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دهد که این افزایش دما، سبب کاهش راندمان الکتریکی و عمر مفید را افزایش می (PV)فتوولتائیک  مدول سطح یدماتابش خورشیدی  چکیده:

واسطه گردش سیالی همچون به کاهش حرارت سطح مدول های فتوولتائیک،مدول دمای کاهش هایروش از شود. یکیهای فتوولتائیک میسلول

 ی. معمولا کلکتورهاگویندمی (PV/T)حرارتی  –فتوولتائیک  ترکیبی کلکتورهای کنندمی عمل مبنا این بر که هاییدستگاه به. آب یا هوا است

خنک کننده با سطح  الیس میاز تماس مستق یریبه منظور جلوگ یو کلکتور حرارت کیمدول فتوولتائ یسازکپارچهیاز  ،حرارتی - کیفتوولتائ یبیترک

ی یک کیو الکتر یعملکرد حرارتجاذب حرارتی به دلیل دفع حرارت از سطح مدول به سیال بسیار حائز اهمیت است بنابراین  .شودیم ساختهمدول 

بررسی شدند. در  PV/Tبندی و ساختارهای مختلفی از کلکتور ب وابسته است. در این تحقیق، ابتدا طبقهبه طراحی مناسب جاذ PV/Tکلکتور 

به صورت تئوری با یکدیگر مقایسه شدند. سپس راندمان الکتریکی کلکتور  PV/Tطرح کاربردی از کلکتور  9ادامه راندمان حرارتی و الکتریکی 

PV/T  نوع ورق و لوله توسط مدولPV  شاهد تحت آزمون قرار گرفت. بر طبق نتایج حاصل از این پژوهش، در صورتی که دمای سیال ورودی پایین

 مجزا خواهد داشت PVراندمان کل بالاتری در مقایسه با کلکتور حرارتی یا مدول  PV/Tباشد، کلکتور 

 تی، مدول فتوولتائیک، برق خورشیدیویحرارتی، پی –انرژی خورشیدی، کلکتور فتوولتائیک : های کلیدیواژه

 

 مقدمه .  1

 را با راندمان یدیتابش خورش PV هایاست. مدول 2های فتوولتائیک، تکنولوژی سلول1های تجدید پذیرها در انرژیآوریترین فنکی از امید دهندهی

ها به سرعت در کشورهای توسعه یافته و یا در حال توسعه در حال گسترش هستند. این سیستم کنند.می لیتبد تهیسیالکتر درصد به 30تا  5

شکل های فتوولتائیک به عوامل مختلف به ویژه شرایط آب و هوایی مانند تابش خورشیدی، دمای محیط و سرعت باد بستگی دارد. عملکرد سیستم

دهد. تاثیر اساسی افزایش دمای سلول بر روی های خورشیدی نشان میتاثیر افزایش دما را در ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه بر روی سلول 1

کیبی کند. یک کلکتور ترافت می PVیابد. در نتیجه بازده الکتریکی سلول ولتاژ مدار باز است که به صورت خطی با افزایش دمای سلول کاهش می

است که در آن مدول فتوولتائیک نه تنها به ابزاری جهت تولید  PV 3متشکل از یک مدول فتوولتائیک PV/T 3حرارتی –خورشیدی فتوولتائیک 

__________________________________________________________________________________ 
1 Renewable Energy 

2 Photovoltaic Module 

3 Photovoltaic Thermal Hybrid Solar Collector 
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و طول نماید. در این راه الکتریسیته و حرارت به طور همزمان تولید شده، راندمان خروجی الکتریسیته، بلکه به عنوان یک جاذب حرارتی نیز عمل می

 حرارتی، نسبت به کلکتور حرارتی خورشیدی از مزایای زیر برخوردار است: –کلکتور ترکیبی فتوولتائیک  یابد.عمر مدول افزایش می

 متداول یهاستمیبالاتر نسبت به س یانرژ لیراندمان تبد( 1

 ( عدم نیاز به منبع الکتریکی خارجی برای گردش سیال2

 سازی کلکتور خورشیدی و مدول فتوولتائیک در یک سیستم واحددستگاه به دلیل یکپارچه( بهینه کردن فضای نصب 3

لکتور و ک PVبا مدول ه شده میندو PV/T کلکتوری نسبت به مساحت شتریب یو حرارت یکیالکتر یانرژ ،PV/Tتحت پوشش کلکتور  ( سطح4

 کند.تولید می یحرارت

 مند است.ساده بر روی سقف منازل، از معماری متحدالشکلی بهره PVو مدول  یتکلکتور حرار عیتجمنسبت به  PV/T( کلکتور 5

 
 [1]: اثر افزایش دما بر روی ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه 1شکل 

 

 ریلیو –هاتل  با استفاده از معادله [2] فلورشوتس انجام شده است. یحرارت - کیفتوولتائ یکلکتورها ر زمینهد بیشماری قاتیتحقسال اخیر،  30در 

 الیحرارتی با س -فتوولتائیک  یهاکلکتور یبر رو قیبا تحق [5, 4]کاش اپارکاکس و  سازی کردند.حرارتی را مدل -های فتوولتاییک سیستم [3]

آب  یکیزیو ف یعامل هوا است، چرا که خواص حرارت الیبالاتر از سعامل آب  الیها با سسیستم نیکه راندمان ا نددیرس جهینت نیبد عامل هوا و آب

 یحرارتی تک کاناله و دو کاناله آب -های فتوولتاییک سیستم [6] انیسوپ تر است.جیکمتر را یهانهیهز لیاستفاده از هوا به دل یاز هوا بالاتر است ول

 [7]زونداگ و همکاران  قاتیطبق تحق هستند. یشتریراندمان ب یهای دوکاناله داراکرده و نشان داد که سیستم یبررس حرارتی لحاظرا از  ییو هوا

ها وجود آن نیمجزا، کمتر است. با ا یحرارت یو کلکتورها PVی هاحرارتی نسبت به مدول -فتوولتائیک  یکلکتورها یو حرارت یکیترعملکرد الک

