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 با استفاده از کیفتوولتائ یپنل ها یکاهش دما زانیم زیآنال
   یتابش یشفاف به روش خنک ساز یمرهایپل

 

کید داشته و از روش های گوناگون با بر کاهش دمای سلول های خورشیدی تأدانشمندان همواره  چکیده:

هدف کاهش دمای پنل های خورشیدی بهره گرفته اند، چرا که دمای بالا موجب خرابی و ایرادات متنوع و 
 روی سلول های خورشیدی ثر و مهمی که برؤاز تحقیقات ممتعدد در ساختار پنل های فتوولتائیک می شود. 

با هدف کاهش دما و افزایش بازدهی آنها انجام شده است می توان به روش خنک سازی تشعشعی اشاره 
کرد که این تحقیقات نشان می دهد سلول فتولتائیک پوشش دهی شده با لایه بندی شفاف نسبت به سلول 

ی( )تجار اضافی دارای بازدهی بیشتری است. در این مطالعه ساختار معمولیخورشیدی عاری از هرگونه لایه 
سلول خورشیدی از لحاظ اپتیکی و دمایی با ساختارهای پوشش دهی شده مقایسه گردید. این مقایسه نشان 
داد که ساختارهای پوشش دهی شده بازدهی بالاتری نسبت ساختار تجاری دارند. در این تحقیق سه ساختار 

پنل  -2ساختار تجاری )ساده(  -8فتوولتائیک را کنار هم قرار داده که این سه ساختار شامل  وللس
سپس به  هستند. PVBمراه یک لایه ه پنل خورشیدی به -PDMS 3 همراه یک لایه خورشیدی به

ه ستحقیقات نرم افزاری و شبیه سازی پیرامون خواص تشعشعی و دمایی این سه ساختار پرداخته و با مقای
دمای لایه بندی برحسب شدت تابش به  PVB و PDMSآنها نشان داده شد که در ساختارهای دارای 

ثیر خنک سازی یابد که این نشان از تأ کلوین نسبت به ساختار تجاری کاهش می 9و  5ترتیب در حدود 
 تشعشعی مواد پلیمری شفاف بر روی این دو ساختار دارد.

 

 کیاپت ر،یدپذیتجد یانرژ شفاف، یبند هیلا ،یتشعشع یساز خنک ،یدیسلول خورش: های راهنماواژه
 

 مقاله علمی پژوهشی
 

 43/45/8043دریافت: 
 25/45/8043بازنگری: 
 46/46/8043پذیرش: 

 

  Analysis of the temperature reduction of 
photovoltaic panels using transparent polymers by 

radiation cooling method 
 

Abstract: Scientists have always emphasized on reducing the temperature of solar cells 
and have used various methods with the aim of reducing the temperature of solar panels, 
because high temperature causes damage and various defects in the structure of 
photovoltaic panels. Among the effective and important researches that have been carried 
out on solar cells with the aim of reducing their temperature and increasing their efficiency, 
we can mention the radiation cooling method, which shows that the photovoltaic cell coated 
with a transparent layer is better than the bare solar cell. It is more efficient than any 
additional layer. In this study, the conventional (commercial) structure of the solar cell was 
compared with the coated structures in terms of optics and temperature. This comparison 
showed that the coated structures have higher efficiency than the commercial structure. In 
this research, three solar photovoltaic structures have been put together, which include 1- 
commercial (simple) structure, 2- solar panel with a PDMS layer, 3- solar panel with a PVB 
layer. Then to software research and simulation. The radiation and temperature properties 
of these three structures were discussed and by comparing them, it was shown that in the 
structures with PDMS and PVB, the layering temperature in terms of radiation intensity is 
reduced by about 5 and 9 K, respectively, compared to the commercial structure, which is 
an indication of the effect of cooling. The radiation of transparent polymer materials has on 
these two structures. 
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 مقدمه -1
 

محققین فتوولتائیک همواره مورد توجه  هایپنلافزایش راندمان 
های ی بوده است چرا که پنلزمینه انرژ و دانشمندان در

این مسئله . ] 8[هستندخورشیدی دارای بازدهی محدودی 
ای خورشیدی هش عمر و فرسودگی تجهیزات نیروگاهموجب کاه

 های خورشیدی بسیار پرخرابی و بازسازی نیروگاه. ] 2[ گرددمی
-لازی سلوسبحث خنکهزینه و مشکل می باشد به همین دلیل 

های خورشیدی و افزایش راندمان آنها از دیرباز تاکنون مورد 
نو ظهور و  های یکی از روش .]3[ بوده استتوجه دانشمندان 

