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Abstract:  In  this  paper,  a  standalone  photovoltaics‐thermal  solar  panel  is modelled  using  the 11 
TRNSYS simulation engine. Based on this, it is explored how such a system can be comprised with 12 
thermal and electrical storage components to provide electricity and hot water for a dwelling in a 13 
warm  location  in Europe. Furthermore,  it  is  investigated how by cooling  the  temperature of  the 14 
solar cells, the electrical power output and efficiency of the panel is improved. The performance of 15 
the system has also been studied and it is investigated by what amount the solar panel is able to 16 
convert the solar energy into electricity. Through this, it is discovered that when the temperature of 17 
the panel  is reduced on average by 20%, the electrical power output  is  increased by nearly 12%. 18 
Moreover, it is demonstrated that the modelled system can provide hot water under different solar 19 
radiation conditions and during all seasons of the year. 20 
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 22 

1. Introduction 23 

With the ever rising concerns regarding the environmental impacts related to greenhouse gas 24 
emissions  of  energy  production  as well  as  the  growing  trend  of  increase  in  energy  prices,  the 25 
engineering industry is eager to find more sustainable and cheaper sources of energy. In this aspect, 26 
the focus on developing technologies that can harness and store renewable energy sources has been 27 
set as one of the most  important areas of  investment and research. In this regard, the use of solar 28 
energy, as being the most available renewable energy resource, has received a very special attention 29 
during recent years.   30 

Solar  energy  can  be  captured  to  produce  thermal  or  electrical  energy  through  either 31 
photovoltaics or thermal solar panels. Having said that, the systems can also be combined together 32 
to generate both heat and electricity [1]. These technologies which are mainly passive and require no 33 
power input from any source, can produce energy pollution and noise free. Nonetheless and in spite 34 
of  extensive developments of  solar panels,  the  technology however  is  found  to have a very  low 35 
module efficiency and because of that, is yet to be implemented in global scale [2]. For instance, one 36 
of the major factors that prevents photovoltaics solar panels to generate electricity and lose efficiency 37 
is temperature [3]. According to Tan et al. [4], once the surface temperature of the solar panels hits 38 
25℃, the efficiency of the panel drops by nearly 0.5% for every degree of temperature increase.   39 

This has followed several studies that have been conducted to look into the cause of this issue 40 
and  accordingly  investigated  that  employing  cooling  techniques  is  crucial  to  obtain  valuable 41 
efficiency outputs from PV systems. Although there are various types of proposed cooling systems 42 
for PV systems, they can be categorised into two major types: active cooling, and passive cooling [5]. 43 
Active cooling in simple terms consumes energy to operate, while passive cooling does not require 44 
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externally supplied energy.  Instead, passive cooling employs natural conduction or convection  to 45 
enable the extraction of heat.   46 

Active cooling on  the other hand, draw energy  from external sources  to cool down  the solar 47 
panel. Most of the methods employed in active cooling can be either be based on air or water cooling 48 
[6]. The extracted energy can then therefore be use used for another purpose, hence, improving the 49 
overall efficiency of the whole system. This means that the active cooling methods often leads to more 50 
power being produced, as well as more accessible energy. 51 

Based on above  findings,  it  is of  interest  that  in  this paper, a comprehensive state of  the art 52 
literature review to be conducted. Furthermore, several comparisons will be made and a system of 53 
photovoltaics solar panel will be modelled by using TRNSYS simulation software. From  this and 54 
through comparing the model with investigated studies, the model will be validated and based on 55 
this  it will be discovered how  the  efficiency of  a photovoltaics panel  can be  improved when  an 56 
efficient  thermal  absorption  system  is  in  use. Moreover,  it will  be  explored  if  the  demand  of  a 57 
household  in  a  hot  environment  through  days  and  night  over  a  year  can  be  supplied  using  a 58 
standalone photovoltaics‐thermal panel that can incorporate external electrical and thermal storage 59 
systems.   60 

2. State of the Art Study 61 

Figure  1  shows  the main  cooling methods  employed  for  PV  panels. As  can  be  seen,  it  is 62 
discovered  that  cooling  techniques  of  PV  panels  can  be mainly  divided  into  three major  types: 63 
conductive, air, and water cooling. 64 

 65 

 66 
Figure 1. Cooling Methods of PV Collectors [7] 67 

It  should  be  noted  that  these  technologies  mostly  function  based  on  conductive  cooling 68 
techniques. In conductive cooling, the principal component of heat transfer from the PV system is 69 
conducted  through conduction  to a coolant  fluid such as air or water. This  for example has been 70 
demonstrated by Popovici et al [8], where a PV system that incorporates an air cooled heat sink has 71 
been used. Experimental  studies  summarised  that  there  can  be  about  a  9%  increase  in  electrical 72 
efficiency when a PV system with the heat sink is employed, as compared to case without a heat sink 73 
[9]. 74 

