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 خورشیدی (PV/T)انرژی حرارتی/ فتوولتائیک 

 
 2، مجید قلندرزهی1اصغر قادری

 استادیار گروه برق دانشگاه آزاد، واحد ایرانشهر، ایران. 1

 ایران. دانشجوی رشته برق قدرت دانشگاه آزاد واحد ایرانشهر، 2

-------------------------------------------------- 
 

 چکیده

 دانشمندان انرژی، قیمت متعارف منابع سریع افزایش و محیطی زیست های آلودگی مداوم تشدید

 از یکی .کرد تشویق انرژی مستمر منابع و گرما بازیابی مانند هایی حل راه جستجوی به را

 رایگان تمیز، تجدیدپذیر انرژی که است خورشیدی انرژی تجدیدپذیر، های انرژی انواع متمایزترین

 به نیاز که دارد وجود خورشیدی انرژی سیستم چندین واقع، در .است زیست محیط دوستدار و

 که است روزها این روند یک خورشیدی انرژی های سیستم ترکیب حال، عین در .دارند مطالعه

 هیبریدی خورشیدی سیستم .است خورشیدی تابش مزایای سازی بهینه آن هدف

 خورشیدی های فتوولتائیک و خورشیدی حرارتی کلکتورهای ترکیب با( PVT) حرارتی/فتوولتائیک

های حرارتی ،  در این مقاله در مورد فناوری .آید می دست به گرما تولید و برق همزمان تولید برای

خورشیدی در حال حاضر و در آینده  (PV/T)، و ترکیب فتوولتائیک/ حرارتی (PV)فتوولتائیک 

و نظریه ای که ورای کاربرد آن قرار دارد به طور خلاصه  PV/Tمفهوم  .نزدیک بحث می شود

های  معرفی می شود، و استانداردهای ارزیابی عملکرد فنی، اقتصادی و زیست محیطی سیستم

PV/T از لحاظ نوع  .مد نظر قرار می گیرندPV/T و روش تحقیق استفاده شده تحلیل می شود. 

ها و موانع موجود مرتبط با  حقیقاتی، دشواریهای مهم، وضعیت حال حاضر و تمرکزات ت ویژگی

  .تعیین می شوند PV/Tانواع مختلف 

 .PV/Tانرژی خورشیدی، حرارتی خورشیدی، فتوولتائیک خورشیدی،  کلیدواژه ها:
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 مقدمه

 .است بوده اخیر هایسال در سبز انرژی فناوری های توسعه برای بزرگی انگیزه جهانی گرمایش مورد در مداوم فزاینده هاینگرانی

 این با .(2712و همکاران،  Jaaz) است یافته بهبود توجهی قابل طور به خورشیدی انرژی برداشت های دستگاه و ها روش ویژه، به

 تولید از بیشتر مصرف که مواقعی در آن تامین و انرژی ذخیره برای مکانیزمی باید خورشیدی، انرژی متناوب ماهیت دلیل به حال،

 خورشیدی انرژی که زمانی شود،می شامل نیز را آفتاب غروب از قبل و زود صبح بلکه ها،شب تنها نه این .گرفت کار به است، برق

 قابل روز در ساعت 2 از کمتر برای متوسط طور به خورشیدی انرژی نقاط، اکثر در .است کم توجهی قابل میزان به شده برداشت

 انرژی بودن دسترس در بر توجهی قابل تأثیر تواند می هوایی و آب شرایط این، بر علاوه (.2710و همکاران،  Jaaz) است اعتماد

 از اطمینان برای کافی سازی ذخیره ظرفیت و خروجی توان با سیستمی طراحی راستا، این در .باشد داشته روز طول در خورشیدی

 .است حیاتی الکتریکی توان بودن دسترس در

نسبت حتی پایین  (PV)کل نیاز اولیه انرژی را فراهم می کند و فتوولتائیک خورشیدی  %7.5تنها گرمای خورشید در حال حاضر 

و حرارت خورشیدی جای رشد بسیار زیادی  PVهر دو فناوری  .(%7.70تری از تامین انرژی  را به خود اختصاص می دهد )یعنی 

صرفه جویی در مصرف انرژی و محافظت از محیط زیست می  های فنی دائمی و نگرانی های رو به افزایش برای دارد که پیشرفت

این توسعه مطمئنا در کاهش قابل توجه مصرف سوختهای فسیلی و توقف انتشار کربن  .توانند باعث برانگیختن و تسریع آن شوند

  (.2710و همکاران،  Huide) سهم خواهد داشت

این فناوری  .ید پذیر می باشد و پتانسیل کلانی در بازار جهانی داردانرژی تجد فناوری هایگرمای خورشید یکی از به صرفه ترین 

درصد ظرفیت خورشیدی نصب شده در جهان می باشد، برای اهداف مختلفی استفاده می شود، از جمله  07که نماینده بیش از 

  (.2710و همکاران،  zJaa) تولید اب گرم داخلی و گرم کردن فضا، خنک کردن به کمک خورشید، و فرایند گرمایی صنعتی

به طور مستمر در حال رشد بوده، و در اروپا بازار حرارت خورشیدی از سال  1007بازار جهانی گرمای خورشیدی از آغاز دهه 

یک سند چشم انداز که ایستگاه فناوری گرمای  .به سه برابر رسید و هنوز هم به رشد خود ادامه می دهد 2772تا سال  2772

حرارت دمایی پایین و متوسط از طریق حرارت  %57بیش از  2707منتشر کرد نشان می داد که تا سال  (ESTTP)خورشیدی 

، اتحادیه 2727پیش بینی کرده که تا سال  (ESTIF)فدراسیون صنایع حرارت خوورشیدی اروپا   .خورشیدی تامین خواهد شد

خواهد رسید و در نتیجه منجر به صرفه  (GW)ا وات گیگ 027و  01اروپا به ظرفیت کل حرارت خورشیدی کاربردی به بین 

ظرفیت حرارت  1200GWدر نهایت به  2757اتحادیه اروپایی تا سال  .تن نفت خام خواهد شد 5277جویی معادل تا حداقل 

  (. 2710و همکاران،  Herrando) خورشیدی خواهد رسید

با استفاده از انرژی خورشیدی برق کوتاه مدت و میان مدت تولید در حال حاضر یک فناوری  بالغ تجاری و فنی است که می تواند 

تولید برق جهانی را تامین می کنند، مروری بر  %7.1در حال حاضر هنوز کوچک هستند و تنها  PVاگرچه تاسیسات  .و تامین کند

با پیشرفت مستمر فنی،  PV .در حال رشد می باشند %07با سرعت متوسطه سالیانه  PVبازار نشان می دهد که تاسیسات جهانی 