بر واحد  ژیانر رند،یگیکه در کنار هم قرارم ی مجزاحرارت کلکتور کیو  PVمدول  کیحرارتی، نسبت به  -که دو کلکتور فتوولتائیک  ردندک دیتأک

 و انیو سوپ یهگزحائز اهمیت خواهد بود.  اریبسباشد  کمکه مساحت در دسترس  ییمسأله مخصوصاً در جاها نیکنند. امی دیرا تول یشتریسطح ب

و خشک کردن  طیگرم نمودن مح یشده برا جادیا یحرارت ژی، از انرکیفتوولتائمدول  یبر رو یاشهیکانال ش کیبا قرار دادن  [9, 8]همکاران 

مورد مطالعه  یحرارتی را به صورت تجرب -فتوولتائیک  یدیخورش یبیهای ترکسیستم [10]نستوپولک  پانگیتر بهره بردند. یمحصولات کشاورز

قرار  شیمورد آزما یکه و یستمیآب و هوا در پشت صفحه مدول استفاده نمود. در س الیاز دو س ک،یحرارت از مدول فتوولتائ جخرو یقرار داد و برا

ها به شد، آنمی جادیا یتماس حرارت ق،یطر نیدند و بدبه پشت مدول متصل بو یصفحه صاف مس کیکه توسط  داشت انیجر ییهاداد، آب در لوله

 – کیفتوولتائ مدل کلکتور کی [11]. سندنک و رکستاد ندکمی ادیرا ز یکلکتور مقدار راندمان حرارت یوجود پوشش در جلوکه  دندیرس جهینت نیا

عملکرد  لیتحل یبرا ی راو سه بعد یدو بعد ،یبعد کی یهامدل [12]زنداگ و همکاران  قرار دادند یابیو ارز شیرا مورد آزما یمریپلحرارتی 

 انیلیکند. باز ینیبشیرا پ PV/Tتواند عملکرد کلکتور می گرید دو مدل یدائم به خوب یبعد کیتوسعه دادند و نشان دادند که مدل  PV/Tکلکتور 

 کلکتور مونهدو ن [14] هوانگ و همکاران آزاد ارائه کردند. جابجایی حالت ی درحرارت –ییک فتوولتاهای سیستم یبرا یمدل عدد کی [13] و پراساد

PV/T  [15]حاصل شد. تیواری و سودا  38راندمان حرارتی %  و 9ی برابر % کالکتری ندمانساختند که را ورق و لوله ساز وکاربر اساس  پوششبدون 
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شد. یک سیستم  محاسبه یکیراندمان الکتر 9% همراه به  حرارتی راندمان 35% که انجام دادند  PV/T روی کلکتور بر یسازهیمطالعه شب کی

PV/T  [16] توسط چو و همکاران جهت بهینه سازی انتقال حرارت به سیال یومینیکانال آلومنوع  جاذبترموسیفون به همراه یک مدول بر پایه 

را  شده بود دهیپوش PV هایبه طور کامل با سلولسطح کلکتور  که در آن توسعه داده شده PV/Tنمونه  یک [17] و همکاران یج. ساخته شد

 راندمان یمحاسبات بر رو ن،یعلاوه بر احاصل شد.  10و راندمان الکتریکی %  45ارائه کردند که در آن میانگین راندمان حرارتی روزانه بیش از % 

ارائه  [18] و همکاران ی، توسط جشدمی در نظر گرفته زین یکه در آن اثرات ورود از عرض کانال یکانال به عنوان تابعبا جاذب  PV/Tکلکتور  کی

های سیستم ینمودند و نشان دادند که از نظر اقتصاد شیآب را آزما یو گردش اجبار فونیترموس وهیهر دو ش [19]نستوپولوس  پانگیو ترلگرو کا. شد

های سیستم یبر رو یاصلاحات [20]نستوپولوس  پاناگیو تر یتون مناسب هستند. اریبه طور همزمان بس یو حرارت یکیالکتر ژیانر دیتول یبرا یبیترک

 ژیانر یبه بررس [21] یواریو ت یقرار دادند. جوش یو آزاد مورد بررس یانجام دادند و آن را به دو صورت انتقال حرارت اجبار یحرارت -ییک فتوولتا

 یعیما PV/Tعملکرد کلکتور  یشگاهیآزما یو بررس یبه مدلساز یواریو ت یباحرارتی با استفاده از آب پرداختند. د -فتوولتائیک  ستمیس و اگسرژی

 PV/Tبه دست آوردند و نشان دادند که راندمان کلکتور  یو طراح یجو یمعادله مشخصه کلکتور بر حسب پارامترها یبرا یلیتحل یانیپرداختند و ب

 یآب با دب شیگرما PV/T کلکتور کی ژیسرگو ا ژیعملکرد انر یبه بررس [22]و همکاران  یواریاست. ت شتریب یمعمول حرارتی نسبت به کلکتور

 لسونیو حداکثر است. 𝑲𝒈/𝒔006/0  یآب مصرف یجرم یدب یبه ازا ستمیثابت پرداختند و گزارش کردند که راندمان اگسرژی س یجرم انیجر

او کاهش در  یهاشیآزما جیآب در پشت مدول استفاده شود. نتا انیاز جر کیمدول فتوولتائ یخنک کار ینمود برا شنهادیخود پ قیدر تحق [23]

 کیائفتوولت هیآرا کیعملکرد  یساز نهیو به یابیبه ارز [24]و همکاران  یرا نشان داد. سرحد یکیو راندمان الکتر یکیتوان الکتر شیمدول، افزا یدما

یابد. اگسرژی آن بهبود می یجذب شود، بازده کیاز سطح مدول فتوولتائ یپرداختند و نشان دادند اگر گرما به نحو کینامیاز منظر قانون دوم ترمود

دهد رخ می یانزم ستمیکارکرد س نهیآن است و حالت به یکیالکتر یبازده هیشب اریبس کیفتوولتائ ستمیاگسرژی س یملاحظه کردند بازده نیهمچن

