
 

 702کد مقاله

 حرارتی -های فتوولتاییککاری در سیستمخنک هایمقایسه تکنولوژی
 

 2جواد طریقی، 1 *میلاد تیموری عمران
 

 miladtomran@yahoo.comدانشگاه محقق اردبیلی؛، دانشجوی دکتری مکانیک بیوسیستم .1

 tarighi@uma.ac.ir؛ دانشگاه محقق اردبیلی، مکانیزاسیون کشاورزی استادیار گروه .2

  

  چکیده
هتا زیتادی بترای    ای برختوردار استتت تتلا    های اخیراز اهمیتت ویت ه  های فتوولتاییک موضوع است که در سالافزایش بازدهی سیستم

ها غیر از تکنولوژی ساخت به عواملی ماننتد  بازدهی این سیستمها حتی به مقدار بسیار اندک صورت گرفته استت افزایش بازدهی این سیستم

هتا کتاهش   ها بستگی داردت دمای محیط یکی از این عوامل است که با افزایش آن بازدهی ایتن سیستتم  شرایط محیطی و آزمایشی این سیستم

و علاوه بر آن گرمایی که از سلول فتوولتاییک حرارتی با رفع این مشکل موجب افزایش بازدهی الکتریکی شده  -میابدت سیستم فتوولتاییک

 ٔ  درزمینته  شتده  استتفاده  هتای  تکنولوژیاستت در این تحقیق سعی شده تا مروری بر  استفاده قابلانرژی حرارتی  صورت بهنیز  شود میخارج 

ت گیردت بررسی تحقیقات گذشته ها صورافزایش بازدهی الکتریکی و بازدهی کلی این سیستم منظور بههای فتوولتاییک خنک کاری سیستم

هتای فتوولتاییتک از ختود نشتان     متفتاوتی در عملکترد سیستتم    تتثییرات هتای متتلت ،   ها با طراحینشان داده است که هر یک از تکنولوژی

 ای برخوردار استتانتتاب یک تکنولوژی مناسب با توجه شرایط محیطی هر منطقه از اهمیت وی ه رو ازاینت دهد می
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 حرارتی -های فتوولتاییککاری در سیستمخنک هایمقایسه تکنولوژی
 

 مقدمه

درصد از تابش خورشید بر روی سطح  صفحات فتوولتاییک به تولید انرژی  20الی  15های علمی و صنعتی امروزه تنها  پیشرفت باوجود

که خود باعث افزایش دمای سلول فتوولتاییک و کاهش بازدهی  شود میگرما در سیستم تل   صورت بهو مابقی  شود میالکتریکی ختم 

و بازده  4/0 -5/0کریستال حدود % کریستال و پلی های مونو درجه کلوین، بازده سلول 1 ی اندازه بهت با افزایش دما ]12[ شود میالکتریکی 

این ایر نامطلوب را  توان مییابدت با دفع حرارتی از صفحات خورشیدی فتوولتاییک  کاهش می 14/0های سیلیکون آمورف حدود %  سلول

هوا،  تواند میاز حرکت سیال بر روی صفحات خورشیدی فتوولتاییک استفاده کرد که این سیال  توان میبرای این کار ت ]1[کاهش داد 

خورشیدی توسط انتقال حرارت به شیوه همرفت با  آب یا هر سیال جاذب دیگری باشدت با حرکت سیال بتش زیادی از حرارت صفحه

 های جمع کنندهت شود میموجب افزایش بازدهی الکتریکی  نهایتاًکه یابد خورشیدی کاهش می سیال اطراف آن جابجا شده و دمای صفحه

های حرارتی خورشیدی هستند که در یک  ( و کلکتورPVخورشیدی فتوولتاییک )  حرارتی خورشیدی ترکیبی از صفحات-فتوولتاییک

مند است که وظیفه جذب  از یک سیال عامل بهرهکننده حرارتی کنندت جمع اند و همزمان تولید برق و گرما میگرفته قرار پیوسته هم بهقالب 