افزایش حجم تاسیسات، کاهش هزینه و سیاستهای قانونی تشویقی، مطمئنا به رشد سریع خود ادامه خواهد داد و در نهایت تبدیل 

)آژانس بین المللی انرژی( در نقشه اخیر خود به نام انرژی فتوولتائیک  IEA .به یک منبع مهم تامین انرژی در جهان خواهد شد

 2757این انرژی را تا سال  %11و  2707انرژی جهانی مورد نیاز را تا سال  %5حدود  PVرشیدی پیش بینی می کند که خو

در دوره زمانی بین سال های  CO2گیگا تنی در انتشار  177منجر به کاهش بیش از  PVاستفاده سریع از  .تامین خواهد کرد

 (. 2710و همکاران،  Herrando) شد 2757و  2772

 و هاباتری مانند) الکتروشیمیایی سازیذخیره هایدستگاه و( PV) فتوولتائیک سلول های رشد به رو فناوری های با همراه

 کار خورشیدی انرژی ذخیره و برداشت برای هیبریدی سیستم های و هادستگاه روی تحقیقاتی هایگروه از بسیاری ،(هاابرخازن

 با برخی و بسته یک در دستگاه دو ساده سازی یکپارچه عنوان به برخی جدید، رویکردهای از ای گسترده طیف .اندکرده
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 می برطرف را هیبریدی های سلول توسعه به علاقه که اند شده داده نشان ظهور، حال در مواد از استفاده با شده ابداع ساختارهای

  .(2712و همکاران،  Herez) کنند

PV/T  یک فناوری دوگانه است که مولفه هایPV  و حرارت خورشیدی را با هم ترکیب کرده و یک مدل واحد برای ارتقاء کارایی

می تواند به طور همزمان برق و گرما تولید کند، و  PVیک ماژول  .تبدیل خورشیدی و استفاده اقتصادی از فضا را تشکیل می دهد

منجر به نسبت بالاتر تبدیل خورشیدی از  PV/Tعملکرد دوگانه  .ت خورشیدی بهره می بردو حرار PVدر نتیجه از هر دو فناوری 

PV در نتیجه  .تنها و گرد آورنده خورشیدی می شود، و در نتیجه امکان استفاده موثر تر از انرژی خورشیدی را فراهم می کند

 PV/Tبا این حال، از آنجایی که  .به تنهایی باشد PVدی حرارت خورشی سیستم هایانتظار می رود پتانسیل آن در بازار بیشتر از 

همچنان مبهم می مانند از جمله وضعیت فنی در حال حاضر،  PV/Tیک فناوری نوظهور است، مقوله های مختلف در ارتباط با 

 گرفتن نظر در با (.2710و همکاران،  Herrando) ها و مسائل باقی مانده، پتانسیل بازار و موانع کاربرد عملی و غیره دشواری

 به نیاز به پرداختن برای انتقادی بررسی یک عنوان به مقاله این هیبریدی، های دستگاه زمینه در محققان و دانشمندان مشارکت

 کاربردهای برای الزامات کردن برآورده برای مختلف رویکردهای در ها چالش مورد در بحث و ترکیبی های دستگاه از استفاده

 طراحی در باید که کنند توجه خاص بازار یک به هیبریدی هایدستگاه که است این بر بررسی این تمرکز. است شده نوشته عملی

 توجیه خورشیدی انرژی سیستم هر در هیبریدی هایدستگاه از استفاده زیرا شود، گرفته نظر در جدید هایدستگاه توسعه و

 های باتری با خورشیدی های پنل از استفاده مرسوم روش( 1: )کرد خواهیم بررسی را زیر موارد بعدی بخش در. ندارد تجاری

 برای خاص بازار( iii. )هیبریدی خورشیدی پنل ساخت برای هیبریدی های دستگاه از استفاده در فنی های چالش( 2. )خارجی

 های سلول از استفاده مختلف های توپولوژی( IV) و. پایین ولتاژ و مصرف کم الکترونیک انرژی تامین برای هیبریدی های دستگاه

 . سازی ذخیره واحد یک و خورشیدی

  PV/Tمفهوم بنیادی 

ها پارامتری است که مربوط به  PVمولفه های شناخته شده تولید برق خورشیدی هستند و بازدهی خورشیدی  PVی ها سلول

می باشد که مقداری است که در دمای اسمی  %12تا  2ها در برد  PVعموماً، بازدهی الکتریکی  .ها و دمای آنها است جنس سلول

درجه سانتیگراد دمای محاصره شده  27از اشعه خورشیدی،  kW/m2 0.8اندازه گیری می شود ) (NOCT)سلول در حال کار 

رکرد کاهش می با افزایش دمای کا PV سلول هایبه خوبی می دانیم که بازدهی الکتریکی خورشیدی  .از سرعت باد( 1m/sو 

مبتنی بر  سلول هایبازدهی الکتریکی برای  %7.5تا  7.0کلوین منجر به کاهش حدود  1تا  PV سلول هایافزایش دمای . یابد

  (.2727و همکاران،  Guo) سیلیکون غیر بلوری می شود سلول هایبرای  %25.7سیلیکون بلورین و کاهش حدود 

ها و استفاده خوب از پرتوهای ساقط خورشید، مطلوب ترین حالت این است که گرمای انباشته PVبرای افزایش بازدهی الکتریکی 

فناوری است که برای این منظور توسعه  PV/T .را برداشته و از این بخش گرما به خوبی استفاده کنیم PVشده روی سطح پنهان 

این امر امکان  .ب می کند و یک ماژول تشکیل می دهدو مولفه های استخراج گرما را باهم ترکی PV یها یافته است که سلول

می شود و در عین حال همزمان از  PVرا فراهم می کند که منجر به افزایش کارایی الکتریکی  PV سلول هایخنک کردن 

ایش می تواند به افز PV/Tبا انجام این کار، جمع کننده خورشیدی  .گرمای استخراج شده برای گرم کردن استفاده می شود

ها را با  PVکه  PV/T .کارایی خورشیدی کلی دست یابد و در نتیجه راه بهتری برای استفاده از انرژی خورشیدی فراهم کند

بیانگر رابطه  1شکل  .ماژول حرارتی خورشیدی ادغام می کند، مسیر جدیدی برای تولید برق و گرمای تجدید پذیر نشان می دهد

 (. 2712و همکاران،  Guarracino) ژی خورشیدی استهای مختلف تبدیل انر بین فناوری
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 . شبکه فناوری های مختلف تبدیل انرژی خورشیدی1شکل 

ساختاری ساندویچی )فشرده( است که از چندین لایه تشکیل می شود که از بالا به پایین عبارتند از: یک  PV/Tیک مدل رایج 

تجاری که با فاصله ای  PVفتوولتائیک یا یک ورق  سلول هایپوشش صفحه تخت عاری از حرارت به عنوان لایه بالایی، لایه ای از 

 PVکها یا کانالهای جاری در میان جذب کننده که نزدیک به لایه سلول کوچک  از هوا زیر پوشش قرار داده شده است؛ لاستی

همه لایه ها با استفاده از گیره ها و  .چسبیده اند؛ یک لایه هایق بندی شده حرارتی که درست زیر کانالهای جریان قرار دارد

 را نشان می دهد PV/Tیک ماژول شماتیکی از ساختار  2شکل  .اتصالات مناسب در یک ماژول دارای چارچوب ثابت شده اند

(Greppi  ،2712و همکاران).  

