمای سطح ماژول فتوولتائیک
در ابتدا آزمایشات برای حالت بدون سیستم خنک کننده انجام شده 
ثبت شدند.  جریان  و  ولتاژ  ماژول،  دمای سطح  شامل  داده ها  همه  و 
جدول 4 دماهای 9 نقطه از سطح ماژول فتوولتائیک و همچنین میانگین 
آن ها را با گذشت زمان تا رسیدن به حالت پایا در حالت بدون سیستم 
خنک کننده نشان می دهد. مطابق این جدول، دما در اکثر نقاط سطح 
ماژول بعد از گذشت حدودا 60 دقیقه به حالت پایا رسیده و حداکثر 

دمای متوسط سطح ماژول بعد از 65 دقیقه حدودºC 58/34 است. 
در مرحله بعد kg 1 از ماده تغییر فاز دهنده خالص درون محفظه 
پشت ماژول ریخته شده و آزمایشات تکرار شدند تا اثر ماده تغییر فاز 
خالص بر کاهش دمای سطح ماژول بررسی شود. سپس آزمایشات در 
اکسید  نانوذرات  و  دهنده  فاز  مادهتغییر  ترکیب  مختلف  غلظت های 
مس تکرار شدند. در همه این مراحل، دماهای سطح ماژول تا وقتی 
انجام  برای  ابتدا  در  برسد ضبط می شدند.  پایا  به حالت  که سیستم 
آزمایشات ذکر شده، دبی آب سرد )Q( روی Lit/min 1 تنظیم شده و 
مقدار kg 1 ماده تغییر فاز دهنده استفاده شده است. شکل 4 تغییرات 
شده  ذکر  حالت  سه  در  را  فتوولتائیک  ماژول  سطح  متوسط  دمای 
بدون سیستم  در حالت  که  نشان می دهد  این شکل  نشان می دهد. 
خنک کننده، دمای سطح ماژول با شیب تندی در حال افزایش یافتن 
بوده و تقریبا بعد از 65 دقیقه به سمت ثابت شدن پیش رفته و به 
حدودºC 58/34 رسیده است. اما در مورد حالت های استفاده از ماده 
نانوذرات  و  فاز دهنده  تغییر  ماده  ترکیب  و  فاز دهنده خالص  تغییر 
و  داشته  کاهش چشمگیری  ماژول  دمای سطح  مقادیر  اکسید مس 
شیب افزایش دما کاهش یافته است. بعد از گذشت 60 دقیقه، مقادیر 
دمای سطح ماژول برای حالت های استفاده از ماده تغییر فاز دهنده 
خالص و ترکیب ماده تغییر فاز دهنده  و نانوذرات اکسید مس ثابت 

شده و سیستم به حالت پایدار رسیده است.
دلیل کاهش دمای سطح ماژول در حالت استفاده از ماده تغییر فاز 
دهنده، جذب گرمای اضافی از سطح آن توسط ماده تغییر فاز و است. 

  .كننده حالت بدون سيستم خنكتغييرات دماي سطح ماژول فتوولتائيك با زمان در . 4جدول 
  

 

)دقيقه(زمان   T1(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) T8(°C) T9(°C) Tave 
5 36/6 35/2 36/2 36 35/8 37/1 37/3 35/9 37/2 36/37 
10 38/3 38 39 38/7 38/8 38/3 38/2 38 38/3 38/40 
15 42/9 41/3 42/6 42/2 42/3 43/2 42/6 43/2 42 42/48 
20 45/7 45/6 45/8 46/1 45/8 46/2 46 46/5 46/3 46/00 
25 47/4 47/7 47/3 47/8 47/2 47/7 47/6 47 47/8 47/50 
30 47/7 47/9 48/8 48/9 48/7 48/7 48/6 48/8 48/4 48/50 
35 49/6 49/7 50/5 49/7 50/2 49/6 50 50/2 49/6 49/90 
40 51/8 50/7 51/8 51/7 51/6 51/4 51/2 52/7 51/5 51/60 
45 52/3 52/5 53 52/8 53/6 53/4 53/3 54/3 53/8 53/22 
50 54/5 54/8 54 55/7 54/8 55/9 55/5 56/5 55/9 55/29 
55 55/5 55 55/5 56/2 56/4 56/8 56/6 57/4 56/7 56/23 
60 56/9 56/8 57 57/7 57/9 58 58/1 59/1 58/8 57/81 
65 57/4 57/6 57/5 58/8 58/3 58/7 58/6 59/2 59 58/34 