هدف از این تحقیق مروری بر تحقیقات ت ]2[ شود میحرارت از سیستم فتوولتاییک را دارد، که موجب افزایش راندمان مدول فتوولتاییک 

 ها استتهای خورشیدی و افزایش بازدهی این سیستمکاری سلول های متتل  جهت خنکگذشته  و یافتن تکنیک

 

  ها روشمواد و 

 های خورشیدی بازدهی سلول

درصد از تابش خورشید بر روی سطح  صفحات فتوولتاییک به تولید انرژی  20الی  15های علمی و صنعتی امروزه تنها پیشرفت باوجود

 که خود باعث افزایش دمای سلول فتوولتاییک و کاهش بازدهی  شود میگرما در سیستم تل   صورت بهو مابقی  شود میالکتریکی ختم 

 ]22[افزایش دما بر ولتاژ و توان تولیدی از صفحه خورشیدی فتوولتاییک  تأثیر: 1شکل
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 ت دهد میای از افت ولتاژ و توان با افزایش دما را نشان نمونه 1ت شکل ]12[ت شود میالکتریکی 

 

 

 حرارتی-های فتوولتاییکسیستم

شروع شدت در ابتدا هدف از این تحقیقات تنها افزایش  1970های فتوولتاییک از اواسط دهه تحقیقات بر روی افزایش بازدهی سامانه

نیز مطرح شدت افزایش دما موجب کاهش بازدهی سلول  شده استتراجها فکر استفاده از حرارت های فتوولتاییک بود اما بعدبازدهی سلول

–های فتوولتاییک سیستمت ]29[برای از بین بردن گرمای اضافی پیدا کرد  حلی راهشد و برای رفع این مشکل بایستی فتوولتاییک خواهد 

ترکیبی از صفحات فتوولتاییک و تکنولوژی حرارتی خورشیدی هستند که با استتراج گرمای اضافی از سیستم  (PVT)حرارتی 

شکل ساخت به سه دسته  ازلحاظحرارتی -های فتوولتاییکسیستم ت]10[حرارت هستند فتوولتاییک قادر به تولید همزمان الکتریسیته و 

کننده متمرکزکننده خالی و جمعای توکننده استوانهتتت، جمعکننده)کلکتور( صفحهبندی شامل جمعت این دستهشوند میبندی تقسیم

خورشید ابتدا به یک سطح شفاف برخورد  دیگر نوراما در انواع  رسد میتتت نور خورشید مستقیم به سطح پنل ت در نوع صفحهباشد می

تر بودن طراحی و ساخت بیشتر آسان واسطه بهصفحه تتت  های جمع کنندهت در این میان رسد می مدنظرکرد و بازتاب آن به سطح 

 ].3[گیرد میقرار  مورداستفاده

 

 تخت حرارتی صفحه-فتوولتاییک هایسیستم کاری درخنک برای مختلف هایتکنولوژی

کاری یا همان نوع سیستم خنک ازنظرها ت این سیستمشوند میبندی های متتلفی تقسیمبندیحرارتی به دسته-های فتوولتاییکسیستم

 های سیستم-2حرارتی بر پایه هوا  های فتوولتاییکسیستم -1از:  اند عبارتکه  شوند میبندی تکنولوژی حرارتی به چند دسته تقسیم

حرارتی بر پایه مواد تغییر -های فتوولتاییکسیستم -4حرارتی بر پایه نانو سیال فتوولتاییک های سیستم -3حرارتی بر پایه آب  فتوولتاییک

 تفاز دهنده

 

 هوا پایه حرارتی بر-فتوولتاییک هایسیستم 

-های در پشت صفحات خورشیدی جریان میدر کانال معمولاًو اجباری که  طبیعیها از جریان هوا  به دو صورت سیستم گونه ایندر  