 
 معمول PV/Tبرش عرضی متمرکز از یک ماژول  .2شکل 

، پرتو های خورشیدی با طول PV/Tبرای یک ماژول  .مطرح شد  1002ابتدا توسط کرن و راسل در سال  PV/Tمفهوم عمومی 

جذب می شود و تبدیل به برق می شوند، در حالیکه بیشتر پرتوهای باقی  PV سلول هایمیکرومتر به وسیله  7.0تا  7.2موج 

می تواند انرژی خورشیدی را در درجه های مختلف )طول موجهای مختلف(  PV/Tماژول  .مانده به انرژی گرمایی تبدیل می شوند

گ و دیگران، و ژائو و دیگران ماژول طبق مطالعه زاندا .جمع کند و در نتیجه منجر به افزایش کارایی انرژی و اکسرژی می شود

PV/T  می تواند درصد بیشتری از انرژی خورشیدی جمع آوری کنند، بیشتر از درصدی که پانلPV  یا جمع کننده حرارتی به

گرما تنهایی در همان منطقه جذب تبدیل می کنند، و بنابراین پتانسیلی برای ایجاد راه حلی کم هزینه و کارآمد و موثر برای تولید 

  .و انرژی فراهم می کند

 

 

 انرژی خورشیدی

 PVسلول های 

 الکتریسیته

 گرما

PV حرارتی   

 حرارتی

 خورشیدی
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  PV/Tطبقه بندی  

 PV/T از نظر خنک کننده مورد استفاده ماژولها را می توان به انواع  .ممکن است از لحاظ ساختار و عملکرد بسیار متفاوت باشند

ماژولها را می توان به انواع از نظر ساختار فیزیکی  به کار رفته  .مبتنی بر هوا، آب، خنک کننده و سیال لوله گرما طبقه بندی کرد

در این بخش، طبقه بندی مبتنی بر خنک کننده اتخاذ می شود و به  .صفحه مسطح، فشرده و ساختمان یکپارچه تقسیم کرد

 ترتیب زیر نشان داده می شود: 

1.  PV/T  مبتنی بر هوا 

که بالا یا پایین کانالهای تهویه شده به  PVمبتنی بر هوا یک گرم کننده خورشیدی هوا است با یک لایه اضافی  PV/Tیک ماژول 

و  PVرا می توان با وارد کردن شکافی از هوا بین سطح پشتی   PV/Tاین نوع  .صورت طبیعی یا مکانیکی قرار داده شده است

شود که برای کاربران نهایی طراحی می  PV/Tمعمولا این نوع ماژول  .بافت ساختمان )نمای خارجی یا سقف شیب دار( شکل داد

  .نیاز به هوای داغ، گرم کردن فضا، خشک کردن کشاورزی / گیاهی یا افزایش تهویه و همچنین تولید برق دارند

  
هوایی بدون شیشه : لایه ها به ترتیب از بالا: ماژول  PV/Tمبتنی بر هوا: بالا سمت چپ: ماژول  PV/T. برش عرضی از  5شکل 

PV جریان هوا، عایق. بالا سمت راست:  ماژول ،PV/T  هوایی با یک شیشه: لایه ها به ترتیب از بالاا: شیشه، ماژولPV جریان ،

، جریان هوا، عایق. PVهوایی با دو  شیشه: لایه ها به ترتیب از بالا: دو شیشه، ماژول  PV/Tهوا، عایق. پایین سمت چپ: ماژول 

عبور دوگانه. لایه ها به ترتیب از بالا: پوشش شیشه ای، جریان هوا، ماژول  -هوایی شیشه ای PV/Tپایین سمت راست: ماژول 

PV( جریان هوا، عایق ،George  ،2710و همکاران.) 

2.  PV/T مبتنی بر آب 

جذب کننده با تعداد زیادی  .مبتنی بر آب، ساختاری مشابه جمع کننده های مرسوم مسطح خورشیدی دارد PV/Tیک ماژول 

های موازی در زیر  به دست می آید که به صورت سری یا مواززی به هم متصل  شده اند و با یک سیم پیچ یا لاستیک PVسلول 

خنک می شوند و در نتیجه منجر به  PV سلول هایآب در تیوبها جاری می شود و اگر دمای  آب پایین بماند،  .ثابت شده اند

گرم می شود و برای ایجاد گرما به  PVدر همین حال  آب در حال عبور با جذب گرمای  .دهی الکتریکی می شودافزایش باز

این  بخش از آب ممکن است مصرف شود یا اینکه در خدمات  گرمایشی سرد شده و  .دستگاههای خاص گرمایشی  داده می شود

های مبتنی بر هوا می توانند به تاثیر  بر آب در مقایسه با سیستم های مبتنی سیستم .برای گرم شدن دوباره به ماِژول برگردد

سرمایشی بالاتری برسند و این به خاطر جرم حرارتی بالاتر آب نسبت به هوا می باشد و بنابراین هم بازدهی  گرمایی و هم بازدهی 
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مطرح کردند از جمله ورقه و تیوب،  PV/T زونداگ و دیگران چندین الگو برای جریان آب در .برقی این سیستمها بالاتر می باشد

و  Fudholi) به صورت شماتیک نشان داده شده است 2کانال، جریان آزاد و دو نوع جذب کننده مطرح کردند که همه در شکل 

  .(2710همکاران، 

 
بالا سمت چپ: لایه ها به ترتیب از بالا: پوشش شیشه ای، جریان هوایی، ماژول . آبی PV/Tانواع جمع کننده های  .0شکل 

PV/Tجریان هوا،  جریان آب،  ماژول ٰ بالا سمت راست: لایه ها به ترتیب از بالا: شیشه. ، لوله آب، عایق ،PVپایین سمت . ، عایق