جدول 4: تغییرات دمای سطح ماژول فتوولتائیک با زمان در حالت بدون سیستم خنک کننده.
Table 4: Surface temperature changing of the photovoltaic module over time without cooling system.
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همچنین، مطابق شکل 4 مشاهده می شود که با افزایش غلظت نانوذرات 
اکسید مس، کاهش دمای سطح ماژول افزایش یافته و بهترین حالت 
مربوط به ترکیب ماده تغییر فاز دهنده و اکسید مس %4  است که دما 
بهºC 45 رسیده است. وجود نانوذرات اکسید مس در ماده تغییر فاز 
منجر به افزایش هدایت حرارتی آن شده و ظرفیت جذب گرما را بالا 
می برد. همچنین افزودن نانوذرات به پارافین مطابق جدول 3 منجر به 
کاهش نقطه ذوب آن شده که به نفع خنک سازی سیستم است. درصد 
نسبت کاهش دمای نسبی سطح ماژول در حالت استفاده از ماده تغییر 
فاز دهنده به دمای سطح ماژول در حالت بدون سیستم خنک کننده 
را به عنوان یک معیار بدون بعد به نام بازده خنک سازی می نامند. به 
منظور مقایسه علکرد خنک سازی ماده تغییر فاز دهنده خالص و ترکیب 
ماده تغییر فاز دهنده و نانوذرات اکسید مس، بازده کاهش دمای متوسط 
 )λ( سطح ماژول فتوولتائیک نسبت به حالت بدون سیستم خنک کننده

به صورت زیر تعریف شده است ]22[:
 

 

( ) 100PCM no cooling

no cooling

T T
T

λ
−

= ×                     )4(

شکل 5 نشان می دهد که با که در همه حالت ها، بازده خنک سازی 
با زمان با شیب نسبتا تندی در حال افزایش بوده و تقریبا بعد از 60 

دقیقه به سمت ثابت شدن پیش رفته است. 
بازده  کمترین  خالص  دهنده  فاز  تغییر  ماده  از  استفاده  حالت 
نانوذرات  به  11/38 درصد می رسد.  را داشته و حداکثر مقدار آن 
همچنین  و  حرارتی  هدایت  ضریب  داشتن  علت  به  مس  اکسید 
ظرفیت گرمایی ویژه بالا منجر به افزایش ظرفیت جذب گرمای ماده 
افزایش  را  بازده خنک سازی  بنابراین  و  فاز دهنده شده  تغییر  ماده 

می دهد. 
همان طور که شکل 5 نشان می دهد، با افزایش غلظت نانوذرات در 
ترکیب ماده تغییر فاز دهنده و نانوذرات اکسید مس مقادیر λ افزایش 
چشمگیری داشته و بالاترین بازده خنک سازی مربوط به استفاده از 
ماده تغییر فاز دهنده و اکسید مس %4  بوده که حدود %22/87 است. 
بنابراین، در آزمایشات بعدی ماده ماده تغییر فاز دهنده و اکسید مس 

%4  به عنوان یک حالت بهینه انتخاب شده است. 

 
ماده تغيير فاز ، استفاده از ندهكن خنكحالت بدون سيستم  غييرات دماي متوسط سطح ماژول با زمان برايت :4شكل 

  .(Q=1 Lit/min, W=1 kg)و نانوذرات  ماده تغيير فاز دهندهو استفاده همزمان  دهنده
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شکل 4: تغییرات دمای متوسط سطح ماژول با زمان برای حالت بدون سیستم خنک کننده، استفاده از ماده تغییر فاز دهنده و استفاده همزمان ماده تغییر 
.)Q=1 Lit/min, W=1 kg( فاز دهنده و نانوذرات