The water based cooling methods however are also found to be comparatively efficient cooling 75 
techniques since water has a high thermal capacity. In one study carried out on the cooling of a PV 76 
panel, it was shown that the method helped not only achieving a stable temperature of 30ºC, but also 77 
an  increase  in  the overall efficiency of about 20%  [9].    Further modification of  the water cooling 78 
system  has  been  made  by  incorporating  a  water  trickling  configuration.  Observations  made 79 
suggested that it was possible to achieve an increase in the relative output efficiency of about 15% 80 
[10].   81 

Fakouriyan et al. [11] developed a model of a water‐cooled PV/T system and illustrated that how 82 
by passing water underneath the surface of the solar panel, both hot water and cooling effect can be 83 
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obtained.  This model  proved  to  improve  the  electrical  efficiency  of  the  panel  by  around  12%, 84 
significantly reducing the payback period of the system.   85 

Kazem et al. [12] on the other hand conducted a deep study into a water‐based PV/T collector 86 
and reported that the electrical power performance of the solar panel can be improved by around 8% 87 
when water  is  circulated  through  a manifold under  surface  of  the panel. This  study which was 88 
conducted in one of the hottest regions of the Middle East, suggested a massive potential for the use 89 
of PV/T panels in a hot area and concluded that thermal characteristics and heat exchanger coefficient 90 
are important factors when looking into the design of such a system. 91 

The use of phase change material on the other hand (PCM) for cooling has also been identified 92 
as an effective type of passive conductive cooling. The use of such a passive technology means that 93 
the heat is dissipated through the process of conduction without no additional work involved [13,14]. 94 
It is discovered that with the appropriate type of PCM material, electrical efficiency increase of as 95 
high as 5% can be achieved [15]. 96 

Following above findings, Peng et al. [16] in an experiment used ice to cool down the surface 97 
temperature of a PV panel and examined how this method can affect the overall electrical output. 98 
Through  this study and by examining  the performance of  the panel,  it was demonstrated  that by 99 
using the cooling method, an overall efficiency increase of almost 7% can be achieved. Furthermore, 100 
a life cycle assessment for the cooled and non‐cooled panels was conducted and it was explored that 101 
in comparison, cooling of solar panels can lower cost and the payback period to 12.1 years, compared 102 
to 15 years while increasing the operation and lifetime of the system. 103 

Having shown that, Elminshawy et al. [17] managed to come up with a novel cooling system 104 
which  took  advantage  of  using  geothermal  cooling  to  control  PV  cells  temperature.  In  this 105 
experiment, a PV cooling system was constructed by using a heat exchanger that comprised several 106 
pipes, which were  connected  to  a  system  of  air  blower  and  buried under  the  ground. The  heat 107 
exchanger  was  then  connected  to  a  channel  that  was  placed  under  the  panel  surface.  The 108 
configuration was designed in a way so that it can pass and generate cool air by using a centrifugal 109 
fan that draws air from outside and sends it through the cold soil where the heat exchanger is placed. 110 
This  resulted  in  successfully  cooling  the  temperature  of  the  panel  by  up  to  13%,  resulting  in 111 
enhancing and increasing the power output of by nearly 14%.   112 

Rajput et al. [18] came up with an innovative idea and designed a cylindrical pin fin heat sink to 113 
study the effect of cooling on a photovoltaic panel. In this study, a high intensity halogen lamp was 114 
employed  to  increase  the  surface  temperature  of  a  polycrystalline  panel  to  an  average  of  85℃. 115 
Through  this method and by attaching  the heat sink  to  the back surface of  the panel,  the overall 116 
surface temperature was significantly dropped and the power output was increased by nearly 10%.   117 

Furthermore, Herrando et al. [19] built a numerical model of such a PV/T system and discovered 118 
that with a completely covered collector and a flow‐rate of 20 L/h, 51% of the total electricity demand 119 
and 36% of the total hot water demand over a year can be covered by a hybrid PVT system The PV/T 120 
technology proved to save 35% higher amount of CO2 over a lifetime of 20 years when compared to 121 
PV‐only systems. 122 

Table 1 shows the summary of other studies which were conducted in regards to PV cooling, 123 
indicating the advantages and disadvantages of each method. 124 

 125 
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Table 1. Summary of PV Cooling Methods 127 

 128 
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Reference  Description  Method  Advantages  Disadvantages 

Saikrishnan et 

al. 

[20] 

 

Experimental 

Investigation of Solar 

Paraffin Wax Melting 

Unit Integrated with 

Phase Change Heat 

Energy Storage by 

Using Phase Change 

Material. 

PCM was used as a type of heat storage 

material which was attached to the back of 

the PV panels. When the PV was subjected 

to solar radiation, the PCM material 

underwent a phase change from a solid to 

a liquid condition, along with heat 

absorption. 

 

Ability to store large amounts of 

energy in the daytime (during melting 

process) and releasing it at night. 