حرارتی بر پایه هوا را -نحوه طراحی سیستم فتوولتاییک 2ت در شکل شود مییابد، جهت استتراج گرمای سیستم فتوولتاییک استفاده 

های مثبت این سستم استت اگرچه در وی گی هازجملکنیدت آسانی دسترسی، هزینه پایین و قابلیت استفاده در حجم زیاد مشاهده می

ها ضریب انتقال حرارت و ظرفیت گرمایی پایینی دارند  یستمسزدگی و جوشش سیال عامل وجود ندارد، این های هوایی احتمال یخ  یستمس

ت تحقیقات در این زمینه نشان ]20[ خورشیدی فتوولتاییک به سیال عامل دچار محدودیت بشودانتقال حرارت از صفحه شود میکه باعث 

 زیادی در عملکرد الکتریکی سیستم داردت در تحقیقی تثییرکه دمای هوا و جریان هوا در مقابل و پشت صفحات فتوولتاییک  دهد می

ن حرارتی با استتراج گرما به دو صورت جریان هوای طبیعی و جریا-یک مدل تئوری از سیستم فتوولتاییک ]21[ شهسوار و همکاران

هوای اجباری ارائه کردندت در این تحقیق یک صفحه نازک آلومینیومی در کانال هوای پشت صفحه خورشیدی نصب شد و ایر قرارگیری 

شیشه بر روی ماژول نیز بررسی شدت نتایج این بررسی نشان داد که استفاده از شیشه و جریان اجباری هر دو سبب بهبود عملکرد سیستم 

حرارتی با صفحه جاذب از نوع -مدل عددی را برای بررسی عملکرد سیستم فتوولتاییک ]27 [تئو و همکاران یگرت در پ وهشی دشود می

کاری سیستم با هوا هایی که پشت سیستم جهت خنکآلومینیومی ارائه کردندت در این تحقیق ایر پوشش شیشه بر روی ماژول و پره

ین پ وهش پارامترهایی همچون دمای خروجی هوا، طول لوله کلکتور و جریان جرمی هوا ت در اقراردادندبود را مورد ارزیابی  شده ساخته
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نتایج از تحقیقیات  1قرار گرفتت نتایج نشان داد که استفاده از شیشه و پره هر دو سبب بهبود عملکرد سیستم شده استت جدول موردسنجش

 . دهد میوا را نشان حرارتی بر پایه ه-فتوولتاییک های سامانه ٔ  درزمینهصورت گرفته 

 
 حرارتی بر پایه هوا-فتوولتاییک های سیستم ٔ  درزمینهدر تحقیقات  آمده دست بهمقایسه نتایج  -1جدول 

 منبع بازدهی حرارتی بازدهی الکتریکی نوع جاذب نرخ جریان کارینوع خنک

 ]30[ 80/35 – 95/51 96/3 – 42/5 کانال هوای آلومینیومی Kg/m22/65 برپایه هوا

m برپایه هوا
3
/s0667/0 4[ 22 15 کانال هوای آلومینیومی[ 

Kg/s/m برپایه هوا
 ]28[ 52 9-10 کانال هوای آلومینیومی 05/0 2

 

 

 ]9[حرارتی بر پایه هوا -شماتیکی از یک سیستم فتوولتاییک -2شکل

 

 آب پایه حرارتی بر-فتوولتاییک هایسیستم

-های فتوولتاییکت آب در سیستمشوند میها در جهان محسوب ترین این نوع از سیستمآب از مرسومحرارتی بر پایه سیستم فتوولتاییک

کننده رایج در یک خنک عنوان بهت آب شود میگسترده استفاده  طور بههای خورشیدی متمرکز شونده تتت و انواع سیستمحرارتی صفحه

به استفاده در  توان میکاری های خنکآب در سیستم کاربردهایاردت از د نیز کاربردهای کوچک و بزرگ بسیاری از صنایع و بتش