پایین سمت . ، جذب کننده، عایقPVن آب، ماژول چپ: لایه ها به ترتیب از بالا: پوشش شیشه ای، مخلوط هوا و بخار، جریا

 شفاف، جذب کننده ثانویه، جریان آب، عایق PVراست: لایه ها به ترتیب از بالا: شیشه، جریان اولیه آب، ماژول 

3.  PV/T  مبتنی بر خنک کننده 

اولین بار کرن و راسل   .مبتنی بر خنک کننده مورد مطالعه قرار گرفته اند PV/Tهای پمپی گرمایی  های اخیر سیستم در سال

پمپی گرمایی متصل بودند، و صرفه جویی در انرژی  سیستم هایساده ای را ارائه نمودند که به  PV/Tمجموعه جمع کننده های 

برای کاربرد پمپ گرمایی پیشنهاد  PV/Tژول در مطالعات اخیر مفهومی جدید از ما .آنها و مزایای اقتصادیشان را مطالعه کردند

قرار می گیرند که اجازه می دهد خنک کننده در عبور از  PVدر این ماژول سیم پیچهای تبخیر انبساطی مستقیم زیر   .شده است

ده را در در این روش، سیم پیچها به عنوان بخش تبخیر پمپ گرمایی عمل می کند که امکان تبخیر خنک کنن .ماژولها بخار شود

هم تا دمای مشابه سرد می شوند که  PV سلول هایدر نتیجه  .درجه سانتیگراد فراهم می کند 27تا  7دمایی بسیار پایین مثلا 

کمپرسور درون پمپ گرمایی فشار بخار تولید شده از پانلها را  .منجر به افزایش قابل توجه بازدهی الکتریکی و گرمایی پانل می شود

راه اندازی می  PVدر عمل کمپرسور به وسیله برق تولید شده از  .و آن را به خازن می دهد تا گرما فراهم کندافزایش می دهد 

و همکاران، Fine) های فسیلی ایجاد می کند شود و در نتیجه یک پمپ حرارتی خورشیدی بدون وابستگی به انرژی سوخت

شماتیکی است از  5را نشان می دهد، و شکل  PVیک برش عرضی از یک پانل سقفی تبخیر کننده شیشه ای  0شکل   .(2710

 .PV/Tسیستم پمپ حرارتی مبتنی بر 
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 PVبرش عرضی پانل سقفی تبخیر کننده  .5شکل 

  
 و سیستم تولید خرد PVشماتیک پمپ حرارتی بر مبنای ماژول سقفی  .5شکل 

4.  PV/T مبتنی بر لوله حرارتی 

های انتقال حرارت کارامدی تلقی می شوند که اصول رسانایی گرمایی و انتقال فاز را باهم ترکیب می  لوله های حرارتی مکانیزم

نشان داده شده، از سه بخش تشکیل شده است، که عبارتند از بخش تبخیر  2یک لوله حرارتی معمول، چنانچه در شکل  .کنند

  .این لوله راه حلی ایده آل برای حذف و انتقال گرما ارائه می دهد .ه(، بخش بی دررو )عایق گرما(، و بخش چگالنده)تبخیر کنند

http://www.tajournals.com/


 71-88، ص 0011  پاییز ،3، شماره 5دوره ،  فناوری و مهندسی علوم، در نو های ایده تخصصی علمی فصلنامه
ISSN: 2588-3984 

http://www.Tajournals.com 

00 

 

 
 شماتیکی از لوله های حرارتی مرسوم .2شکل 

 
 شماتیک سه نوع لوله حرارتی مسطح با آرایش میکرو کانال .0شکل 

را برای  PVژائو و دیگران آرایش لوله های حرارتی صفحه تخت  .با لوله حرارتی اخیراً مورد مطالعه قرار گرفته است PVترکیب 

این نمونه آزمایشی از ماژول از یک لایه فوتوولتائیک و یک لوله گرمایی صفحه  .تولید همزمان برق و آب/هوای داغ پیشنهاد کردند

انتهای دیگر لوله  .ریزبه عنوان بخش تبخیر لوله های حرارتی می باشد تشکیل شده است تخت که شامل تعداد بیشماری کانال

او  .حرارتی بخش چگال کننده است که گرما را به سیال در حال عبور آزاد می کند و سیال به خاطر تخلیه گرما چگال می شود

و دستگاههای استخراج گرما کارآمدتر است  PV سلول هایمدعی شد که هندسه صفحه مسطح به علت تماس حرارتی عالی بین 

درجه حفظ شود  57تا  07در این روش اگر دما بین  .که منجر به مقاومت گرمایی کمتر و بازدهی خورشیدی کلی بالاتر می شود

شکل  .بود ٪07بازدهی کلی تبدیل انرژی خورشیدی ماژول حدود  .تنها بالاتر رود PVنسبت به  ٪07تا  15می تواند  PVبازدهی 

را که به عنوان واحدهای تولید همزمان برق و حرارت عمل می کنند به صورت شماتیک نشان  PVسه نوع  لوله حرارتی  11و  17

  .(2710و همکاران،  Evangelisti) می دهند
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 هستندکه در حال حاضر در دسترس  PV/ Tمقایسه عمومی انواع 

هایی فنی آنها نشان داده شده  که اکنون در دسترس می باشد از لحاظ ویژگی PV/Tمقایسه ای عمومی از چهار نوع  1در جدول 

بر اساس شرایط مشابه آب و هوایی/ خورشیدی خارجی )یعنی شرایط آب  PV/Tها برای انواع مختلف  بازدهی کلی ماژول  .است

کیلوگرم بر متر مربع از سرعت  7.71شابه )دسامبر در منطقه شرق میانه بریتانیا( و شرایط عملیاتی م 22و هوایی معمولی در روز 

( مدل شبیه ساز داخلی 1محاسباتی استفاده شده عبارتند از :  مدل های .( محاسبه شدPVدرصد بازدهی اولیه  17جریان جرم، 

(IS)  برایPV/T  مدل سیستم 2مبتنی بر هوا؛ )PV/T  ترکیبی(IPVTS)  برایPV/T  مدل پمپ حرارتی 0مبتنی بر آب؛ )

مبتنی  PV/T( مدل لوله حرارتی صفحه مسطح برای 0مبتنی بر خنک کننده و  PV/Tبرای  (PV-SAHP)کمکی خورشیدی 

 سیستم هایهای مبتنی بر آب و هوا بدون خطر و کم هزینه تر هستند و در نتجه  PV/Tبه نظر می رسد که  .بر لوله حرارتی