Increases the performance of the 

system around 5% along with a rising 

electrical power production to 8%. 

 

Low phase‐ change enthalpy, low thermal 

conductivity and possible risk of 

flammability. 

Over time the material adsorptive capabilities 

degrade. 

The system cannot achieves the same 

performance during season change especially 

during winter and summer 

Mehrotra et al. 

[21] 

Performance of a Solar 

Panel with the Water 

Immersion Cooling 

Technique. 

Submerging the solar panel into the water 

to sustain their temperature, especially in 

peak solar radiation hours and hot climate. 

Reduced PV module temperature. 

Effective increased efficiency when the 

accurate submersion depth is reached. 

The nature of the technique used can affect 

the electrical efficiency after a period of time 

Irwan et al. [22] 

 

Comparison of a Solar 

Panel Cooling System 

by Using a Dc 

Brushless Fan and Dc 

Water. 

Used a DC brushless fan and water pump 

with an inlet and outlet manifold to obtain 

a steady movement of fresh air and 

circulation of water at both sides of the PV 

module. 

Feasible technique which can increase 

the electrical output power 

significantly. 

The payback period of the investment 

can be reduced. 

The technique consumes electricity and there 

can be a risk of break down   

Might require maintenance. 

Borkar et al. [23] 

Performance 

Evaluation of 

Photovoltaic Solar 

Panel Using 

Thermoelectric 

Cooling. 

 

Thermoelectric cooling was used to 

increase the efficiency of the overall power 

output from the system by taking 

advantage of thermoelectric effect. 

The technique used the waste heat 

from the panels to promote higher 

overall output efficiency. 

No direct contact with the PV module 

The development of the technology is slow 

and can be expensive. 

Low conversion efficiency rate are obtained. 

Nižetić et al. [24] 

Water Spray Cooling 

Technique Applied on 

A Photovoltaic Panel: 

The Performance 

Response. 

In order to get the maximum cooling 

effect, water was sprayed over both sides 

of the panel simultaneously. It was tested 

at the highest solar radiation hours. 

The Monocrystalline type of PV was used 

and the panel temperature was 

significantly reduced. 

The electrical output efficiency was 

increased by approximately 6%. 

The technology is found to offer self‐

cleaning effect and can be hugely 

effective for small scale PV arrays. 

The amount of water combustion can be 

significant and may not be very effective for 

large scale PV arrays. 
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The use of heat pipe based  cooling  systems  is also  found  to be another  effective method of 145 
cooling PV panels which has been the focus of several studies [25]. A cooling system that incorporates 146 
heat pipes takes advantage of both the convection and phase change phenomena of a cooling device 147 
at  once,  hence  improving  the  overall  heat  absorption  and  transfer  from  the  PV  cells.    In  this 148 
technology, the hot PV panel that is facing the sun can be placed directly on a surface of several heat 149 
pipes. The heat from the PV is then absorbed and transferred onto a working fluid which is inside 150 
the heat pipe. This will then make the working fluid to expand and evaporate, thus taking up the 151 
heat from the panel. Next, the vapour which has been created due to the evaporation of the working 152 
fluid, travels and releases the latent heat to a cooler section where the heat sink or the condenser of 153 
the heat pipe is located. The heat sink can include a manifold to cool the heat pipe through air, water 154 
or other cooling mediums [26]. The working fluid then completes the cycle by travelling back as a 155 
liquid through a capillary action to the evaporator or the hot PV cells to repeat the process again. 156 
Heat pipe based cooling systems can be used to achieve a more stable and rather uniform PV‐T panel 157 
temperature [27].   158 

Jouhara et al. [28] performed further investigations into this matter, took advantage of the heat 159 
pipe technology, and built a novel heat mat that can effectively take the waste heat away from the 160 
solar panel. In this study and can be seen from Figure 2, a multi‐channel flat heat pipe (heat mat) was 161 
connected  to  a  cooling manifold  and  placed  under  the  surface  of  a  photovoltaics  panel.  In  this 162 
configuration, the heat was absorbed by the heat mat and transferred through the heat pipe working 163 
fluid to the condenser section, which cooled down the whole system. This experiment managed to 164 
bring the surface temperature of the PV panel down by an average of nearly 30℃, resulting in an 165 
increase of the electrical output efficiency by almost 15%. The technology was then implemented to 166 
a building which simulated a family house in Cardiff, UK and it was illustrated that nearly 60% of 167 
the hot water demand of the dwelling can be produced, even during the days when the level of solar 168 
radiation was low. Furthermore, the system managed to supply about 55 W/m2 of electricity while 169 
providing a thermal efficiency of almost 50%. 170 