Fig. 4: Mean temperature variations of the module surface over time for cooling-free mode, using PCM and PCM with 
nanoparticle simultaneously (Q = 1 Lit / min, W = 1 kg).
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3-2- اثر مقدار ماده تغییر فاز دهنده استفاده شده بر کاهش دمای 
سطح ماژول فتوولتائیک

شکل 6 اثر وزن ماده تغییر فاز دهنده  خالص و ترکیب آن با 4%  
نانوذرات اکسید مس بر تغییرات دمای سطح ماژول را نشان می دهد. 
در ابتدا با تغییر وزن ماده تغییر فاز دهنده از kg 1 به kg 1/5، دمای 
سطح ماژول با شیب تندی در حال کاهش یافتن بوده وبا تغییر وزن 
است.  کمتر شده  دما  تغییرات  بهkg 2 شیب  دهنده  فاز  تغییر  ماده 
توانایی جذب  افزایش  معنای  به  دهنده  فاز  تغییر  ماده  وزن  افزایش 
گرمای سطح ماژول است. اما همان طورکه در شکل مشاهده می شود 
تغییرات محسوس دمایی برای مقدار ماده تغییر فاز دهنده برابرkg 2 و

kg 2/25 مشاهده نمی شود و این بدین معناست که مقدارkg 2 از ماده 

تغییر فاز دهنده برای دو حالت خالص و ترکیب آن با %4  نانوذرات 
توانایی جذب گرمای سطح ماژول را داشته و به منظور صرفه جویی 
نمی شود.  توصیه  آن  بیشتر  مقدار  کار،  راحتی  همچنین  و  اقتصادی 

همان طورکه انتظار می رود، مقایسه بین دمای سطح ماژول با ماده 
تغییر فاز دهنده خالص وترکیب ماده تغییر فاز دهنده و اکسید مس 
%4 نشان می دهد که شیب تغییرات دمایی با مقدار ماده ماده تغییر فاز 

دهنده با حالت استفاده از اکسید مس %4 کمتر بوده است. درواقع، اثر 
مقدار مقدار ماده)W( در ماده تغییر فاز دهنده خالص مشهودتر بوده 
و با اضافه کردن نانوذرات به ماده تغییر فاز دهنده می توان ظرفیت 
جذب گرمای آن را بالا برده و از مقدار کمتر آن استفاده کرد. درپایان، 
در آزمایشات مرحله بعد مقدارkg 2 به عنوان یک حالت مناسب برای 

ماده تغییر فاز دهنده انتخاب شده است.

3-3- اثر دبی آب خنک کن بر کاهش دمای سطح ماژول فتوولتائیک 
و راندمان کل

ذوب  انداختن  تعویق  به  منظور  به  شد،  گفته  طورکه  همان 
آن ها  در  که  مسی  لوله های  میلی  از  دهنده،  فاز  تغییر  ماده  شدن 

  
با زمان  (λ) ندهكن خنكحالت بدون سيستم تغييرات درصد كاهش دماي متوسط سطح ماژول نسبت به  :5شكل 

  .(Q=1 Lit/min, W=1 kg)و نانوذرات  ماده تغيير فاز دهندهو استفاده همزمان  ماده تغيير فاز دهندهبراي حالت استفاده از 
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شکل 5: تغییرات درصد کاهش دمای متوسط سطح ماژول نسبت به حالت بدون سیستم خنک کننده )λ( با زمان برای حالت استفاده از ماده تغییر فاز دهنده 
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Fig. 5: Changing percentage reduction of mean temperature of the module surface relative to the no-cooling system (λ) 
with time using PCM and PCM with nanoparticle simultaneously (Q = 1 Lit / min, W = 1 kg).
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با فاصله  لوله های مسی  آب سرد جریان دارد، استفاده شده است. 
نقش  تنها  و  نبوده  آن  با  تماس  در  و  گرفته  قرار  ماژول  سطح  از 
خنک کننده ماده تغییر فاز دهنده در حالت مذاب را به عهده دارد. 
که  مسی  لوله های  میلی  در  جاری   )Q( آب خنک کن  دبی   7 شکل 
توسط ماده تغییر فاز دهنده احاطه شده اند را بر تغییرات دمای سطح 
ماژول را نشان می دهد. درواقع، آب سرد داخل لوله ها به منظور تبادل 
انتقال حرارت با ماده تغییر فاز دهندهبه کار برده شده اند. با افزایش 
دمای سطح ماژول به مقدار بیشتر از دمای نقطه ذوب ماده تغییر فاز 
دهنده، شاهد ذوب شدن آن خواهیم بود. بنابراین با جریان دادن آب 
خنک داخل لوله های مسی می توان مجددا ماده تغییر فاز دهنده را 
به حالت جامد برگرداند و فرایند تبادل گرمای سطح ماژول به ماده 
تغییر فاز دهنده و تغییر حالت آن ادامه پیدا می کند. مطابق شکل، 
افزایش دبی آب خنک کن منجر به کاهش دمای سطح ماژول شده که 
به دلیل جلوگیری از ذوب شدن پارافین بوده است. درواقع، افزایش 