 ستمیس یبراساس تفاضل محدود برا حیصر یکینامیمدل د کی [26, 25]و چ. اطراف آن باشد طیمح یبه دما کینزد کیمدول فتوولتائ یکه دما

رساند، و در  زین 72ی % توان بالایرا م یبیکلکتور مناسب بازده ترک کیآب ارائه کرد. او گزارش کرد که در  عامل الیس یبا کلکتور حاو کیفتوولتائ

 9,3و %  50,3%  بیای به ترتشیشه کلکتور با پوشش یبرا یکیو الکتر یحرارت یبازده جینتا رسد.یم 62%  ریبه ز زانیم نیکلکتور نامناسب ا کی

حرارتی که در آن نوع اول  -دو نمونه مختلف از کلکتور ترکیبی فتوولتائیک  [27]سواپنیل و اندرو  است. 12,1و %  40,8%  بدون پوشش یو برا

کریستالی یکپارچه شده یکپارچه شده با کلکتور حرارتی نوع ورق و لوله و نوع دوم شامل مدول سیلیکونی پلی 4شامل مدول سیلیکونی منوکریستالی

حرارتی نوع اول به ترتیب  -رزیابی کردند. راندمان حرارتی و الکتریکی متوسط کلکتور ترکیبی فتوولتائیک با کلکتور حرارتی نوع صفحه موازی را ا

حاصل شد. همچنین بازده الکتریکی مدول فتوولتائیک نیز در شرایط وجود و عدم وجود  11و %  39,4و برای نوع دوم برابر %  11,8و %  40,7برابر % 

 یسوهالبالاتر از مدول فتوولتائیک عادی است.  0,4حدود %  PV/Tمشخص گردید که میانگین بازده الکتریکی کلکتور کلکتور حرارتی مقایسه شد و 

 کیهوا و آبّ در  ستمیبا اساس س کیمدول فتوولتائ بیبا ترک ،یبیترک یحرارت - کیکلکتور فتوولتائ یکل یبه ارائه نما [28]و همکاران  دیلحماعبد

 یبه بازده یابیدست یبرا دهیا نی. امنجر شدآب داغ همزمان و  هوا دیبلکه به تول تهیسیالکتر دینه تنها به تول یالیدوس دهیا نیپرداختند. ا ستمیس

 کیمدول فتوولتائ یخروج همزمان گرما لیبه دل یبازده شیافزا نیدر نظر گرفته شده است و ا تهیسیالکتر دیبه خصوص در تول ژیو بهتر انر یکل

ورق  نوع حرارتی -ترکیبی فتوولتائیک  از کلکتور طرح متفاوت هشت و فتوولتائیک مدول [29]مونسی و جعفرکاظمی به آب و هوا است. توسط سیال

 مدلسازی تئوری و به کمک نرم افزار متلب صورت به را (مستطیلی و مربعی گرد، مقاطع) موازی لوله و( گرد مقطع) مارپیچی لولههای طرح با و لوله

 یراندمان حرارت بیشترین یدارا یلیو مقطع مستط کمترینطرح ورق و لوله با مقطع گرد بر طبق نتایج به دست آمده از تحقیق آنان،  حرارتی کردند

  شود.ای سبب کاهش راندمان الکتریکی و افزایش راندمان حرارتی و انرژی حرارتی کل می. همچنین وجود پوشش شیشهو کل است

)هم در زمانی که به صورت  PVتوان دریافت که عامل دما تاثیر اساسی بر روی راندمان مدول های صورت گرفته به وضوح میبا توجه به پژوهش

های گذارد. بنابراین نیاز است تا یک مقایسه جامع بین مکانیزممورد استفاده قرار گیرد( می PV/Tمجزا و هم در مواقعی که در ساخت کلکتور 

 PVان الکتریکی مدول انجام شود و اثر این دفع حرارت توسط یک آزمایش تجربی دیده شود؛ که در آن راندم PVمختلف دفع حرارت از مدول 

__________________________________________________________________________________ 
4 Monocrystalline Silicon Modulus 
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های مختلف برای یکپارچه شده توسط کلکتور حرارتی با یکدیگر مقایسه شود. به همین خاطر در این تحقیق، ابتدا ایده PVساده با راندمان مدول 

اند. در ادامه ها بررسی شدهنبندی و سپس اشکال مختلف آحرارتی با بکارگیری سیال هوا، آب و یا ترکیبی از این دو طبقه –کلکتورهای فتوولتائیک 

، [30]به صورت تئوری بررسی شده و سپس با استفاده از مرجع  PV/Tطرح مختلف از کلکتور  9، راندمان حرارتی و الکتریکی [12]به کمک مرجع 

شاهد تحت آزمایش تجربی قرار گرفتند. نتایج این دو مقایسه  PVلوله برای سیال آب به واسطه مدول  نوع ورق و PV/Tراندمان الکتریکی کلکتور 

 PVحرارتی بجای کلکتور حرارتی یا مدول  –گویای آن هستند که در شرایطی که دمای سیال عامل پایین باشد، استفاده از کلکتور فتوولتائیک 

 شودمجزا مفید واقع می

 

  PV/Tبازده حرارتی و الکتریکی کلکتور  -2

 [31, 15] شود:( تعریف می1به صورت رابطه ) PV/Tای کلکتور راندمان حرارتی لحظه

(1) 
𝜂𝑖 = 𝐹𝑅 [ℎ𝑝1ℎ𝑝2(𝛼𝜏)𝑒𝑓𝑓 − 𝑈𝐿

𝑇𝑓,𝑖𝑛 − 𝑇𝑎

𝐺
] =

�̇�𝑢

𝐴𝑐 × 𝐺
 

 PV/Tبه ترتیب دمای سیال ورودی، دمای محیط و تابش خورشیدی است. ضرایب دیگر به ساخت کلکتور  𝐺و  𝑇𝑓.𝑖𝑛 ،𝑇𝑎که در آن پارامترهای 