های شیمیایی نام بردت ارزان بودن، غیر سمی بودن و بالا های تولید فولاد و کارخانههای بتار، کارخانهی احتراق، استفاده در نیروگاهمحفظه

زدگی، کاری استت اما مشکلاتی همچون ایجاد زنگل جهت خنکیک سیال عام عنوان بههای خوب آب حرارتی از وی گی بودن ظرفیت

حرارتی بر پایه آب را نشان -شماتیکی از یک سیستم فتوولتاییک 3شکل ].7[آورد ها را نیز به وجود میزدگی و فرسایش سیستمیخ

یابد و دمای سلول را کاهش جریان میهای از جنس مس یا آلومینیوم در داخل لوله معمولاًت جریان آب در داخل کانال و یا دهد می

 صورت بهریزدت در تحقیقی که خورشیدی گرم شده و به داخل متزن میهای پشت صفحهت جریان آب بعد از عبور از داخل لولهدهد می

ای گرم کشور عربستان سعودی صورت گرفت، استفاده از آب در سیستم فتوولتایک نشان داد که دم وهوای آبعددی و تجربی در 

ابراهیم و ت ]4[% افزایش داشته باشد 9تا بازدهی الکتریکی سیستم تا حدود  شود میو سبب  دهد می% کاهش 20میانگین سطح ماژول را تا 



 

 702کد مقاله

ت نتایج این قراردادندهای متفاوت از دبی مورد بررسی های ضد زنگ و جریانحرارتی را با لوله-عملکرد سیستم فتوولتاییک ]16[همکاران 

ت همچنین بازده حرارتی سیستم نیز باشد می% 12کیلوگرم بر یانیه تا حدود  01/0در دبی  آمده دست بهی الکتریکی شان داد که بازدهپ وهش ن

 تدهد میهای از تحقیقات صورت گرفته در این زمینه را نشان نمونه 2به دست آمدت جدول  12/50در حدود % 
 حرارتی بر پایه آب-فتوولتاییک های سیستم ٔ  درزمینهدر تحقیقات  آمده دست بهمقایسه نتایج  -2جدول 

 منبع بازدهی حرارتی بازدهی الکتریکی نوع جاذب نرخ جریان کارینوع خنک

 ]15[ 50 15 مسیصفحه جاذب وکانال  Kg/s027/0 بر پایه آب
صفحه جاذب وکانال  Lit/min5/0 بر پایه آب

 آلومینیومی
82/11 02/72 ]19[ 

 صفحه جاذب ولوله های مسی Kg/s-06/0- 03/0 پایه آببر 

 وکانال آلومینیومی

8/11 7/40 ]26[ 

 

 ]6[حرارتی بر پایه آب -شماتیکی از یک سیستم فتوولتاییک -3شکل

 

 سیال نانو پایه بر حرارتیفتوولتاییک هایسیستم

کاری دهندت در مورد خنکابعاد نانو خواص سیال پایه را تغییر میها ترکیباتی از سیال هستند که با اضافه کردن ذراتی در نانو سیال

حرارتی سیال پایه موجب بهبود انتقال حرارت و افزایش بازدهی الکتریکی سیستم فتوولتاییک های فتوولتاییک افزایش هدایتسیستم

انتتاب نانو  رو ازاینخورشیدی افزایش یابدت تکنولوژی در این زمینه به کمک علم خورشیدی آمده است تا عملکرد سلول ت نانوشود می

شماتیکی از  4های فتوولتاییک شده استت شکل کاری سیستمخنک ٔ  درزمینهمواد مناسب و نحوه ترکیب آن موضوع بسیاری از تحقیقات 

بر پایه  AL2O3قیقی نانو سیال ت در تحکند میاز یک مبدل گرمایی استفاده  دهد که میحرارتی بر پایه نانوسیال را نشان سیستم فتوولتاییک

 5/0، %25/0، %15/0سیال به ترتیب %مورد بررسی قرار گرفتت آزمایشات در سه سطح  غلظت نانو ]25[ ساندرمجی و همکارانآب توسط 