)Q( منجر به افزایش سرعت انتقال حرارت بین آب و ماده تغییر فاز 
فاز  تغییر  ماده  عملکرد  بنابراین  و  لوله ها خواهد شد  اطراف  دهنده 

دهنده برای کاهش دمای سطح ماژول را بهبود می بخشد. 
فاز  تغییر  ماده  با  ماژول  سطح  دمای  بین  مقایسه   7 شکل  در 
دهنده خالص و ماده تغییر فاز دهنده و اکسید مس 4 درصد نشان 
می دهد که در حالت استفاده از ماده تغییر فاز دهنده و اکسید مس 
%4  دمای سطح ماژول کمتر از ماده تغییر فاز دهنده خالص است 

که با نتایج قبلی تطابق دارد. درپایان، در آزمایشات مرحله بعد دبی 
برابرLit/min  2/1 به عنوان یک حالت مناسب برای دبی آب خنک کن 

انتخاب شده است.

3-4- عملکرد الکتریکی 
تولید  بر  فاز  تغییر  ماده  خنک سازی  تأثیرات  بررسی  منظور  به 
سیستم  بدون  ماژول  عملکرد  ابتدا  فتوولتائیک،  ماژول  توسط  برق 

  
ماده تغيير بر دماي متوسط سطح ماژول براي حالت استفاده از  (W)استفاده شده  تغيير فاز دهندهاثر مقدار ماده : 6شكل 

  .(Q=1 Lit/min, �=4% CuO)و نانوذرات  ماده تغيير فاز دهندهو استفاده همزمان  فاز دهنده

   

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50

Ts
ur
fa
ce

(ºC
)

W (kg)

PCM

PCM-4% CuO

شکل 6: اثر مقدار ماده تغییر فاز دهنده استفاده شده )W( بر دمای متوسط سطح ماژول برای حالت استفاده از ماده تغییر فاز دهنده و استفاده همزمان ماده 
.)Q=1 Lit/min, ϕ=4% CuO( تغییر فاز دهنده و نانوذرات

Fig. 6: The effect of the amount of PCM (W) on the average surface temperature of the module using PCM and PCM with 
nanoparticle simultaneously (Q = 1 Lit / min, ϕ = 4% CuO).
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از   I-V داده های  سپس،  می گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  خنک کننده 
آزمایشات در چهار وزن مختلف از پارافین در ترکیب با ماده تغییر فاز 
دهنده و اکسید مس %4 جمع آوری می شود. داده های آزمایشگاهی 
I-V ماژول فتوولتائیک در محدوده زمانی استاندارد، برای حالت بدون 
خنک سازی و برای) W=1-2/25 kg( در شکل 8 ترسیم شده است. 
همان طورکه در شکل زیر دیده می شود، مساحت تحت منحنی I-V با 
افزایش وزن ماده تغییر فاز دهنده افزایش می یابد. از آنجا که مساحت 
این  را نشان می دهد،  تولید برق  توان  I-V میزان  ناحیه زیر منحنی 
نتایج به معنای افزایش توان خروجی از ماژول فتوولتائیک با افزایش 
مس  اکسید  نانوذرات  با  آن  ترکیب  در  دهنده  فاز  تغییر  ماده  وزن 
است. مشابه داده های دمای سطح ماژول، تغییرات داده های I-V برای 

W=2 kg و W=2/25 kg بسیار کم است. 