مبتنی بر خنک کننده این است که با دمای یکنواخت و پایین کار می کند که  PV/Tمزیت  .اربرد می باشندکارامدتری برای ک

 PV سلول هایمبتنی بر لوله حرارتی فورا گرما را از  PV/Tبازدهی تبدیل انرژی خورشیدی سیستم را بالا می برد؛ در حالی که 

را بتوان به طور مناسب کنترل کرد، بازدهی تبدیل انرژی خورشیدی تا حد استخراج می کند و اگر دمای کاری سیال لوله حرارتی 

به طور خلاصه نوع  .بیان شده اند 1با این حال این چهار سیستم معایب خود را دارند که در جدول  .چشمگیری قابل افزایش است

ی دارد، نوع آبی به خاطر تغییر در دمای هوایی به خاطر جرم حرارتی پایین و جریان هوا با نظم کمتر عملکرد حذف گرمای ضعیف

آب در طول زمان عملیات بازدهی خورشیدی پایینتری دارد و در دمای بالای عملیات تاثیر گذاری حذف گرما بسیار ضعیف می 

و  کنترل عملیات نوع سرد کننده دشوار است چرا که اعمال فشار و فشار زدایی در بخشهای مختلف سیستم مورد نیاز است، .شود

خطر نشت و توزیع نا متعادل خنک کننده طی فرایند بالا باقی  می ماند، و در نهایت نوع لوله حرارتی همچنان مسئله هزینه را 

  .(2710و همکاران،  Hage) دارد که کاربرد گسترده آن را در پروژه های عملی تحت تاثیر قرار می دهد

 ج گرما. ویژگی های مقایسه روش های مختلف استخرا1جدول 
 میانگین بازدهی                      مزایا                               معایب                            PV/Tمدلهای 

 هزینه پایین                 جرم حرارتی پایین                        00تا  PV/T                                       20برای نوع  ISمدل 

 احجم زیاد هو    مبتنی بر هوا                                                                                          ساختار ساده            

 تاثیر ضعیف حذف گرما                                                                                                                                       

 اتلاف زیاد گرما                                                                                                                                          

 همچنان PVهزینه پایین                  دمای                          50تا  00برای نوع                                           IPVTSمدل 

PV/T                                                توزیع مستقیم                بالا                                   مبتنی بر آب 

 جرم حرارتی بالا               تاثیر بی ثبات حذف                                                                                                        

 حجم جریان پایین           حرارت                                                                                                         

 ساختار پیچیده                                                                                                                                            

 امکان یخ زدن لوله                                                                                                                                           

 

 خطر نشتی               PVین دمای پای                         00تا  52برای                                           PV-SAHPمدل 

 عملکرد با ثبات               توزیع نامتعادل مایع                                                                                   مبتنی بر  PV/Tنوع 

 بازدهی بالا                    هزینه بالا                        خنک کننده                                                                    

 حذف گرمای موثر           کاربرد دشوار                                                                                                         

 هزینه بالا                    PVدمای پایین                                                       22تا  02برای نوع      PV/FPHPمدل 

PV/T ب دیدگیعملکرد ثابت                        خطر آسی                                                                     مبتنی بر لوله حرارتی 

 بازدهی خورشیدی بالا             ساختار پیچیده                                                                                                       

 حذف موثر گرما                                                                                                       

 کاهش نیروی برق ورودی                                                                                                  
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 استانداردهای ارزیابی عملکرد

خورشیدی یا حرارتی خورشیدی به تنهایی  PVدر حال حاضر چندین استاندارد ملی منطقه ای برای ارزیابی ابزارهایی که از 

، EN12975 ،EN12976 ،EN12977برای حرارت خورشیدی استانداردهای موجود عبارتند از  .استفاده می کنند وجود دارد

معمولا  PV/Tبه طور خلاصه عملکرد فنی . ، و دیگر زمینه های خورشیدی ملیISO 9806 ،MCS 004کی مارک خورشیدی، 

با استفاده از پارامترهایی ارزیابی می شود که عبارتند از بازدهی کلی انرژی، بازدهی کلی اکسرژی، بازدهی ذخیره انرژی اولیه، و 

سنجیده  CPTو زمان بازگشت هزینه  LCCبا هزینه چرخه زندگی  PV/Tهای  عملکرد اقتصادی سیستم .شکست خورشیدی

 GPBTو زمان بازگشت گازهای گلخانه ای  EPBTم با استفاده از زمان بازگشت انرژی می شود و مزیت زیست محیطی سیست

 :این پارامترها در ادامه به طور خلاصه بررسی می شوند .توجیه می شود

 پارامترهای اریابی فنی  . 1

  .بازدهی کلی انرژی.  2

 PV/Tبازدهی کلی انرژی نسبت انرژی گرمایی و الکتریکی جمع آوری شده به اشعه های تابشی خورشید است که به جذب کننده 

این پارامتر از قانون اول ترمودینامیک بدست می آید و نشان دهنده درصد انرژی تبدیل شده از تابش خورشید  .برخورد می کند

ریکی بسیار کمتر از بازدهی گرمایی است و بنابراین بازدهی انرژی کلی تا حد زیادی به بازدهی الکت PV/Tدر ماژول  .می باشد

باید توجه کرد که بازدهی انرژی کلی اختلاف بین انرژی گرمایی و الکتریکی را از لحاظ  .تبدیل انرژی گرمایی سیستم بستگی دارد

و  Dimri) ناکارامد است PV/T سیستم هایمل عملکرد انرژی مرتبه انرژی )کیفیت( نادیده می گیرد و بنابراین برای توجیه کا

  .(2710همکاران، 

 PV/T سیستم هایهای اقتصادی و زیست محیطی  سنجش

و دیگران روش ارزیابی چرخه زندگی را پیشنهاد کردند که مقدار  تریپاناگنستوپولوس PV/Tاقتصادی  سنجش هایاز لحاظ 

مقوله های مربوط به زمان  .سرمایه تاسیسات سیستم و هزینه های نگهداری و کارکرد در چرخه زندگی سیستم را در نظر می گیرد

ده برای ارزیابی ارزش اقتصادی یک روش ساده ش .مانند تورم، مالیات، و یا نرخهای تخفیف شرکت نیز باید مد نظر قرار گیرند

PV/T ( استفاده از زمان بازگشت هزینهCPBT است که آیتم )های مربوط به زمان و هزینه نگهداری را نادیده می گیرد  در سال

  .پس روشی غیر دقیق می باشد

می توان به کار      را  GPBTو زمان بازگشت گازهای گلخانه ای  EPBTهای زیست محیطی زمان بازگشت انرژی  برای مقیاس