باشد تشعشعی می سازیروش خنک ،اجسامنوین کاهش دمای 
 گیری از خواص اپتیکی و حرارتی متریال گوناگون باعثکه با بهره

دفع حداکثری گرمای  جذب حداکثری نور خورشید و به تبع آن
از این رو  ؛شودمیبه بازه شفافیت پنجره نور مرئی جسم 

 .] 0[ اندهپرداختاین مهم در مورد  قیبه تحق دانشمندان زیادی
سازی گیری از روش خنکبدین صورت که دریافتند با بهره

توان دمای اجسام مواد نانو میاز با استفاده همچنین تشعشعی و 
 .] 5[ را کاهش و زمینه افزایش راندمان تجهیزات را فراهم آورد

تشعشعی این بار سازی در ادامه تحقیقات پیرامون خنک
افزایش باردهی و کاهش دمای  دانشمندان بصورت متمرکز به

پلی دی با استفاده از ماده . ] 6[های فتوولتائیک پرداختندسلول
دهی بر روی سلول خورشیدی و پوشش متیل سیلوکسان

دریافتند با بکارگیری این روش و مقایسه آن با مدل تجاری 
-رسید و این روش میسازی تشعشعی خنک بهتوان میمعمولی 

طور هب .] 7[در کاهش دمای سلول فتوولتائیک سودمند باشد تواند
یک یا چند بردن از با بهره سازی تشعشعیخنک کلی در روش
آنها  دهیبا خواص اپتیکی مطلوب و با پوشش هاییلایه از متریال

 برروی ویفر سیلیکونی ساده با هدف جذب مناسب نور و انتشار
 . بطورابدی میکه دمای سلول خورشیدی کاهش  ابیمیدرمیآن 

سازی سلول ات متعدد و ارزشمندی پیرامون خنککلی آزمایش
از ساختارهای  فتوولتائیک به روش تشعشعی انجام شده است.

ا هدف ب دیتریکربون یاکس کونیلیس ری نیز همچونتپیچیده
استفاده شده جذب و انتشار حداکثری نور و گرمای خورشید 

 است و تلاش شده تا کاهش دما با نتیجه حداکثری همراه باشد

ن روش تحقیقات متنوعی در این راستا با هدف توسعه ای .] 1[
سازی و عددی و اکسپریمنت انجام گردیده از همین بصورت شبیه

اده نیز با این هدف استفنانو متخلخل  یآند ومینیآلوم دیاکسرو از 
نیز ت ترفتالا کولیگل لنیات یپلهمچنین دانشمندان از  .] 9[ شده

هر کدام  .] 84[اندخواص اپتیکی مورد نظر بهره برده با توجه به
 عه فرآیندستواز این تحقیقات موجب کسب نتایج ارزشمند و 

مجموع  های خورشیدی شده است. درافزایش بازدهی نیروگاه
ت بوده ورص سازی تشعشعی بدینکلیت تحقیقات پیرامون خنک

های مختلف بر روی ساختار سلول بندیبا استفاده از لایه که
خورشیدی به بررسی خواص اپتیکی آنها با هدف کاهش دما 

فاده با است از تحقیقات بدین صورت که برخی پرداخته شده است

ه نتایج ب اندکه بازتاب مناسبی دارند توانسته های کمیاباز متریال
از تحقیقات با استفاده برخی دیگر  .] 88[کنند مطلوبی دست پیدا

هایی که خواص اپتیکی مناسبی دارند موفق به سطح از متریال
سازی تشعشعی در تجهیزات گوناگون خنک ای ازکننده امیدوار

مراه هکه به مطالعاتی نیز انجام گردیده .] 82[صنعتی برسند
تری بازدهی بیشاند تا به ها از روش فوتونیک نیز بهره بردهپلیمر

ات گسترده صورت گرفته برروی تحقیق .] 83[دست پیدا کنند
ت های اپتیک و تحدر آزمایشگاه های خورشیدی معمولاًسلول

حقیقاتی که از ت. ] 80[گردنددستگاه اسپکتروفوتومتری تست می
های آزمایشگاهی و تجربی بهره گرفته شده است نسبت به روش

 .] 85[کمتری برخوردار هستند مطالعات عددی از ضریب خطای

 
 انتخاب متریال و تحلیل فیزیکی -2
 

ترین تحقیقات شامل خواص اپتیکی پلیمرها و ح اصلیردر این ط
ها در بازه شفافیت نور مرئی نحوه تشعشعات ورودی و خروجی آن