به ترتیب برابر فاکتور جریمه در انتقال حرارت از بالا  ℎ𝑝2و  ℎ𝑝1توان مفید خروجی هستند.  �̇�𝑢مساحت کلکتور و  𝐴𝑐شود که در آن مربوط می

عبور موثر  –ضریب جذب  𝑒𝑓𝑓(𝛼𝜏)ضریب تفکیک گرمایی و  𝐹𝑅ضریب انتقال حرارت کلی )از بالا و پایین(،  𝑈𝐿است. همچنین  PV/Tو پایین 

𝑇𝑓,𝑖𝑛)به نسبت  PV/Tاست. در این رابطه راندمان حرارتی کلکتور  − 𝑇𝑎)/𝐺  وابسته است. بنابراین در صورتی که دمای سیال ورودی پایین

𝑇𝑓,𝑖𝑛)باشد نسبت  − 𝑇𝑎)/𝐺 شود.به مقدار صفر میل کرده و راندمان حداکثر می 

 [33, 32]دما برابر است با: از  یبه عنوان تابع 𝜂𝑒𝑙فتوولتائیک  مدول یکیالکتر راندمان

(2) 𝜂𝑒𝑙 = 𝜂𝑜[1 − 𝛾(𝑇𝑐  − 𝑇𝑜)] 

𝜂𝑜  و تابش خورشیدی 25  ℃راندمان مرجع مدول فتوولتائیک در دمای 𝑊/𝑚21000  .است𝛾  ،ضریب دمای راندمان سیلیکون𝑇𝑐  دمای سلول

 [34]دمای مرجع هستند. این مقادیر برای سیلیکون مونو کریستال برابر است با:  𝑇𝑜خورشیدی و 

𝜂𝑜 = 0/12          𝑇𝑜 = 25℃            𝛾 = 0.0045 ℃−1 

 یابد(، با افزایش دمای سلول، راندمان الکتریکی خروجی کاهش می2با توجه به رابطه )

 PV/T 5سیستم آبگرمکن خورشیدی -3

ابزاری است که از انرژی خورشیدی به  دهد. آبگرمکن خورشیدیرا نشان می PV/Tشماتیک یک سیستم آبگرمکن خورشیدی ترکیبی  2شکل 

و اتصال  شده قیعا یساز رهیمخزن ذخ کی، حرارتیکلکتور  کیمتشکل از  یدیخورش کنآبگرم ستمیک سکند. یمنظور گرم کردن آب استفاده می

رو به خورشید، به منظور دست یافتن به بیشترین توان  جاذب کبه وسیله یرا  دیخورش یانرژ ،PV/Tی دیخورش مدول آبگرمکن. است خط لوله

 کند. آوری میخروجی ممکن جمع

__________________________________________________________________________________ 
5 PV/T Solar Water Heater System 
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 PV/T [35]: نمای شماتیک یک سیستم آبگرمکن با کلکتور 2شکل 

 

 که آبگرمیبه طور بندی شده است قیعا ذخیره مخزن شود.می رهیمنتقل شده و در مخزن ذخ ب به جریان آباذج قیشده از طر یآورجمع یگرما

گیرد. به دو طریق آب گرم بین مخزن ذخیره و  روز بعد مورد استفاده قرار یحت ایروز و در هر زمانی از  تواندمی ماند ویم یباق در مدت طولانی

 کند:کلکتور گردش می

 گیردمی انجام یعیهمرفت طبتوسط که در آن گردش آب گرم  :فونیترموس( 1

 است ازیجریان آب مورد ن یپمپ کوچک برا کیکه در آن  ی:گردش اجبار( 2

شود. استفاده می ذخیره کلکتور به مخزن ییهدر بالا از قابل استفادهانتقال آبگرم  جهت کلکتور یپمپ آب در وروداز یک  ،یگردش اجبار حالتدر 

پمپ  کتوان از یهمچنین می د.نمتصل شو ی به یکدیگرسر به صورتبالاتر کاری  یدماهابه  به منظور دست یافتن ندنتوامی کلکتورها نیهمچن

DC  که توسط مدولPV کرد که این مدول آب استفاده  یگردش اجبار یبراکند کار میPV ادغام مدول  با کلکتور ادغام شده است. مساحتPV 

 ی دارد. بستگ برق دیتول ایآبگرم  ازین میزان به

 حرارتی -بندی کلکتورهای خورشیدی ترکیبی فتوولتائیک دسته -4

توان به صورت ی را میحرارت –فتوولتائیک گفته شده است. در حالت کلی کلکتورهای  PV/Tهای متفاوتی برای در مراجع گوناگون طبقه بندی

 بندی کرد: طبقه 3شکل 

 

 [36]صفحه تخت  PV/T: طبقه بندی کلکتورهای 3شکل 

 

دهد. استفاده از ساختار ترکیبی سیال عامل )هوا و آب( با سیال عامل هوا/آب را نشان می PV/Tساختارهای مختلف در ساخت کلکتورهای  4شکل 

 شود.مندی حداکثری از تابش خورشیدی میموجب بهر
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 [37, 12]دوجاذبه  d)جریان آزاد   c)کانال   b)ورق و لوله   PV/T  :(a: انواع کلکتورهای 4شکل 

 

 ی خورشیدی برای سیال آبحرارت –فتوولتائیک کلکتور  -4-1

 نینرخ انتقال حرارت در واحد سطح در ا جهیدارند در نت ییبالا یحرارت تیو هدا ییگرما تیآب ظرف عامل الیبا س یحرارت -کلکتورهای فتوولتائیک 

برای  الیس ازکمتری  یدب نینسبت به هوا دارد، بنابرا ییبالا یچگال عی. ماهستند ییبالا یکل ینوع کلکتورها بالا بوده و به تبع آن دارای بازده

ی ثقل ستمیتوان از سیخنک کننده در کلکتور م الیکلکتورها برای گردش س نیاست. در ا ازیها نحرارت از سلول یکسانی زانیاستحصال م

 شوند:به دو نوع زیر تقسیم بندی می PV/Tبه طور کلی کلکتورهای  شود.ها مینهیکمک گرفت که سبب کاهش در هز )ترموسیفون(