فشار سیستم ت اما شود میدر کلکتور موجب بهبود انتقال حرارت همرفتی سیال  نانو ذراتصورت گرفتت نتایج نشان داد که افزایش غلظت 

حرارتی با استفاده از -تجربی بازدهی سیستم فتوولتاییک صورت به ]18[ ای دیگری مادهو وهمکارانرودت در مطالعهبه مقدار جزئی بالا می

درصد  05/0تا 02/0های حجمی  نانو ازت در این کار ازغلظتقراردادندبر پایه آب را مورد بررسی AL2O3  ،CuO ، TiO2 هانانو سیال
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 سیال  ها ، نانوسیالهای بالاتر نتایج بهتری به همراه خواهد داشت و همچنین در بین نانوستفاده شدت نتایج نشان داد که استفاده از غلظتا

AL2O3  تدهد میهای از تحقیقیات در این زمینه را نشان نمونه 3عملکرد بهتری داشتت جدول 
 

 حرارتی بر پایه نانوسیال-فتوولتاییک های سیستم ٔ  درزمینهدر تحقیقات  آمده دست بهمقایسه نتایج  -3جدول 

 منبع بازدهی حرارتی بازدهی الکتریکی نوع جاذب نرخ جریان کارینوع خنک

صفحه جاذب وکانال  Lit/min5/0 بر پایه نانوسیال

 آلومینیومی

96/11 69/75 ]19[ 

صفحه جاذب وکانال  Lit/h120 بر پایه نانوسیال

 آلومینیومی

5/12 24/81 ]11[ 

صفحه جاذب وکانال  Kg/s01/0  بر پایه نانوسیال

 آلومینیومی

62/7 22/28 ]17[ 

 
 

 ]5[حرارتی -کاری سلول خورشیدی در سیستم فتوولتاییکسیال در سیستم خنکچگونگی کاربرد نانو -4شکل

 

  دهنده تغییر فاز مواد پایه حرارتی بر-فتوولتاییک هایسیستم

امتحان شدت  1977های فتوولتاییک برای اولین بار توسط استولز و ون در سال کاری سیستمدهنده برای خنک تغییر فازکاربرد مواد 

دهنده تکنیکی مناسب جهت کاهش دمای سلول است و عملکرد آن با بیشتر شدن هدایت  تغییر فازکاری با مواد دریافتند که خنک ها آن

در بعد از پی بردن به این تکنیک تحقیقات زیادی در این زمینه صورت گرفتت ت ]23[یابد تغییر فازدهنده بهبود میگرمایی به سمت مواد 

بسیار گرم  وهوای آبدر  RT40دهنده پارافینی از نوع  تغییر فازحرارتی همراه با مواد -سیستم فتوولتاییک ]14[حسن و همکاران  تحقیقی

درصد  6دهنده تا حدود  تغییر فازت نتایج این تحقیق نشان داد که سیستم فتوولتاییک همراه با مواد قراردادندکشور امارات مورد ارزیابی 

حرارتی بر -در یک تحقیق به مقایسه سه سیستم فتوولتاییک، فتوولتاییک ]8[افزایش بازدهی الکتریکی خواهد داشتت برون و همکاران 

جذب  ازلحاظدهنده ظرفیت بالاتری  تغییر فازواد تغییر فازدهنده پرداختندت نتایج نشان داد که مواد حرارتی بر پایه م-پایه آب و فتوولتاییک

عملکرد  ]13[الکتریکی بازدهی بالاتری داشتت در تحقیقی دیگر حاچم و همکاران  ازلحاظگرما به نسبت آب دارد و عملکرد این سیستم 
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% فلز مس و 20% مواد تغییر فازدهنده، 70فاز دهنده ترکیبی )یرو مواد تغ 0.18w/m˚kی حرارتمواد تغییر فازدهنده خالص با ضریب هدایت