 171 

 172 
Figure 2. Heat Mat Heat Exchanger Configuration [27]. 173 

3.  System Modelling 174 

In  this  study  and  to  follow  above  investigations,  TRaNsient  SYstem  Simulation  (TRNSYS) 175 
software has been employed to develop and model a photovoltaics‐thermal system. As Beckman et 176 
al. [29] explains, TRNSYS has been identified as one of the most important and complete solar energy 177 
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system modelling and simulation software. The software includes several components or Types that 178 
can be  connected  to  each other  to develop a  system.  In  this aspect,  the output of a Type  can be 179 
calculated and can be used as a function of the input to another component or be illustrated as the 180 
result of the simulation.   181 

The principle behind TRNSYS is employing algebraic and first order differential equations to 182 
represent  the  physical mechanisms  into  software  subroutines  or  Types  along with  a  combined 183 
interface.  The  interface  has  two  essential  parts  quantities which  are  input  and  output. Output 184 
quantities can describe physical measurement, or first order derivatives varies with time related to 185 
the physical measurement. Each subroutine have a function relationship combining the input and 186 
output as shown in Figure 3 [30]. 187 

The system module can be created by connecting the input and output components with each 188 
other without concerning about the connection complexity as this program is designed for solving 189 
the relative equations.    Each physical component has a target to represent, attached to the input that 190 
has been connected to a data file allowing to provide forcing function, printing plots, integrating or 191 
interpolating data.   192 

 193 

 194 
Figure 3. Principle of a TRNSYS component subroutine 195 

For this study as shown in the Table 2 therefore, several Types were used to build and model 196 
the system. These Types were connected in a configuration so that the effect of cooling of the panel 197 
through water circulation can be  indicated. As can be seen  from Figure 4,  the solar panel collects 198 
several data from Type 15 and Type 14, before producing electrical power and hot water outputs. 199 
The produced electricity from the panel is then guided to an inverter, which works as an electrical 200 
current convertor to and from Type 47. The hot water in this setup is instructed towards a hot water 201 
storage tank, which comprises an internal auxiliary power unit (Type 4) and works by delivering cool 202 
water  to  the  pump  and  hot  water  to  a  tee  piece.  A  tempering  valve  (diverter)  has  also  been 203 
implemented and placed after Type 14, to ensure a constant delivery of output temperature to Type 204 
11. 205 

Table 2. Components Used for the System. 206 

Type  Name 

15  Weather Data Processor 

50  PV‐Thermal Module 

4  Storage Tank 

3  Pump 

47  Electrical Storage Battery 

48  Inverter 

11  Diverter/Tee Piece 

12  Tempering Valve 

14  Time Dependent Forcing Function (Load Profile) 

2  Differential Controller

46  Integrator Printer 

65  Online graphical plotter 
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 207 
As can be seen from Figure 5, the system is modelled in a way so that the generated heat can be 208 

taken away and be stored in a thermal storage tank when cold water is passed through the panel. 209 
Following this, a controller is put in place to give order to the pump to deliver cold water from the 210 
tank to the panel with water at 20℃ temperature. This is to ensure that cold water is passed through 211 
the panel to absorb the waste heat.   212 

The electrical power input to Type 48 is monitored to investigate if the produced electricity is 213 
sufficient to be directed to the auxiliary power unit to supply constant hot water from the tank. The 214 
examination will be conducted thorough day and night and in all seasons of the year for a household 215 
of 3 in a hot location in Europe. The results of the simulation in terms of the electrical and thermal 216 
performance will be indicted by using Type 65. 217 

In  this  regard,  the  installation  will  be  simulated  and  tested  in Madrid,  Spain,  using  the 218 
Metronome weather data provided for this location. The reason for this selection was taken entirely 219 
on bases that as  investigated, high temperature can negatively affect the performance of the solar 220 
panel  and  therefore,  the  choice  of  this  location  will  allow  to  investigate  the  effectiveness  and 221 
performance of the technology and the system. 222 

 223 

 224 
Figure 4. Flowchart of the Model. 225 

4. Estimations and Model Validation 226 

It is estimated that the hot water demand of a family of 3 is about 200 litres per day. This value 227 
is  calculated  by  the  amount  of  time  each  person  takes  shower  and  uses washbasins, which  are 228 
assumed to be 1 time and 4 times per day respectively. The hours at which water is consumed are 229 
indicated to be between 6am to 7am for 2 showers and 3 washbasin uses, between 2‐4pm for 6 uses 230 
of washbasin. 8pm  to 10pm  for 1  shower and 3 uses of washbasin. The output  temperature and 231 
demand unit of hot water  is  taken  from  the study performed by Castillo et al.  [30], where  it was 232 
indicated that the average household in Spain consumes around 144 litres of water per person each 233 
day for shower and washing. The World Health Organisation (WHO) recommends that hot water 234 
should be stored and supplied at a minimum temperature of about 60℃ and in this regard therefore, 235 
the system must ensure the delivery of that [31].   236 

 237 
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 238 
Figure 5. Schematic of the System in TRNSYS Platform. 239 