 تری است.کند اما دارای عملکرد الکتریکی پاییندار: انرژی حرارتی بیشتری تولید میپوشش PV/Tکلکتور  ●

 کند اما دارای عملکرد الکتریکی بهتری است.بدون پوشش: انرژی حرارتی نسبتا کمتری تولید می PV/Tکلکتور  ●

 

 [8]دار و بدون آن صفحه تخت برای جریان سیال آب نوع پوشش PV/T: کلکتور 5شکل 

 

سمت چپ( از نظر ظاهری شباهت بسیاری با کلکتورهای حرارتی صفحه تخت دارند. که متشکل از یک جاذب  5شکل دار )پوشش PV/Tکلکتور 

 شیو افزا یدیانعکاس تابش خورش لیبه دلای ای است. عایق بندی پوشش شیشه، در یک جعبه کلکتور عایق با یک پوشش شیشهPVتحت پوشش 

شکل بدون پوشش ) PV/Tشود. کلکتور می یکیکاهش راندمان الکتر ، منجر به افزایش راندمان حرارتی وایاز پوشش شیشه یناش PVمدول  یدما

 گونهچیه است که PVبدون پوشش، متشکل از یک جاذب تحت پوشش  PV/Tساده است. کلکتور  PVسمت راست( بیشتر شبیه به مدول  5

بالاتر  یحتدار و پوشش PV/Tبدون پوشش بالاتر از یک کلکتور  PV/Tیک کلکتور  یکیراندمان الکتر گر،ید یاز سوی ندارد. ای اضافپوشش شیشه

مورد استفاده  الاتیها و سروغن لیاز قب گرید الاتیساست. به غیر از سیال آب یا هوا،  PVگی مدول اثر خنک کنند به علت ساده PV یهااز مدول

 PV/Tی یک کلکتور کیو الکتر یعملکرد حرارت .رندیگیرد استفاده قرار نموری اقتصادی موی بالا و عدم بهرههانهیبه علت هز یدیهای تبردر سیستم

به سیال خنک  PVمدول است، به دلیل انتقال حرارت از  عیما یهاو لوله PVجاذب که در تماس با مدول نوع مایع به طراحی جاذب وابسته است. 

 دهد.دار و بدون پوشش نوع ورق و لوله را نشان میحرارتی پوشش -( به ترتیب کلکتور فتوولتائیک bو  (a 6شکل کننده، بسیار حائز اهمیت است. 
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 [38]دار ورق و لوله پوشش PV/T: نمای مقطعی کلکتور 6شکل 

 

ساخته شده از صفحات و یک کانال  PVدهد که در آن کلکتور شامل یک مدول حرارتی با جاذب کانال را نشان می -کلکتور فتوولتائیک  7شکل 

 .است متصل شده PVپشت مدول  به ی حرارتیچسب رسانا ی توسط یکومینیکانال آلومی است. ومینیآلوم

 

 [27]نوع کانال  PV/T: نمای مقطعی یک کلکتور 7شکل 

 

سازی سیال، جلوگیری از به منظور تفکیک PVهای پوسته محافظ )تدلار( پوشش نازک محافظی است که در کاربردهای مختلف از جمله در مدول

قش بسیار مهمی را در شود. جاذب کلکتور نی استفاده میکیالکتر سازیقیعاو  UVمقاومت در برابر اشعه  در برابر رطوبت، سازی ، مقاومزدگیزنگ

صورت خروجی آب یا هوا را پایین آورده، همزمان انرژی حرارتی تولید شده را به PVکند. این جاذب دمای سلول یا مدول ایفا می PV/Tسیستم 

در سیال  PV. با هدف جلوگیری از آسیب دیدگی مدول یابدمی شیافزا PVمدول  ایسلول  راندمان دهد روند رخ نکند. وقتی که ایگرم تبدیل می

متصل است.  PVشود که در آن لوله به صفحه جاذب جوش خورده و صفحه توسط چسب به زیر مدول عامل آب، از جاذب ورق و لوله استفاده می

 دهد.های متفاوت طراحی جاذب حرارتی را نشان می، ایده8شکل در 
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مارپیچی موازی اصلاح  d)زیگزاگی   c)مارپیچی   b)نوسانی   a)نوع ورق و لوله:  PV/Tهای مورد استفاده در کلکتورهای : انواع جاذب8شکل 

 [39]مارپیچی موازی  g)ای  شبکه e)جریان مستقیم   f)شده   

 

 ی برای سیال هواحرارت –فتوولتائیک کلکتور  -4-2

 کردنفضا و خشک  ایشگرم ی مقاصدبرا داغ یهواشوند. هوا برای گرمایش هوا و تولید الکتریسیته به طور همزمان استفاده می PV/Tکلکتورهای 

شود وجود می عملکرد دستگاهکه سبب توقف  الیو جوشش س یزدگخیامکان  ،هوا عامل الیبا س یحرارت -در کلکتورهای فتوولتائیک رود. بکار می

نسبت  هیهای اولنهیهز زیکمتر و ن ستمیمدت استهلاک س یشود و در استفاده طولانوارد نمی ستمیبه س یبیآس یدر صورت بروز نشت نیندارد. همچن

 که مورد مطالعه قرار گرفته است مختلف عبور هوا توسط محققان ریمختلف مسپیش از این ساختارهای  کمتر است. عیما الیبا س یورهابه کلکت

 گرفته است. بخش مورد بحث قرار نیبه دست آمده در ا جیها و نتاطرحاز  یبرخ

مقطع عرضی کلکتورهای  9شکل ی است. در بهتر یعملکرد حرارتاز اینرو دارای  دهدمی شیسطوح انتقال حرارت را افزاصفحه موازی،  PV/Tکلکتور 