 .] 86[شودسازی میباشد که تحت معادلات ماکسول شبیهمی
و  نالیز کردهمعادله انرژی تمامی تشعشعات رفت و برگشتی را آ

بندی را ، بازتاب و عبور نور از سطح لایهدر نهایت میزان جذب
طرح  آزمایشگاهی اینعمده مطالعات  .] 87[محاسبه می نماید

 برروی انتخاب و جایگیری متریال های مناسب برای تحقق هدف
چنانکه با انتخاب  .] 81[ستل انجام گرفته افزایش بازدهی سلوا

به دلیل شفافیت بالا و خواص اپتیکی  پلی وینیل بوتیرالماده 
مناسب به دنبال عبور حداکثری نور و جذب آن توسط ویفر 
سیلیکونی هستیم که بعد از آن بتوان با انتشار حداکثری گرما 

سازی تشعشعی رسید. سه ه مرئی پنجره آسمان به خنکدر باز
سازی اپتیکی و حرارتی با آزمایش و شبیه برایطرح مختلف 

ا ب هدف مقایسه نتایج و تعیین میزان پیشرفت در نظر داریم.
 ،لعم از انتخاب متریااف اعتبارسنجی از صحت روش تحقیق هد

افزار و انتخاب دیتاهای ورودی و ... انتخاب ماژول مناسب در نرم
جود در مقاله مونه موبه مطالعه برروی نمونه تجاری ساده و ن

پردازیم و با کسب نتایج دلخواه و متناسب با نتایج مرجع نیز می
-به مقایسه با نتایج مدل اصلی می بدست آمده در مقاله مرجع

پردازیم. در شکل نوع متریال و نحوه جایگیری آنان و همچنین 
توان برای هر سه را می هاضخامت و مقدار هر کدام از متریال

 مدل اصلی( مشاهده کرد. قاله ژائو وتجاری، منمونه )
سازی در فاز روابط و ازدیدگاه علمی ابتدا به مفهوم خنک

سازی و برای ارزیابی اثرات خنکتشعشعی باید پرداخت 
ط گیریم و تحلیل را توسبندی اصلی را در نظر میتشعشعی لایه

یک مدل ریاضی همانند مطالعات گذشته که تقریباً حالت 
بندی مورد نظر را نشان دهیم. شکل لایهنجام میپایداری است ا

بندی را نشان دهد و همه تشعشعات ورودی و خروجی لایهمی
از تحلیل مقدار تغییرات دمایی در جهت افقی به دلیل  دهد.می

 نظر کردیم.ناچیز بودن مقدار آن صرف
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 بندی ساده مدل تجاریلایه 8کلش

  

 
 پلیمرهای شفافدهی شده با بندی پوششلایه 2شکل 

 
 های مورد مطالعهضخامت لایه 8جدول 

 

 ضخامت              (mm) متریال  ردیف                  

8 PVB 2/3 

2 PDMS 2/4 

3 Silicon cell 2/4 

0 EVA 5/4 

5 TPT 8/4 

6 Glass 31/4 

 

           
 صورت تک بعدیهشماتیک مدل ریاضی حرارتی ب 3 شکل

 معادله انتشار گرما با توجه به فرضیات بدین صورت خواهد بود.
 
𝑑

𝑑𝑧
(𝑘

𝑑𝑇

𝑑𝑧
) + 𝑞̇ = 0  (8                                                               )  

 

 ی مورد نظر از رابطهبندکنندگی لایهصورت کلی قدرت خنکهب
 آید.زیر بدست می

 

(2) 𝑃𝑛𝑒𝑡(𝑇) = 𝑃𝑟𝑎𝑑(𝑇) − 𝑃𝑎𝑡𝑚(𝑇𝑎𝑚𝑏) −
𝑃𝑠𝑢𝑛 − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑+𝑐𝑜𝑛𝑣                                                   

 

ندی مورد نظر ما ابتدا رابطه باما در سلول خورشیدی حاوی لایه
 م.آوریصورت زیر میهسازی تشعشعی را در سطح بالایی بخنک

 

(3) −𝑘
𝑑𝑇

𝑑𝑧
= 𝑃𝑟𝑎𝑑(𝑇𝑡𝑜𝑝) − 𝑃𝑠𝑘𝑦(𝑇𝑎𝑚𝑏) +

𝑃𝑛𝑜𝑛−𝑟𝑎𝑑(𝑇𝑡𝑜𝑝. 𝑇𝑎𝑚𝑏)          
 

و سپس این رابطه را یکبار برای سطح زیرین بصورت زیر تعریف 
 می کنیم.