توان تولید شده از ماژول فتوولتائیک که با ماده تغییر فاز دهنده 
در  ولتاژ خروجی  از  تابعی  عنوان  به  کار می کند،   4% اکسید مس  و 
افزایش  با  می رود،  انتظار  طورکه  همان  است.  شده  ترسیم   9 شکل 

میزان ماده تغییر فاز دهنده استفاده شده، روند مشخصی در افزایش 
توان تولیدی وجود دارد. با توجه به این شکل، حداکثر توان خروجی 
از سیستم فتوولتائیک ماده تغییر فاز دهنده برابر با 3/47 وات است 

که مربوط به W=2/25 kg در ولتاژV 10/2 است.
حداکثر توان خروجی تولید شده از ماژول)Pmax(  فتوولتائیک  را 

می توان به صورت زیر محاسبه کرد ]23[:

max PV PVP I V= ×   )5(
همان طورکه در شکل 10 دیده می شود، انرژی تولید شده از ماژول 
و  دهنده  فاز  تغییر  ماده  نانوذرات در  افزایش غلظت  با  فتوولتائیک، 
می یابد. همان طورکه  افزایش  دهنده،  فاز  تغییر  ماده  وزن  همچنین 
پارافین  در  مس  اکسید  نانوذرات  غلظت  افزایش  شد،  ذکر  بالا  در 
عملکرد  درنتیجه  و  شده  آن  حرارتی  هدایت  ضریب  افزایش  موجب 
خنک کنندگی ماده تغییر فاز دهنده برای کاهش دمای سطح ماژول 
فتوولتائیک  افزایش می یابد. بنابراین، توان تولیدی خروجی به علت 

کاهش دمای ماژول فتوولتائیک افزایش می یابد. 

  
و  تغيير فاز دهندهماده بر دماي متوسط سطح ماژول براي حالت استفاده از  (Q) كن خنكاثر دبي آب  :7شكل 

  .(W=2 kg, �=4% CuO)و نانوذرات  تغيير فاز دهندهماده استفاده همزمان 
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شکل 7: اثر دبی آب خنک کن )Q( بر دمای متوسط سطح ماژول برای حالت استفاده از ماده تغییر فاز دهنده و استفاده همزمان ماده تغییر فاز دهنده و 
.)W=2 kg, ϕ=4% CuO( نانوذرات

Fig. 7: The effect of cooling water flow (Q) on the average surface temperature of the module using PCM and PCM with 
nanoparticle simultaneously (W = 2 kg, ϕ = 4% CuO).
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   تغيير فاز دهندهماده و مقادير مختلف  ندهكن خنكبدون سيستم هاي  حالتجريان براي -نمودار ولتاژ :8شكل 

 (Q=2/1 Lit/min, �=4% CuO).  
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Fig. 8: Voltage-current diagram for coolant-free modes and different PCM values (Q = 2.1 Lit / min, ϕ = 4% CuO)

  
تغيير فاز ماده و مقادير مختلف  ندهكن خنكبدون سيستم هاي  حالتولتاژ براي -نمودار ماكزيمم توان :9شكل 

   دهنده
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Fig. 9: Maximum voltage-voltage diagram for non-cooling modes and different values of PCM(Q = 2.1 Lit / min, ϕ = 4% 

CuO)
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در این مطالعه، معادله )6( برای محاسبه درصد افزایش ماکزیمم 
توان خروجی،Pmax ، استفاده می شود که به شرح زیر تعریف می شود 

:]23[
 

(max)
 

( ) 100PCM no cooling
increase

no cooling

P P
P

P
−

= ×   )6(

درصد افزایش توان خروجی ماژول فتوولتائیک برای ترکیب تغییر 
فاز دهنده و نانوذرات با غلظت های مختلف در وزن های مختلف پارافین 
نیز نشان می دهد که  این شکل  در شکل 11 نشان داده شده است. 
افزایش غلظت نانوذرات اکسید مس در ماده تغییر فاز دهنده و افزایش 
وزن ماده تغییر فاز دهنده منجر به افزایش عملکرد خنک کنندگی آن 
شده و درنتیجه دمای سطح ماژول فتوولتائیک کاهش می یابد. بنابراین، 
علت  به  نیز  توان خروجی  ماکزیمم  افزایش  درصد  که  می رود  انتظار 

کاهش دمای ماژول  فتوولتائیک  افزایش یابد.