و  a) 9شکل حرارتی نوع صفحه موازی بدون پوشش و دارای پوشش برای جریان سیال هوا نشان داده شده است که در آن دو طرح  –فتوولتائیک 

c و همینطور )b)  وd به ترتیب کلکتور )PV/T مدول ی بالا از حرارتافت اتلاف ه منظور کاهش دارای تدلار و بدون تدلار است. بPV طیبه مح ،

 قیاز طری عبوری، دیتابش خورشیابد و می جریان PVمدول  ریز ازهوا شود. در حالت بدون تدلار دار استفاده میپوشش PV/Tهوای  کلکتوراز 

سوفیان  را مطالعه کرده اند. یدیهای خورشبا سلولترکیبی  یدیگرمکن خورش هوا [40] بارگاوا و همکارانشود. می افتیدرتراکمی آن  ریغ سطح

کردن بررسی کردند. و خشک  فضا ایشگرم دار هوا را برای هوا گرمکن یک و دو کاناله به منظورحرارتی پوشش -های فتوولتائیک سیستم [9]

را مورد مطالعه قرار داند و مشاهده کردند که ساختار با جریان هوا بین  PV/Tچهار شکل مختلف از کلکتورهای هوای  [8]حجازی و همکاران 

رفتار یک  [11]دهد. ساندرس و رکستد می 𝐾𝑔/𝑠04/0 با دبی جرمی هوای  55%  ای بالا و سلول خورشیدی، راندمان کلی در حدودپوشش شیشه

ترکیبی باید برای کاربردهای حرارتی دما پایین همچون  PV/Tها توصیه کردند که ایده ترکیبی بدون پوشش را بررسی کردند. آن PV/Tکلکتور 

ند که لزومی ندارد تا برای دست یافتن به راندمان ثابت کرد [41] زاخارچنکو و همکاران نینهمچگرمایش فضای ساختمان مورد استفاده قرار گیرد. 

 PV/Tعملکرد یک کلکتور خورشیدی  [42]یکسان باشد. کاونتری  PV/Tو کلکتور حرارتی در کلکتور  PVالکتریکی بالاتر، سطح مدول 

را  69است که راندمان کل %  11و %  58به ترتیب برابر %  ،ستمیس یکیو الکتر یکل حرارت راندمانو گزارش داد که متمرکزکننده را مطالعه کرد 

 PV/T( کلکتور (a 10شکل . کشدهوا به تصویر می PV/T کلکتورساختارهای متفاوتی از مسیرهای عبور سیال را برای  10شکل دهد. ارائه می

( مسیر b) 10شکل انتخاب شده است؛ در حالی که در  PVدهد که در آن مسیر عبور هوا از روی مدول دار نوع صفحه موازی را نمایش میپوشش

 گذر است.دوکاناله جریان دوگذر و تک  PV/T( به ترتیب مربوط به کلکتورdو  c) 10شکل است.  PVعبوری هوا از زیر مدول 



 9 .......سید امیر به مونسی  فتوولتائیک مدول کل خروجی راندمان افزایش

 

1-16-(2020) 1399 شهریور 2شماره  10مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره   

 کلکتور( a) 11شکل که تری بهره گرفته شده است به طوریسازی ضریب انتقال حرارت به سیال هوا از جاذب پیشرفتهبه منظور بهینه 11شکل در 

( b) 11شکل در میانه مجرای هوا استفاده شده است.  )TMS( 6نازک یورق فلزدهد که در آن از یک بدون پوششی را نمایش می PV/Tهوای 

هوا و به موازات جهت  یمجرا یپشت واریبه د ی،لیمستطمقطع  ابهای دهد. پرهدار را نشان میبدون پوشش و دارای پوشش پرهPV/T هوای  کلکتور

دار را و پره TMSهوای دارای  کلکتوربرای دستیابی به راندمان حرارتی بالاتر، عملکرد  [43] نستوپولوس پاناگیو تر یتوناند. شده جریان هوا متصل

 [44] عثمان و همکارانشده است.  PV/Tبه صورت تئوری و تجربی بررسی کرده و نشان دادند که استفاده از این دو طرح سبب بهبود عملکرد 

جاذب قرار دادند که در آن  مورد مطالعهها را پرهو  (CPC) ی مرکبسهمو کنندهمتمرکزدو کاناله دارای  PV/Tهوای خورشیدی  کلکتورعملکرد 

 عثمان و همکارانبودند.  متصل پشت صفحه جاذب به طرف هارهپو  CPCالکتریسیته بود،  دیتول جهت یدیهای خورشاز سلول یاهیکلکتور شامل آرا

پشت طرف  در و ورطول کلکت اب یمواز صورتها به پرهکه در آن دار دو کاناله را مورد بررسی قرار دادند پره PV/Tهای خورشیدی هوا گرمکن [45]

شود. می گرم دیتوسط خورش میو به طور مستقیافته جریان  ییکانال بالا( هوا از c) 11شکل زیرین متصل شده بودند. در کانال  به یعنی صفحه جاذب

 ستمیس بالا بردن راندمانانتقال حرارت به هوا و  شیافزاسبب در پشت مدول فتوولتائیک  هاکند. وجود پرهسپس هوا از کانال پایینی عبور می

 شود.می

 
 [46]دار و بدون پوشش صفحه موازی پوشش PV/T: انواع ساختار کلکتور 9شکل 

 

 

__________________________________________________________________________________ 
6 Thin Metal Sheet 

 
هوا از هر دو طرف جریان  c)  جاذب ریز ازهوا  انیجر b)جاذب   یهوا از رو انیرج a) هوا بر اساس نوع جاذب:  PV/T: ساختارهای مختلف کلکتور10شکل 

 [47] پاسبرای جاذب تکهوا از دو طرف جاذب جریان  d) برای جاذب دوپاس جاذب 
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 نتایج و بحث -5

عامل،  الیس ی، دماایشیشه تعداد پوشش ،یجرم یدب ،7تراکم فاکتورعبارتند از:  یحرارت - کیفتوولتائ یبر عملکرد کلکتورها موثر یپارامترها

ها، قطر لوله و ضخامت فاصله لوله لیاز قب جاذبصفحه  یطراح یپارامترها یحرارتی آب -فتوولتائیک  یو در کلکتورها الیجاذب به س یحرارت تیهدا

  پره.