انرژی تضمین شده به کمیت انرژی مورد  .و خروجی سالیانه انرژی آن است PV/Tنسبت انرژی تضمین شده برای  EPBT .برد

 .(2710و همکاران،  Del Col) در فاز تولیدی آن اشاره دارد PV/Tنیاز برای تولید 

 PV/T فناوری هایکاربرد عملی 

در مراحل اولیه خود به سر می برد، برخی محصولات تجاری یا پروژه های مهندسی مربوط به کاربرد  PV/Tاگرچه فناوری 

PV/T شماری از کارهای عملی  .را می توان یافت که در عملیات هستندPV/T :به ترتیب زیر مطرح می شوند 

GmbH  خورشیدی گرامر در آلمان یک جمع کنندهPV/T  خورشیدی مبتنی بر هوا به نام تواین سولار توسعه داده که برای

 .متر مربع می باشد 12.5تا  1.0طراحی شده و دارای مساحت جذب کننده بین  ساختمان هاپیش گرم کردن هوای تهویه در 

 .ربی بر هم سوار کردماژولها را می توان به صورت عمودی یا افقی بر روی سقف، یا نماهای جنوبی، جنوب شرقی، یا جنوب غ

انرژی تابشی  %07درجه افزایش یافت و تقریبا  07دمای هوا تا  W/m2 077 مشاهده می شود که در حداکثر اشعه خورشیدی

  دیده می شود. 2خورشید به انرژی گرمایی تبدیل می شود و به درون ساختمان منتقل می شود چنانچه در شکل 
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 عملکرد آن و منحنی TWINSOLAR. کارکرد 2شکل 

در دانمارک واحدهای سولارونتی بیشتر برای فراهم کردن تهویه و گرمای تکمیلی و کمک به رطوبت زدایی از هوا استفاده می 

سولارونتی با ظرفیت بزرگتر خروجی انرژی حرارتی قابل توجهی دارند و به خاطر تاثیر خاصیت شناوری میزان  مدل های .شود

انرژی حرارتی از تابش خورشید در طیف مستقیما دریافت می شود و می تواند برای تکمیل   .ند براندچشمگیری از هوا را می توا

  .(2712و همکاران،  Cui) سیستم گرمایشی در هر ساختمان مسکونی یا تجاری مورد استفاده قرار گیرد

خورشیدی( که بر سقف قرار می گیرد موسسه مهندسی کانسروال محصولات سولاروال )دیواره خورشیدی( و سولارداکت )مجرای 

سولاروال یک سیستم اختصاصی گرم کننده هوا است که می تواند ساختمان را با استفاده از هوای تهویه گرم  .را فراهم می کند

و به راه انداختن فرایند خشک کردن کشاورزی و  ساختمان هاکند؛ و همچنین می تواند برای اهداف مختلف از جمله گرم کردن 

است که دوره بازگشت سرمایه بسیار کوتاهتری  PV/Tسولاروال یک سیستم ترکیبی  .کارخانه ای بر دیوارها و سقفها نصب شود

 .صرف تولید کند PVانرژی مفید بیشتری نسبت به یک سیستم  %077این سیستم می تواند تا  .دارد PVنسبت به سیستم 

PV/T حرارتی خروجی حاصل  پانل هایاست که در آن  %57هی کاری کلی بیش از سولارداکت یک سیستم سقفی ماژولی با بازد

و  Chow) مجموعه محصولات موجود در این شرکت را نشان می دهد 0شکل  .را دو برابر کرده است PVاز سیستم پره دار 

  .(2770همکاران، 

 
 هوایی خورشیدی شرکت مهندسی کانسروال PV/T. محصولات 0شکل 

PVTWINS  که ریشه هلندی دارد محصولات آب گرم کنPV/T  را برای کار گذاشتن در دیوار طراحی کرد، چنانچه در شکل

این نوع  .خانگی جمعی و تکی آب گرم به کار برد سیستم هایرا می توان در  PV/Tجمع کننده های آبی  .نشان داده است 17

PV/T  125حاصل الکتریکی  .درجه سانتی گراد برسد 07می تواند به دمایی تا Wp/m2  گیگا ژول  1.2و حاصل گرمایی حدود

های شیب دار یا مسطح با استفاده از روش اتصال رایج  این جمع کننده ها برای تعبیه در سقف .بر متر مربع در سال محاسبه شد

  .مناسب هستند
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 PVTWINSاز شرکت  PV/T ،PVTWIN. جمع کننده مایع 17شکل 

مولتی سولار طراحی کرده که تبدیل همزمان انرژی  PV/Tشرکت الکترونیک هزاره که ریشه اسرائیلی دارد یک سیستم 

نشان داده شده امکان پذیر می  11خورشیدی به انرژی الکتریسیته و گرمایی را با استفاده از یک سیستم هایبرید تکی که در شکل 

ی مانند سقفی نمایی تشکیل شده که مانند یک پوسته زنده اطراف ساختمان عمل می کاش پانل هایسیستم مولتی سولار از  .کند

امکان پذیر می کند، گرما را جذب می کند و در مخزن عایق بندی شده  PV سلول هایکند که جریان آب را برای خنک کردن 

 PVبازدهی بالاتر  %07سیستم می تواند این  .ذخیره می کند، و بدین ترتیب کنترل گرمای محیط زندگی را امکان پذیر می کند

  .(2710و همکاران،  Chen) در تولید برق برای استفاده مسکونی  فراهم کند

 
 مولتی سولار از الکترونیک هزاره PV/T. سیستم 11شکل 

سه سازنده مهم در جهان وجود دارد که عبارتند از ابسولیکون در سوئد، منووا انرژی در کانادا، و  PV/Tبرای متمرکز کننده های 

این  .می بینید تولید کرد 12که در  شکل  PV/T X10ابسولیکون یک سیستم برق و گرمای تجاری  .هلیوداینامیکس در بریتانیا

 .سیستم از منعکس کننده سیلندری سهمی گون تشکیل شده که ده برابر نور خورشید را بر دریافت کننده متمرکز می کند

سیستم همچنین مجهز به آخرین نسل از فناوری فوتو ولتائیک و یک سیستم پیگیری نور خورشید که از محرکهای خطی با 

است طوری که نور خورشید همواره  X10هدف چرخاندن متمرکز کننده  .باشدمی  ،کیفیت بالا و طراحی خاص استفاده می کند
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فوتوولتائیک را در برابر  سلول هایسیستم پیگیری یک برنامه داخلی دارد که می تواند به طور خودکار  .متمرکز شود سلول هاروی 

طور خودکار دریافت کننده را از مقابل نور  به X10اگر دما از مقدار خاصی فراتر رود،  .داغی بیش از حد و طوفان محافظت کند

  .(2710و همکاران،  Chaysaz) خورشید دور می کند

 
 از شرکت ابسولیکون PV/T X10. سیستم 12شکل 

مدل پاور  .نشان داده شده 10اسپار برای کاربرد خانگی تامین می کند، چنانچه در شکل -پاور PV/Tمنوا انرژی متمرکز کننده 

 اسپار با مهندسی خاص می تواند عملکرد بالاتری داشته باشد حتی وقتی در معرض دمای بسیار پایین در زمستان قرار گیرد

(Carvalho  ،2710و همکاران).  