The performance of the system was tested under different solar radiation for a duration of a year 240 
(8760 hours) and the transient behaviour of the electrical output of the module was monitored. As 241 
explained by Khordehgah et al. [25], the electrical power output, thermal average output and cooling 242 
effect of the panel can be defined as follow:   243 

EEL = I.U/APV                     (1) 244 
QT = ṁ	Cp ΔT                     (2) 245 

Where, EL  is  the electrical output  (E),  I  is  the current, U  is  the voltage generated by  the PV 246 
module and A is the area of the panel (APV). QT is the amount of heat produced by the PV panel, ṁ is 247 
the coolant mass  flow rate entering  the system  (water), Cp represents the specific heat capacity of 248 
water, and ΔT is the temperature difference of water between the collector inlet and outlet. 249 
 250 
The  PV  cell  temperature,  Tc,  is  influenced  by  various  factors  such  as  solar  radiation,  ambient 251 
conditions, and wind speed. It is well known that the cell temperature impacts the PV output current, 252 
performance and its time‐variation can be determined. The PV cell temperature as well as whole PV 253 
solar panel temperature can be computed from the following heat balance [32]: 254 
 255 

𝑚𝐶𝑝௠௢ௗ௨௟௘
ௗ்಴

ௗ௧
ൌ 𝑄௜௡ െ 𝑄௖௢௡௩ െ 𝑄௘௟௘௖௧         (3) 256 

where:   257 

TC: PV cell temperature 258 

Cp_module: Thermal capacity of the PV module 259 
t: time 260 
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Qin: Energy received due to solar irradiation,  261 
Qconv: Energy loss due to convection 262 

Qelect: Electrical power generated 263 
 264 

The thermal energy transferred from the PV cell to the heat transfer fluid (HTF) is determined from 265 
the heat balance across the PV cell and HTF in terms of the heat transfer mechanisms; conduction, 266 
convection and radiation as follows. 267 
 268 

The heat transfer by conduction is: 269 
𝑄௖௢௡ௗ௨௖௧௜௢௡ ൌ ሺ𝐾௣௩ ∗ ∆𝑇ሺ𝑇௖ െ 𝑇௠ሻሻ/𝐿௖௘௟௟         (4) 270 

where: 271 

Tm: Module back‐surface temperature 272 
KPv: Thermal conductivity of PV cell 273 
Lcell: Length of a PV cell 274 
ΔT: the temperature difference Tc ‐ Tm 275 
 276 
The heat transfer by convection is determined from   277 

𝑄௖௢௡௩௘௖௧௜௢௡ ൌ ℎ௪௔௧௘௥ ∗ ∆𝑇ሺ𝑇௠ െ 𝑇௙ሻ         (5) 278 
where: 279 
Qconvection: Energy due to convection 280 
hwater: Heat transfer coefficient 281 
Tf: Fluid temperature 282 
ΔT: the temperature difference Tm ‐ Tf 283 
 284 
The heat transfer by radiation is: 285 

𝑄௥௔ௗ௜௧௜௢௡ ൌ 𝜀 ∗ 𝜎ሺ𝑇௠
ସ െ 𝑇௙

ସሻ              (6) 286 

where: 287 
𝜀: Emissivity PV cell 288 
σ: Stefan‐Boltzmann constant 289 
 290 
Equation (5) can be rewritten as follows: 291 

𝑄௖௢௡௩௘௖௧௜௢௡ ൌ 𝑚௪ ∗ 𝐶௣ೢೌ೟೐ೝ ∗ 𝑇௙ு௫/𝐴𝑟𝑒𝑎௣௜௣௘              (7) 292 
where: 293 
mw: Water mass flow (HTF) 294 
Cp‐water: Specific heat of water 295 
TfHx: Maximum temperature difference at the Heat Exchanger heat tubes. 296 
 297 
The finite difference formulation is used to determine the heat transfer fluid temperatures at each 298 
element where the heat transfer fluid tube is divided into a number of thermal elements: 299 
 300 

𝑇௙ ൌ 𝑇௙_௜௡ ൅
ఋொ

௠ೢೌ೟೐ೝ஼௣
∗ 𝑡                  (8) 301 

where: 302 
t: time 303 
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δQ: the heat transfer per element 304 
Tf_in: Fluid temperature at inlet 305 
Cp: is the water specific heat 306 
 307 

The thermal energy transferred from the PV cell to the heat transfer fluid (HTF) is obtained by: 308 
𝑄௧௛௘௥௠௔௟ ൌ 𝑚 ∗ 𝐶௣ೢೌ೟೐ೝ ∗ ∆𝑇ሺ𝑇௙ு௫ାଵ െ 𝑇௙_௜௡ሻ            (9) 309 

where: 310 
QThermal: Energy from thermal process 311 
TfHx+1: Fluid temperature at thermal element 1 312 
ΔT: Temperature difference TfH+1 ‐ Tf in 313 
The energy transferred to the heat transfer fluid is calculated from the integration of Equations (3)–314 
(9) written for each element, dx, along the length of each tube. 315 
It is worthwhile mentioning that the PV cell and panel temperature is influenced by different 316 
factors and in particular, the ambient conditions such as the temperature, humidity and wind speed 317 
among other parameters. The back temperature Tm of the PV cell and PV panel can be calculated 318 
from the heat balance across the PV cell as follows : 319 
 320 