توان با یرا م PVمدول  یکل یکیبازده الکتراست.  PVمدول  فاکتور تراکم PVمدول  یکیکاهش راندمان الکتر عمده در لیدلااز  فاکتور تراکم:

کل مساحت به عنوان نسبت بیشتر کرد. فاکتور تراکم  PVمدول  یحرارت یخروج انرژ به وسیله PVمدول  دمایو کاهش  فاکتور تراکم شیافزا

 شود. می فیبه مساحت کل مدول تعر یدیخورش سلول

اند. یعنی هنگامی که سرعت آب اشاره کرده PV/Tنرخ جریان جرمی: پژوهشگران بسیاری به وابستگی دبی جرمی سیال بر راندمان حرارتی کلکتور 

 شود. و انتقال حرارت به آب می PVکاری یابد که خود موجب حداکثر شدن خنکیابد ضریب انتقال حرارت لوله نیز افزایش میدر لوله افزایش می

𝑇𝑓,𝑖𝑛]( در صورتی که دمای سیال ورودی بالا باشد نسبت 1: با توجه به رابطه )عامل الیس یدما − 𝑇𝑎]/𝐺  افزایش یافته در نتیجه راندمان حرارتی

 گردد.یابد که این خود سبب بالا رفتن دمای سلول و افت کارایی آن میکاهش می PV/Tکلکتور 

 است. PV/T: جنس، نحوه ساخت و طراحی جاذب از عوامل تاثیر گذار در خروج حرارت و افزایش راندمان کلکتور جاذب یحرارت تیهدا

شود. اگر چه حرارتی موجب کم کردن اتلاف حرارت به محیط می -ای به کلکتورهای فتوولتائیک ای: تاثیر اضافه کردن پوشش شیشهپوشش شیشه

های کند. پوشاندن جاذب با سلولیابد. جاذب حرارتی سلکتیو تشعشع را بیشتر جذب میکاهش می 10حدود % جذب انرژی نیز توسط بازتاب از شیشه

PVای به کلکتور اتلاف حرارت به محیط دهد. به علاوه اضافه کردن پوشش شیشه، جذب انرژی توسط کلکتور و ضریب اتلاف حرارت را کاهش می

بدون پوشش بیشترین انرژی  PV/Tشود. کلکتور ذب شده توسط کلکتور به خاطر بازتاب از شیشه میرا کم کرده و همچنین موجب کاهش انرژی ج

های و ثانیا به سرد کردن سلول PVهای توان اولا به عبور کلی تشعشع به سلولرا می PV/Tکند. این عملکرد کلکتورهای الکتریکی را تولید می

PV لکتریکی مربوط به کلکتورهای نسبت داد. از سوی دیگر بدترین عملکرد اPV/T دار به خاطر کاهش عبور تشعشع به واسطه حضور پوشش

 ای است. پوشش شیشه

__________________________________________________________________________________ 
7 Fill Factor 

 

دار بدون پوشش و پره  c) (TMS)نازک  یورق فلز دارای b)سازی هوا  با خنک a)هوا:  PV/T کلکتورهای مورد استفاده در : انواع دیگری از جاذب11شکل 

 [32]دار و نوع پره با پره CPCنوع  d)دار پوشش
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حرارتی نسبت به پارامتر  -های مختلفی از کلکتورهای فتوولتائیک به مطالعه عددی بر روی راندمان حرارتی و الکتریکی مدل [12]زنداگ و همکاران 

𝑇𝑓,𝑖𝑛]ترکیبی  − 𝑇𝑎]/𝐺  نسبت  نشان داده شده است. بر این اساس افزایش 13شکل و  12شکل پرداختند که نتایج آن در[𝑇𝑓,𝑖𝑛 − 𝑇𝑎]/𝐺 

شود. بنابراین در صورتی که دمای سیال ورودی پایین و نزدیک به دمای هوای محیط می PV/Tموجب افت راندمان حرارتی و الکتریکی کلکتور 

 شود. حداکثر می PV/Tباشد راندمان حرارتی و الکتریکی کلکتور 

بدون پوشش نوع ورق و لوله عملکرد حرارتی ضعیفی را به خاطر اتلاف زیاد حرارت از بالا به محیط دارد. این در حالی  PV/Tکلکتور  12شکل در 

دو پوششه بیشتر از یک  PV/Tاست که کلکتور حرارتی ماکزیمم راندمان حرارتی را به خود اختصاص داده است. همچنین عملکرد حرارتی کلکتور 

حرارتی، مربوط  –واضح است که بهترین عملکرد الکتریکی در کلکتورهای فتوولتائیک  13شکل ر از نوع دو جاذب است. همچنین از پوششه و کمت

چشمگیری به نوع بدون پوشش بوده که با نتایج دیگر محققان سازگار است. از سوی دیگر راندمان الکتریکی کلکتور نوع ورق و لوله دو پوششه به طور 

 کاهش یافته است. 

  
 -: راندمان حرارتی برای اشکال مختلف کلکتور فتوولتائیک 12شکل 

 [12]حرارتی 

: راندمان الکتریکی برای اشکال مختلف کلکتور فتوولتائیک 13شکل 

 [12]حرارتی  -

 

استفاده کردند که یک مدول به عنوان شاهد و دیگری در  𝑊40در آزمایش خود از دو عدد مدول فتوولتائیک مشابه  [30]مونسی و جعفرکاظمی به

نسبت به مدول  PV/Tنوع ورق و لوله بدون پوشش بکار گرفته شد. نتایج این تحقیق بهبود عملکرد الکتریکی کلکتور  PV/T ساخت کلکتور

 داد. شاهد را نشان می فتوولتائیک

شاهد در PV بدون پوشش نوع ورق و لوله و مقایسه آن با مدول  PV/T، تاثیر افزایش دمای آب ورودی بر راندمان الکتریکی کلکتور 14شکل در 