 
 . پاور اسپار از شرکت منوا انرژی10شکل 

این  .تهیه می کند باشدمی  10که در شکل  HD 211ماژولی و پیگیر به نام هارمونی  PV/Tهلیوداینامیکس یک متمرکز کننده 

درجه  07تا  27مسطح یا شیبدار و یا نصب قطبی بر مناطق پارکینگ در عرض میانی ) سقف هایسیستم برای نصب بر روی 

است که به تازگی ابداع  PV/Tتهویه شده با بازیاب گرما یک نوع سیستم جمع کننده هوایی  PV .عرض جغرافیایی( طراحی شده

به منظور حداکثر نمودن محصول الکتریکی و استفاده  PV/T سلول هایاین سیستم برای ارائه راه حلهایی برای تهویه  .شده است

محصولات استاندارد برای این منظور در سکو سیستمی که یک  .برای پیش گرم کردن هوا تهویه طراحی شده است PVاز گرمای 

این نوع سیستم در پروژه های مختلف مهندسی از جمله مرکز  .تولید شده است 15است مطابق شکل  PVسازنده ایتالیایی 

  .(2710وهمکاران،  Calise) تحقیقاتی فیات، ایماجینا استودیو در بارسلونا و مرکز آموزش حرفه ای در کاسارگو به کار رفته است
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 از شرکت هلیوداینامیکس HD 211هارمون  .10شکل 

 
 سکو سیستمی TISتهویه شده با بازیابی گرما فرم  PV .15شکل 

 تحلیل های زیست محیطی و اقتصادی

 فناوری هایبا مقایسه عملکرد آن در برابر عملکرد  PV/Tبرخی کارهای تحقیقاتی بر تحلیل زیست محیطی و اقتصادی فناوری 

از لحاظ مقوله های اقتصادی زمان بازگشت  .به طور جداگانه متمرکز شوند PVحرارتی خورشیدی و  سیستم هایمورد استفاده در 

ساده و هزینه چرخه زندگی مورد بحث قرار گرفتند با در نظر گرفتن صرفه جویی در انرژی اولیه سوختهای فسیلی و افزایش در 

زیست محیطی، بازدهی های انرژی و از لحاظ مقوله های  .هزینه سرمایه و هزینه نگهداری مورد نیاز در طی عملیات سیستم

اکسرژی سیستم، زمان بازگشت انرژی و زمان بازگشت گازهای گلخانه ای محاسبه شد و به عنوان شاخصهایی برای توجیه مزایای 

  .(2710وهمکاران،  Burhan) سیستم از نظر ظرفیت کاهش انتشار کربن مورد استفاده قرار گرفت

در صرفه جویی در  PV/T( پتانسیل 1صادی و زیست محیطی موارد زیر را پوشش می دهند: های اقت کارهای مرتبط با تحلیل

و  PV/T( زمان بازگشت انرژی 2انرژی، افزایش هزینه آن، زمان بازگشت برآورد شده، و صرفه جویی در هزینه چرخه زندگی، 

( مقایسه میان ترکیب بندی های مختلف 0ستم، و زمان بازگشت گازهای گلخانه ای و ارتباط آنها به بازدهی انرژی و اکسرژی سی

PV/T ،PV  به تنهایی، حرارت خورشیدی به تنهایی، و ترتیبات حرارتی خورشیدی وPV کارهای .که جداگانه قرار گرفته اند

و از لحاظ مزیتهای کربنی  PV/Tتحلیلی زیست محیطی و اقتصادی که تا بحال انجام شده برای نشان دادن عملکرد فناوری 

کارهای بیشتر می تواند با در نظر گرفتن تاثیر شرایط آب و هوایی بر عملکرد سیستم برای تحلیل عملکرد  .اقتصادی کافی هستند

  .(2712و همکاران،  Ceylan) سیستم در دراز مدت )فصل یا سال( نیز گسترش یابد

 و مطالعه امکان پذیری مربوطه  PV/Tنمایش فناوری 

های بسیار کمی پیدا شده که بر ارزیابی  در پروژه های عملی زیادی مورد استفاده قرار گرفته، گزارش PV/Tاگرچه فناوری 

در دراز مدت تحت شرایط آب و هوایی واقعی متمرکز باشند و در نتیجه عملیاتی بودن سیستم به کار رفته  PV/Tعملکرد فناوری 
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این موضوع می تواند مبحث  .طور کامل مورد مطالعه قرار نگرفته استدر پروژه های عملی به عنوان مقیاس دراز مدت هنوز به 

  .(2710و همکاران،  Chaysaz) باشد PV/Tمطالعات در آینده نزدیک در ارتباط با توسعه فناوری 

تحقیقاتی که تاکنون در زمنیه این فناوری انجام شده بسیار اساسی بوده و بر موارد زیر تمرکز دارند: آشکارسازی ماهیت انتقال و 

( بهینه سازی پارامترهای هندسی و ساختاری 0( تعیین نوع مساعد سیستم، 2 .و سیستم مبتنی بر آنها PV/Tتبدیل انرژی در  

( تحلیل مزایای زیست 5( برقراری ارتباط بین تحلیل های نظری و کاربرد عملی، و 0ب عملیاتی؛ سیستم و پیشنهاد شرایط مناس

همه این تلاشها در جهت یک  .و مطالعه امکان پذیری آنها برای کاربرد در دراز مدت PV/T سیستم هایمحیطی و اقتصادی 

  .ا حد امکان پایین و با ساده ترین ساختارتا حد امکان کارآمد با هزینه ت PV/Tهدف می باشند: ایجاد یک سیستم 

 هایی برای مطالعات آینده فرصت

اگرچه کارهای قابل توجهی در این زمینه انجام شده، هنوز هم فرصتهای آشکاری برای توسعه بیشتر این فناوری وجود دارد که در 

 ادامه مطرح می شوند: 