Qin = 𝑚Cp_module ∆T = mCp_module (TC − Tm )           (10) 321 
   322 
where Tm is the module back‐surface temperature and TC is the PV cell temperature. 323 
It is assumed that Tm is equal to the surface temperature of the heat exchanger tubes welded to the 324 
solar PV cell/panel in close contact to the back surface of each of the PV cells. 325 

 326 
The water is then passed onto a thermal storage tank for heat storage. The total heat capacity of 327 

the medium at uniform temperature during a cycle with a temperature range difference (∆𝑡) in the 328 
storage can be defined as: 329 

 330 
𝑄ሶ஼ ൌ  𝑚ሶ ∗  𝐶௣ ∗  ∆𝑡                (11) 331 

Where, 𝑚 ሶ  and  𝐶_𝑝  are the mass flowrate and the specific heat of water in this case.     332 
In order to validate the system, the parameters in Table 3 are indicated and the water output 333 

temperature from the simulation is compared with the mathematical results [19] and based on the 334 
model  developed  by  Khordehgah  et  al.  [25]. As  shown  in  Figure  6,  it  is  investigated  that  the 335 
simulation results which is run for a weekday in July, closely match the model data. 336 

 337 

 338 
Figure 6. Comparison between Mathematical and Simulations Models 339 
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Table 3. System Parameters. 340 

   Component  Descriptions  Value 

    PV/T Module 

Module Area  6.4 m2 

Fluid Specific Heat  4.18 kJ/kg.K 

PV Reference Condition     

Efficiency 
15 % 

PV Cell Reference 

Temperature 
30°C 

Solar Cell Efficiency 

Temperature Coefficient 
0.5%/K 

Packing Factor (ratio of PV cell 

area to absorber area) 
1 

Inclination Angle 36˚ 

Facing Orientation  South 

Pump 

Maximum Flowrate  60 kg/hr 

Maximum Power 
200 kJ/hr 

(0.056 kW) 

  Storage Tank 

Tank Volume  250 l 

Maximum Heating Rate of 

Elements 

5000 kJ/hr 

(1.39 kW) 

  Battery Bank  Energy Capacity  15kWh 

5. Results and Discussion   341 

By comparing Figures 7 and 8, it can be indicated that the surface temperature of the solar panel 342 
has reduced by about 20% on average when water is passed through the panel. Following this and 343 
as illustrated by Figures 9 and 10, this has resulted in an increase of the electrical output power by 344 
nearly 12%. This verifies the investigated facts in the conduced literature review and demonstrates 345 
how an increase in the cell temperature can affect the efficiency and power output of the panel.   346 

 347 

 348 
Figure 7. Average Temperature of the Module without Cooling. 349 

 350 

 351 
Figure 8. Average Temperature of the Module with Cooling. 352 

 353 
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 354 
Figure 9. Electrical Output Power of the Module without Cooling. 355 

 356 

 357 
Figure 10. Electrical Output Power of the Module with Cooling. 358 

As shown by Figure 11, it is further investigated that the system can supply the required demand 359 
of hot water (red) to the dwelling; however, the auxiliary unit in the storage tank may be required to 360 
supply heat at a rate of 1500 kJ/hr to keep the water temperature at 60℃ throughout the year. Having 361 
said that it has also been illustrated that the electrical power from the battery bank (purple) may be 362 
adequate enough to feed the auxiliary heating unit (heating the water in the storage tank to the set 363 
value), especially during night and winter  time, when  the  solar  radiation  is not  sufficiently high 364 
enough.   365 

 366 

 367 
Figure 11. Water Temperature Output and Power to Load. 368 

6. Conclusion 369 

In conclusion, a system of a PV/T solar panel that can be used to produce electricity and hot 370 
water for a household in Spain was modelled using TRNSYS software. It was investigated how by 371 
cooling down the temperature of the PV cells, the electrical power output and efficiency of the panel 372 
can be improved. By looking at the current state of the technologies used for cooling of photovoltaics 373 
solar panels, it was demonstrated that several technologies have been developed and experimentally 374 
tested that provide different efficiency increase. Through this and by comparing the results obtained 375 
from the simulation and experimental data, a system was modelled and verified to investigate and 376 
examine the effect of cooling on efficiency of the panel.   377 