تغییر  PVدهد. با توجه به این شرایط دمای مدول ن میاند را نشاشرایطی که تابش خورشیدی و دمای محیط در طول آزمایش تقریبا ثابت بوده

 شاهد تقریبا یکسان مانده است.  PV(، راندمان الکتریکی مدول 2زیادی نداشته و بر طبق رابطه )
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 [30]بر اساس افزایش دمای آب ورودی در ساعات مختلف روز  PV/Tشاهد و کلکتور  PV: نمودار تغییر راندمان الکتریکی مدول 14شکل 

 

به نحوی صورت پذبرفت که در آن دمای آب ورودی در مدت زمان تست توسط هیترهای موجود در مخزن افزایش داده  PV/Tآزمایش کلکتور 

نسبت به  PV/Tدمای آب ورودی پایین است، راندمان الکتریکی کلکتور به دلیل اینکه  12:15تا ساعت  10:30شد. به همین خاطر، از ساعت می

𝑇𝑓,𝑖𝑛]شاهد بالاتر است؛ با افزایش دمای آب ورودی، نسبت  PVمدول  − 𝑇𝑎]/𝐺 ( راندمان کلکتور 1افزایش یافته و بر اساس رابطه ،)PV/T 

را یادآور  PVتر از دمای سطح مدول کمتر شده است که این خود لزوم گردش سیال در دمای پایین 13:00تا  12:15در ساعت  PVنسبت به مدول 

 شود.می

گیری حداکثری از تابش های توسعه داده شده )هم برای سیال آب و هم سیال هوا( امکان بهرهاستفاده از جاذب 2-4و  1-4های با توجه به بخش

توان دریافت که استفاده به وضوح می [30]و  [12]کند. مضاف بر این، با نگاهی به مراجع بر روی یک سطح یکسان از کلکتور فراهم می خورشیدی را

در  PV/Tجب بهبود راندمان کلی )حرارت + الکتریکی( دستگاه حرارتی مقرون به صرفه است چرا که در عمل مو -از کلکتور ترکیبی فتوولتائیک 

شود که دمای سیال عامل مجزا شده است. لازم به ذکر است که این راندمان کل بالاتر در صورتی میسر می PVقیاس با کلکتور حرارتی یا مدول 

 . )ورودی( پایین باشد و موجب دفع حرارت از مدول و افزایش راندمان خروجی آن گردد

 

 گیرینتیجه -6

 لیتبد حرارتو  تهیسیرا به الکتر یدیخورش تابشطور همزمان به که است یدستگاه (PV/Tحرارتی ) – کیفتوولتائ ترکیبی خورشیدی کلکتور

، اندنشده لیتبد تهیسیجذب شده که به الکتر دییاز تشعشع خورش یبخشگیرد هنگامیکه مدول فتوولتائیک در معرض نور خورشید قرار میکند. یم

 هاسلول ی سطحدما شیاثر نامطلوب که منجر به افزا نیگردد. ایم ی مدول فتوولتائیککیکاهش راندمان الکتر موجبو  شده لیتبد یبه انرژی حرارت

 . سازی کلکتور حرارتی با مدول فتوولتائیک در یک دستگاه واحد برطرف گرددیکپارچه تواند به واسطهمی، ودشیم

بندی و ساختارهای مختلفی آن ذکر گردید. سپس حرارتی خورشیدی تعریف و سپس روابط، دسته -یق ابتدا کلکتور ترکیبی فتوولتائیک در این تحق

به صورت تئوری با یکدیگر مقایسه شدند. در ادامه با استفاده  PV/Tهای مختلفی از کلکتور ، راندمان حرارتی و الکتریکی مدل[12]به کمک مرجع 

ساده در ساعات مختلف روز مقایسه شدند.  PVنوع ورق و لوله با سیال آب به همراه مدول  PV/Tراندمان الکتریکی خروجی کلکتور  [30]از مرجع 

 توان به نتایج زیر دست یافت:بر این اساس می

ی و طول عمر کیراندمان الکتر شیافزا ساده، سبب کاهش دمای سطح، PVحرارتی بجای مدول  – کیفتوولتائ ترکیبیکلکتور رگیری بکا -1

 شود. میفتوولتائیک  هایمدول
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بدون پوشش به دلیل  PV/Tگردد. در حالی که در کلکتور موجب افزایش راندمان حرارتی می PV/Tکلکتور  ای دراضافه کردن پوشش شیشه -2

 دارای پوشش بیشتر است.  PV/Tسازی بهتر مدول فتوولتائیک، راندمان الکتریکی در مقایسه با مدول فتوولتائیک ساده و کلکتور خنک

نگ )همچون ز PVبندی و آسیب مدول های متفاوتی است اما برای سیال آب، به دلیل مشکل آبدارای طرح PV/Tجاذب حرارتی در کلکتور  -3

 شود.گذاری و...( در طول زمان از طرح ورق و لوله استفاده میزدگی، خوردگی رسوب

سازی بهتر و افزایش با پره و... سبب خنک CPC، دارای پره و یا TMSهای دوکاناله، های توسعه داده شده همچون جاذباستفاده از جاذب -4

 شود.میPV/T راندمان خروجی کلکتور 

حدالمقدور  PV/Tیابد. بنابراین برای حداکثرسازی راندمان خروجی کاهش می PV/Tحرارتی و الکتریکی  ورودی بازده آب دمای افزایش با -5

 باشد.  نزدیک هوای محیط دمای به آب ورودی بایست که دمایمی

 ترکیبی خورشیدی کلکتورهای فسیلی، مشکلات محیط زیستی و ... بهره گیری از های مربوط به سوختبا توجه به مزایای فوق، افزایش هزینه

تواند مفید واقع شود. همچنین ایده های مسکونی و تجاری میحرارتی به منظور تامین انرژی گرمایی و تولید برق منازل و مجتمع – کیفتوولتائ

PV/T های مختلف داشتهتواند کاربردهای وسیعی در بخشتر شدن آن در آینده، میهمچنان در حال توسعه بوده و با بهینه. 
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