 

(0) 𝑘
𝑑𝑇

𝑑𝑧
= 𝑃𝑛𝑜𝑛−𝑟𝑎𝑑(𝑇𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚. 𝑇𝑎𝑚𝑏) +

𝑃𝑟𝑎𝑑(𝑇𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚. 𝑇𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑)               

 
 

 افزارینرم آنالیز سازیآماده -3
 

افزار تحلیلی کامسول های سه گانه از نرمسازی نمونهبرای مدل
 های مهندسین این پلتفرم از نظر تعداد ماژولدلیل جامع بودهب

-و اپتیکی و همچنین کوپل کردن روشاز جمله ماژول حرارتی 

های حل استفاده کردیم که بطور خلاصه میزان تابش ورودی 
خورشید را برابر با تابش طیفی خورشید که برگرفته از استاندارد 

 .است قرار دادیم و استاندارد تابش اتمسفرتابش خورشید 
های ذکر شده سازی را معادل با نمونههای ورودی در مدلمتریال

یب و ضر شکست حقیقیکه خواص اپتیکی آنها از جمله ضریب 
اما بطور میانگین نیز طبق  ،شدهافزار شکست موهومی وارد نرم

ابتدا پورت و  .گردیده استمشخص  جدول ضرایب شکست مواد
یا درگاه خروجی را روی ویفر سیلیکونی با هدف بدست آوردن 

ورت پ نتایج استخراجپس از و  ه شده استمیزان عبور نور قرار داد
ترین ن جذب در زیر پایینخروجی با هدف بدست آوردن میزا

. همچنین بازه طول موج مورد مطالعه ه شده استلایه قرار داد
و برای  تنظیم گردیده میکرومتر 5/2تا  3/4برای میزان عبور از 
 25تا  0تر تر بازه کوتاها هدف آنالیز دقیقمیزان جذب نور ب

 .ه شده استداد مورد مطالعه قرارمیکرومتر 
 
 و بحث پیرامون مقایسه ساختارها نتایج -4
 

سازی نظیر ترسیم هندسه، بعد از انجام تمامی ملاحظات شبیه
انتخاب متریال، وارد کردن ضرایب اپتیکی، تنظیمات ماژول 

 ایم. افزار پرداختهگیری از نرمبندی به ریزالتاپتیک و مش



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                                                و همکارانگودرزی یمعظم نیحس

 

    68 

 
 

 
  بندی تجاری و ساده سلول خورشیدیمیزان عبور نور از لایه 0 شکل

بندی تجاری و دهنده میزان عبور لایهکه در آن خط قرمز نشان
 نشان دهنده استاندارد تابش خورشید است.  نمودار سبز

 

 
که  PDMSدهی شده با بندی پوششمیزان عبور نور از لایه 5 شکل

نشان نمودار سبز و  PDMSدهنده میزان عبور نشان آبیدر آن خط 
 دهنده استاندارد تابش خورشید است.

 
 

 
که در  PVBدهی شده با بندی پوششمیزان عبور نور از لایه 6 شکل

نشان نمودار سبز و  PVBنشان دهنده میزان عبور  مشکیآن خط 
 دهنده استاندارد تابش خورشید است.

 

 
بندی تجاری و ساده سلول خورشیدی میزان جذب نور از لایه 7 شکل
بندی تجاری و قرمز نشان دهنده میزان جذب لایه در آن خطکه 

 است.  اتمسفرنشان دهنده استاندارد تابش نمودار سبز 
 

 
 

که  PDMSدهی شده با ندی پوششبمیزان جذب نور از لایه 1 شکل
نمودار سبز و  PDMSدر آن خط قرمز نشان دهنده میزان جذب 

 است. اتمسفرنشان دهنده استاندارد تابش 
 

 
که   PVBدهی شده با  بندی پوششمیزان جذب نور از لایه 9شکل

نشان نمودار سبز و  PVBدر آن خط آبی نشان دهنده میزان جذب 
 است. اتمسفردهنده استاندارد تابش 



   8043سال سی و سوم، شماره پنجم، آذر و دی                                         نشریه مهندسی مکانیک                                                                      

 

62 
 

سازی نیز گفته شد، همانطور که در قسمت تنظیمات شبیه
 داپذیرد. ابتها به دو صورت انجام میسازی اپتیکی نمونهشبیه

دهیم تا میزان پورت خروجی را بالای ویفر سیلیکونی قرار می
گیری کنیم و سپس پورت خروجی را عبور نور خورشید را اندازه