This was conducted by allowing water circulation to the panel and comparing the result of that 378 
to the case when this was not applied. The simulation results showed that when the temperature of 379 
the panel  is  reduced on average by 20%,  the electrical power output  is  increased by nearly 12%, 380 
confirming  the  findings  in  the  literature  review. Furthermore,  it was  indicated  that  the system  is 381 
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capable of providing hot water at the required amount throughout the year, however, an input from 382 
an auxiliary power unit may be required to heat up the water at the optimum temperature.   383 

This was more pronounced especially during night and winter time, when the solar radiation 384 
was not adequate for the panel to provide hot water. Having said that, it was discovered the electrical 385 
power  stored  in  the  battery  pack may  be  sufficient  enough  to  feed  the  auxiliary  power  unit, 386 
developing a standalone system.     387 

 388 
7. Acknowledgement   389 
 390 

The work has been funded by the UK Department of Energy and Climate Change (DECC) under 391 
contract number EEF371 and has been receiving financial support from the Innovation and Networks 392 
Executive Agency  (INEA),  European  Commission  for  project  PVadapt  under  Grant Agreement 393 
number 818342. 394 

 395 
8. References 396 
 397 
[1]  S. M. Sultan and M. N. Ervina Efzan, “Review on recent Photovoltaic/Thermal (PV/T) technology 398 
advances and applications,” Sol. Energy, vol. 173, no. August, pp. 939–954, 2018. 399 
[2]  M. A. Imteaz and A. Ahsan, “Solar panels: Real efficiencies, potential productions and payback 400 
periods for major Australian cities,” Sustain. Energy Technol. Assessments, vol. 25, pp. 119–125, Feb. 401 
2018. 402 
[3]  M.  S. Hossain, A.  Pandey,  J.  Selvaraj, N. Abd Rahim, A. Rivai,  and V. V.  Tyagi,  “Thermal 403 
performance analysis of parallel serpentine  flow based photovoltaic/thermal  (PV/T) system under 404 
composite climate of Malaysia,” Appl. Therm. Eng., 2019. 405 
[4]  L. Tan, A. Date, G.  Fernandes, B.  Singh,  and  S. Ganguly,  “Efficiency Gains  of Photovoltaic 406 
System Using Latent Heat Thermal Energy Storage,” Energy Procedia, vol. 110, pp. 83–88, Mar. 2017. 407 
[5]  C. K. Online and C. Kandilli, “A comparative study on the energetic‐exergetic and economical 408 
performance of a photovoltaic thermal system (PVT),” Res. Eng. Struct. Mat, vol. 5, no. 1, pp. 75–89, 409 
2019. 410 
[6]  S. R. Reddy, M. A. Ebadian, and C. X. Lin, “A review of PV‐T systems: Thermal management 411 
and  efficiency with  single phase  cooling,”  International  Journal  of Heat  and Mass Transfer, vol.  91. 412 
Elsevier Ltd, pp. 861–871, 01‐Dec‐2015. 413 
[7]  A. G. Lupu, V. M. Homutescu, D. T. Balanescu, and A. Popescu, “A review of solar photovoltaic 414 
systems cooling technologies,” in IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 2018, vol. 415 
444, no. 8. 416 
[8]  C. G. Popovici, S. V. Hudişteanu, T. D. Mateescu, and N. C. Cherecheş, “Efficiency Improvement 417 
of Photovoltaic Panels by Using Air Cooled Heat Sinks,” in Energy Procedia, 2016, vol. 85, pp. 425–418 
432. 419 
[9]  T. G. Grubisić‐Čabo, F., Nizetić, S., & Marco, “Photovoltaic Panels: A Review of  the Cooling 420 
Techniques,” Trans. FAMENA, vol. 40, no. 1, pp. p63‐74. 12p., 2016. 421 
[10]  S. Odeh and M. Behnia, “Improving photovoltaic module efficiency using water cooling,” Heat 422 
Transf. Eng., vol. 30, no. 6, pp. 499–505, 2009. 423 
[11]  S. Fakouriyan, Y. Saboohi, and A. Fathi, “Experimental analysis of a cooling system effect on 424 
photovoltaic panels’ efficiency and  its preheating water production,” Renew. Energy, vol. 134, pp. 425 
1362–1368, 2018. 426 
[12] H. A. Kazem, “Evaluation and analysis of water‐based photovoltaic/thermal  (PV/T) system,” 427 
Case Stud. Therm. Eng., vol. 13, no. January, p. 100401, 2019. 428 
[13] H. Akeiber et al., “A review on phase change material (PCM) for sustainable passive cooling in 429 
building envelopes,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 60. Elsevier Ltd, pp. 1470–1497, 430 
01‐Jul‐2016. 431 