4- نتیجه گیری
در این مقاله، از ماده تغییر فاز دهنده جهت خنک سازی و کاهش 
دمای سطح یک ماژول فتوولتائیک استفاده شده است. ماده تغییر فاز 
با دریافت مقدار زیادی  دهنده در محفظه پشت ماژول قرار گرفته و 

ازگرمای سطح ماژول و کنترل ظرفیت حرارتی سیستم منجر به افزایش 
تعویق  به  منظور  به  می شود.  آن  تولیدی  توان  و  خنک سازی  بازده 
انداختن ذوب شدن ماده تغییر فاز دهنده، لوله های مارپیچی مسی با 
فاصله کمی از سطح مازول و در درون ماده تغییر فاز دهنده در محفظه 
پشت ماژول قرار گرفته اند و آب خنک از داخل آن ها در جریان است. 
افزودن نانوذرات  اکسید مس به ماده تغییر فاز دهنده موجب افزایش 
ضریب هدایت حرارتی و توانایی جذب آن برای دریافت گرما شده و 
منجر به کاهش دمای سطح ماژول شده است. اثر غلظت نانوذرات و 
مقدار ماده تغییر فاز دهنده بر پارامترهای مختلف مانند دمای سطح 
فتوولتائیک  ماژول  بازده خنک سازی  و  ماکزیمم  توان  افزایش  ماژول، 
بررسی شد. طبق نتایج به دست آمده، استفاده از ماده تغییر فاز دهنده 
خالص و ترکیب ماده تغییر فاز دهنده و نانوذرات اکسید مس منجر به 
کاهش دمای سطح ماژول، افزایش بازده خنک سازی و همچنین افزایش 
فاز  تغییر  افزایش وزن ماده  تولیدی ماژول فتوولتائیک می شود.  توان 
دهنده خالص وترکیب ماده تغییر فاز دهنده با  CuOاکسید مس %4 
، ازkg  1 به kg 2/25 منجر به کاهش دمای سطح ماژول به ترتیب از 
51/7 به 48/1 سانتی گراد و از 45 به 42/9 درجه سانتی گراد شده است. 
افزایش غلظت نانوذرات اکسید مس، منجر به افزایش بازده خنک سازی 
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و مقدار توان تولیدی ماژول فتوولتائیک شده و بالاترین مقادیر آن ها به 
ترتیب برابر %22/87 وW 3/46 مربوط به حالت استفاده از ماده تغییر 

فاز دهنده kg 2/25 و اکسید مس 4% است. 

تقدیر و تشکر
تحقیق حاصل بخشی از طرح پژوهشی با عنوان طراحی و ساخت 
آزاد  دانشگاه  حمایت  از  بدین وسیله  می باشد.  خورشیدی  خشک کن 

اسلامی واحد کرمانشاه تقدیر و تشکر می گردد. 

فهرست علائم
I (W/m2)  شدت میانگین بر سطح جاذب
T(ºC) دمای سطح ماژول

IPV(A) جریان ماژول فتوولتائیک
VPV(V)   ولتاژ ماژول فتوولتائیک
Pmax(W)  ماکزیمم توان ماژول فتوولتائیک
Q(Lit/min) دبی آب خنک کن
W(kg) مقدار ماده تغییر فاز دهنده مورد استفاده

حروف یونانی
λ)-( بازده خنک سازی
ϕ)-( غلظت نانوذرات

زیرنویس
maxماکزیمم

no coolingبدون سیستم خنک کننده

اختصارات
PVفتوولتائیک

PCMماده تغییر فاز دهنده
RSDانحراف استاندارد نسبی
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