دهیم تا میزان جذب نور خورشید ترین لایه قرار میدر زیر پایین
شود میزان عبور لایه همانطور که مشاهده می .محاسبه شود

بندی ساده نسبت به لایه  PDMSو PVBهای دارای ماده بندی
تجاری بیشتر است که نشان از تاثیر مواد پلیمری در گذردهی 

باشد که به تبع آن میزان جذب نیز در نور خورشید می
ساختارهای دارای مواد پلیمری بیشتر از ساختار تجاری است که 
این میزان جذب باعث انتشار بیشتر گرما به پنجره آسمان شده 

-رای سلول خورشیدی مورد نظر به ارمغان میو کاهش دما را ب

 آورد.
ازه بندی در بمیزان عبور نور را برای هر لایه سازینتایج شبیه

تا  0و همچنین میزان جذب نور را در بازه میکرومتر  5/2تا  3/4
های تابش دهد که در کنار آن استانداردمتر نشان میمیکرو 25

یا رفرنس نشان داده شده عنوان تابع و هنیز بخورشید و اتمسفر 
ها قرار نآعبور و جذب بر روی های نموداربه ترتیب است که 

از خواص اپتیکی هر  موجب درک صحیحی اند که این امرگرفته
 گردد.سه ساختار می

سطح نشان داده شده است دمای ( 84شکل )همانطور که در 
تار ساخ نسبت به دو پلی وینیل بوتیرالبندی دارای ماده لایه

دیگر کاهش دمای بیشتری را تجربه کرده است که این امر 
با  شود چراکهبندی میفزایش راندمان الکتریکی این لایهموجب ا

دگی سلول با سرعت کاهش دمای سلول خورشیدی فرآیند فرسو
شود و کارایی سلول خورشیدی مورد نظر کمتری همراه می

است هنگامی که  ابد، همانطور که قابل مشاهدهیافزایش می
قرار دارد ساختار  W/m² 8444رشدت تابش در اوج خود و د

کلوین نسبت به ساختار حاوی  5حدود  پلی وینیل بوتیرالحاوی 
کلوین نسبت به ساختار تجاری،  9و  پلی دی متیل سیلوکسان

 کاهش دمای بیشتری را به خود دیده است.
 

 
 حسب شدت تابشبر بازدهی دمایی هر سه ساختارنمودار  84شکل

 

 
برحسب انتقال حرارت  نمودار بازدهی دمایی هر سه ساختار 88 شکل

 سطح بالایی

 

نمایان ( 88) نتایج دمای سطح هر سه ساختار که در شکل
چرا  ؛دارد پلی وینیل بوتیرالاست نشان از برتری ساختار دارای 

 W·m⁻²·K⁻¹ 25 که زمانیکه دمای سطح بالایی هر سه ساختار به
به ترتیب در  پلی وینیل بوتیرال می رسد دمای ساختار حاوی

پلی دی متیل کلوین از دمای ساختارهای حاوی  5و  2حدود 
و ساختار تجاری کمتر است که این خود نشان از  سیلوکسان
 د.سازی تشعشعی داردر امر خنک پلی وینیل بوتیرال برتری ماده

 
 گیرینتیجه -5
 

از پلیمرهای شفاف و  گیریاد بهرهبطورکلی نتایج نشان د
تواند دمای های خورشیدی میوی سطح پنلدهی آنها بر رپوشش

ساختار را در حالتی که شدت تابش در نهایت میزان خود قرار 
دستاورد مطلوبی کلوین کاهش دهد که این ایده  5دارد حدود 

پس از  آورد.های تجدیدپذیر به ارمغان میرا در صنعت انرژی
ها و مقایسه نتایج دریافتیم در ساختار سلول سازیاتمام شبیه

میزان جذب مقداری  پلی وینیل بوتیرال مراه لایههخورشیدی به
افزایش داشته که این میزان جذب بیشتر رابطه مستقیمی با 

ر سازی هرچه بیشتنکمیزان انتشار گرما به آسمان و در نتیجه خ
ر نسبت به ساختار تجاری آن دارد. سلول خورشیدی این ساختا

همچنین مقایسه میزان عبور نور در هر سه ساختار نشان از برتری 
کند در دارد که مشخص می پلی وینیل بوتیرالساختار دارای 

 بندی نور به میزان حداکثر خود عبور کرده و با قدرتاین لایه
زایش فتابد که در نتیجه آن ابیشتری به سطح لایه سیلیکونی می

 ن انتشار را خواهیم داشت.میزان جذب و افزایش میزا
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