ChemEngineering 2020, 4, x FOR PEER REVIEW  10  of  14 

[14]  F.  Souayfane,  F.  Fardoun,  and  P.  H.  Biwole,  “Phase  change  materials  (PCM)  for  cooling 432 
applications in buildings: A review,” Energy and Buildings, vol. 129. Elsevier Ltd, pp. 396–431, 01‐Oct‐433 
2016. 434 
[15]  S. S. Chandel and T. Agarwal, “Review of cooling techniques using phase change materials for 435 
enhancing efficiency of photovoltaic power systems,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 436 
73. Elsevier Ltd, pp. 1342–1351, 2017. 437 
[16] Z. Peng, M. R. Herfatmanesh, and Y. Liu, “Cooled solar PV panels for output energy efficiency 438 
optimisation,” Energy Convers. Manag., vol. 150, pp. 949–955, Oct. 2017. 439 
[17] N.  A.  S.  Elminshawy,  A. M.  I. Mohamed,  K. Morad,  Y.  Elhenawy,  and  A.  A.  Alrobaian, 440 
“Performance of PV panel coupled with geothermal air cooling system subjected to hot climatic,” 441 
Appl. Therm. Eng., vol. 148, no. November 2017, pp. 1–9, 2019. 442 
[18] U.  J.  Rajput  and  J.  Yang,  “Comparison  of  heat  sink  and  water  type  PV/T  collector  for 443 
polycrystalline photovoltaic panel cooling,” Renew. Energy, vol. 116, pp. 479–491, 2018. 444 
[19] M. Herrando, C. N. Markides, and K. Hellgardt, “A UK‐based assessment of hybrid PV and 445 
solar‐thermal systems for domestic heating and power: System performance,” Appl. Energy, vol. 122, 446 
pp. 288–309, 2014. 447 
[20] V. Saikrishnan, P.  S.  Jagadeesh,  and K. R.  Jayasuriyaa,  “Experimental  Investigation of  Solar 448 
Paraffin Wax Melting Unit  Integrated with  Phase Change Heat Energy  Storage  by Using  Phase 449 
Change Material,” Appl. Mech. Mater., vol. 766–767, pp. 451–456, Jun. 2015. 450 
[21]  S. Mehrotra, P. Rawat, M. Debbarma, and K. Sudhakar, “Performance Of A Solar Panel With 451 
Water Immersion Cooling Technique.” 452 
[22] Y. M. Irwan et al., “Comparison of solar panel cooling system by using dc brushless fan and dc 453 
water,” in Journal of Physics: Conference Series, 2015, vol. 622, no. 1. 454 
[23] D. S. Borkar, J. Gotmare, and D. Ambedkar, “Performance Evaluation of Photovoltaic Solar Panel 455 
Using Thermoelectric Cooling,” 2014. 456 
[24]  S. Nižetić, D. Čoko, A. Yadav, and F. Grubišić‐Čabo, “Water spray cooling technique applied on 457 
a photovoltaic panel: The performance response,” Energy Convers. Manag., vol. 108, pp. 287–296, Jan. 458 
2016. 459 
[25] N.  Khordehgah,  V.  Guichet,  S.  P.  Lester,  and  H.  Jouhara,  “Computational  study  and 460 
experimental validation of a solar photovoltaics and thermal technology,” Renew. Energy, vol. 143, 461 
pp. 1348–1356, 2019. 462 
[26] H. Jouhara, A. Chauhan, T. Nannou, S. Almahmoud, B. Delpech, and L. C. Wrobel, “Heat pipe 463 
based systems ‐ Advances and applications,” Energy, vol. 128. Elsevier Ltd, pp. 729–754, 2017. 464 
[27] H.  Jouhara  et  al.,  “The performance of  a novel  flat heat pipe based  thermal  and PV/T  solar 465 
collector that can be used as an energy‐active building envelope material.” 466 
[28] H. Jouhara et al., “The performance of a heat pipe based solar PV/T roof collector and its potential 467 
contribution in district heating applications,” Energy, vol. 136, pp. 117–125, Oct. 2017. 468 
[29] W. A. Beckman et al., “TRNSYS The most complete solar energy system modeling and simulation 469 
software,” Renew. Energy, vol. 5, no. 1–4, pp. 486–488, 1994. 470 
[30] A.  Castillo,  A.  Gutiérrez,  J.  M.  Gutiérrez,  J.  M.  Gómez,  and  E.  García‐López,  “Water 471 
Consumption on Spanish Households,” Int. J. Humanit. Soc. Sci., vol. 7, no. 3, pp. 532–535, 2013. 472 
[31] B. Lévesque, M. Lavoie, and  J.  Joly, “Residential water heater  temperature: 49 or 60 degrees 473 
Celsius?,” Can J Infect Dis, vol. 15, no. 1, p. 11,12, 2004. 474 
[32] S. Sami, “Modeling and Simulation of a Novel Combined Solar Photovoltaic‐Thermal Panel and 475 
Heat Pump Hybrid System” Clean Technol., vol. 1, no. 1, pp. 89–113, 2018, doi: 10.3390/cleantechnol1010007. 476 
 477 

 

© 2020 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms 

and  conditions  of  the  Creative  Commons  Attribution  (CC  BY)  license 

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

 478 