ت نتایج این تحقیق نشان داد قراردادندالکتریکی و حرارتی مورد بررسی  ازنظررا  w/m˚k 95.38حرارتی % گرافیت ( با ضریب هدایت10

ت شکل زیر دهد میدرصد افزایش  3و  8/5میانگین  طور بهتریکی سیستم را که مواد تغییر فازدهنده ترکیبی و خالص به ترتیب عملکرد الک

 تغییر فازگیری مواد نحوه قرار  5ت شکل دهد میحرارتی نشان -های فتوولتاییکسیستم ٔ  درزمینهدهنده را  تغییر فازای از کاربرد مواد نمونه

 تدهد میهای کلکتورحرارتی را نشان دهنده پشت لوله

 ]24[حرارتی -فازدهنده درسیستم فتوولتاییکاستفاده از مواد تغییر -5شکل

 

  گیری نتیجه

 های سیستمالکتریکی نسبت به  ازلحاظاستتراج گرما از سطح ماژول عملکرد بهتری  واسطه بهحرارتی -فتوولتاییک های سیستم

 در شرایطیجهت گرم کردن فضاهای بسته کوچک، استفاده در صنعت  استفاده قابل شده استتراجفتوولتاییک دارندت علاوه بر این گرمای 

ای تکنولوژی مناسب جهت استتراج گرما از اهمیت وی ه کارگیری بهبالای نیست و مواردی از این قبیل استت لذا  چنان آنکه نیاز به دمای 

 تواند میای و نحوه طراحی سیستم رایط محیطی منطقهبسته به ش هرکدامدر این تحقیق  شده مطرح های تکنولوژیبرخوردار استت از میان 

، محیطی زیستکاری به مواردی همچون چرخه اقتصادی، مفید واقع شودت لازم است تا در انتتاب نوع تکنولوژی انتتابی جهت خنک

های پیش رو توجه ی سالدر شرایط اقلیمی و همچنین حفظ کیفیت و مصون ماندن از آسیب سیستم فتوولتاییک در ط مؤیرمیزان کارکرد 

 داشتت 

 

 مراجع

 لاری(ت انتشارات آکفتوولتایی)خورشیدی برق هایت آشنایی با مبانی و اصول طراحی سیستم1391محمدی قهرودی مت  ت1

 و( فتوولتائیتک ) خورشتیدی  بترق  انرژی از استفاده اقتصادی ارزیابیت 1393ت ا قزلبا ،ت  م فر، سلیمیت حت م عادلی، مهدوی ت2

، 147-123اقتصادی گذاری سیاست .(مشهد شهرستان در واحدی سه مجتمع موردی مطالعه) خانگی مصارف در فسیلی برق

6 (11) 

 یحرارتت  -کییت فتوولتا هتای  سیستتم ، 1393 ،یلت یخل یو محستن بتاقر   یادگتار یناصر  ده؛یپال دی, بهروز؛ وحاپوریض ییرزایم ت3

(PVT و استفاده از )هیت و تهو ش،یسرما ش،یگرما یالملل نیکنفرانس ب نیساختمان، پنجم شیبرق و گرما دیتول یبرا ها آن 

 مطبوع، تهران
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Abstract 
Increasing the efficiency of photovoltaic systems is a topic that has been of great importance in recent years. Many 

efforts have been made to increase the efficiency of these systems, even to a very small extent. The efficiency of these 

systems other than manufacturing technology depends on factors such as the environmental and experimental 

conditions of these systems. As the ambient temperature increases, the electrical efficiency of photovoltaic systems 

decreases. The photovoltaic-thermal system by extracting heat from these systems increases the electrical efficiency and 

in addition to the heat coming out of the photovoltaic cell can also be used as thermal energy. This study attempts to 

review the technologies used in cooling photovoltaic systems to increase the electrical efficiency and overall efficiency 

of these systems. A review of past research has shown that each technology with different designs has different results 
in the performance of photovoltaic systems. 
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