 هی بالاعملی اقتصادی و با بازد سیستم هایتوسعه انواع جدید   .1

ی که قبلا ذکر شد دارای معایب مخصوص به خودشان می باشند که از بکارگیری گسترده این سیستمها در عمل سیستم هایانواع 

موجود هنوز وجود دارد، و اخیرا یک روش  سیستم هایفرصت توسعه انواع جدید سیستم برای جایگزینی  .جلوگیری می کند

معلق به عنوان یک  PCMدر این مطالعه  محلول  .جدید برای برداشتن گرما و استفاده از این بخش از حرارت پیشنهاد شده است

از   را برداشته و بشود با به کار انداختن ترکیبی PVمی شود تا حرارت  PV/Tحمل کننده/ تبدیل کننده پنهان وارد سیستم 

PV/T ،یک پمپ حرارتی، یک مخزن حرارتی و یک مبادله گر حرارت محلول به هوا از این بخش از گرما برای گرم کردن فضا ،

عملیاتی تر، اقتصادی تر و  PV/Tاین کار روشی جدید برای توسعه یک سیستم  .استفاده کرد ساختمان هاتامین آب گرم، و تهویه 

های مطرح شده از این سیستم به مطالعات نظری و آزمایشگاهی عمیقتری نیاز  با این حال مزیتکارآمدتر پیش رو قرار می دهد؛ 

  .(2710و همکاران،  Chong) نیز برای مطالعه پیش رو قرار دارند PV/T سیستم هایبه جز این انواع دیگر ترکیب بندی  .دارد

 برای ارتقاء عملکرد انرژی  PV/Tبهینه سازی پارامترهای هندسی و ساختمانی ترکیب بندی های موجود   .2

موجود انواع مبتنی بر هوا و آب از لحاظ فنی و اقتصادی بسیار رشد یافته هستند و جای دیگری برای  PV/Tاز چهار نوع سیستم 

ده هنوز در مرحله تحقیق است و هنوز جا برای بهبود عملکرد آن از طریق نوع مبتنی بر خنک کنن .بهبود عملکرد آنها وجود ندارد

مسئله کلیدی یافتن روشی برای غلبه بر دشواری  .وجود دارد PV/Tمطالعه بهینه پارامترهای هندسی و ساختاری این نوع ماژول 

مبتنی بر خنک کننده می باشد، مشکلاتی نظیر احتمال نشت ماده خنک کننده، توزیع نا  PV/Tهای باقیمانده در نوع موجود 

سیستم مبتنی  .های مختلف سیستم متعادل خنک کننده و چالشهای موجود در حفظ شرایط اعمال فشار و فشار زدایی در بخش

لوله های حراتی  .کیبات بهینه سیستم وجود داردبر لوله حرارتی نیز در مراحل ابتدایی قرار دارد و فضای زیادی برای توسعه تر

ارزان قیمت و انعطاف پذیر دارای مویینگی در داخل می تواند انتخاب خوبی برای جایگزینی لوله های حرارتی موجود باشد و 

اضر توسط این کار در حال ح .ها و سیال ثانویه داشته باشد PVپتانسیل کاهش هزینه های سیستم و انتقال عالی حرارت بین 

 (.2710و همکاران،  Chong) محققان به عنوان بخشی از پروژه تحقیقاتی صنعتی در حال انجام است

 در دراز مدت و تحت شرایط واقعی آب و هوایی  PV/T سیستم هایمطالعه عملکرد دینامیک   .3

از لحاظ نظری و آزمایشگاهی به عنوان نتیجه تحقیقات قبلی مطالعه شده و هیچ  PV/Tمختلف  سیستم هایعملکرد یکنواخت 

 سیستم هایبا این وجود عملکرد دینامیک  .فضای آشکاری برای توسعه بیشتر کارهای تحقیقاتی در این زمینه دیده نمی شود

PV/T در این کار  .راز مدت )فصل یا سال(تحت شرایط واقعی آب و هوایی هنوز به طور کامل بررسی نشده است، بخصوص در د

چالشهای خاصی باقی می ماند از جمله چندین عامل نا مطمئن مانند تاثیر تغییرات بدون قاعده تابش اشعه های خورشید، دمای 
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مطالعات ترکیبی نظری و آزمایشگاهی می تواند راه  .محیط و سرعت باد بر عملکرد سیستم، که غیر قابل پیش بینی هستند

 (.2710و همکاران،  Chong) یی برای این مشکلات بیابدحلها

 ی واقعی ساختمان هانمایش کارکرد سیستم در   .0

اما با این وجود، گزارشات کمی وجود دارد که در مورد  .در پروژه های عملی زیادی استفاده شده است PV/Tمی دانیم که فناوری 

 سیستم هایتحقیقاتی از این زاویه می تواند انجام شود تا  .ارزیابی عملکرد سیستم در شرایط واقعی آب و هوایی مطالعه کرده باشد

PV/T  یستم را از جمله واقعی بودن و این کار می تواند ارزیابی عملکرد واقعی س .ی واقعی نصب، و نظارت کندساختمان هارا در

ی واقعی را ساختمان هاهمچنین می توان عملیاتی بودن سیستم مورد استفاده در  .پتانسیل تجاری کردن آن را امکان پذیر کند

 (.2710و همکاران،  Chong) بررسی کرد

 نتیجه گیری

نتایج این کار به درک وضعیت کنونی  .انجام شده است PV/Tمروری بر کارهای تحقیق و توسعه و کاربرد عملی فناوری نوظهور 

، تعیین دشواری های احتمالی، و موانعی که در این بخش باقی می مانند، توسعه موضوعات و ابعاد تحقیقاتی PV/Tتوسعه فنی 

و نصب  PV/Tاحی های مربوط به طر ، برقراری نقشه های راهبردی مربوط، استانداردها و دستورالعملPV/Tبرای بهبود عملکرد 

  .آن و بهبود بهره برداری بازاری آن در جهان کمک می کند

PV/T  فناوری است که مولفه های حرارتی خورشیدی وPV  ها را در یک ماژول واحد ادغام می کند تا بازدهی تبدیل انرژی

منجر به نرخ بالاتر تبدیل انرژی  PV/Tعملکرد دو گانه  .خورشیدی سیستم را افزایش دهد و از فضا استفاده مقرون به صرفه بکند

از لحاظ معماری وفق پذیرند  PV/T  .به صورت جداگانه می شود PVخورشیدی نسبت به جمع کننده های حرارتی خورشیدی و 

انتظار می رود پتانسیل آن  .و پتانسیل توسعه در برد گسترده ای از محصولات تجاری استاندارد و از لحاظ ظاهری شکیل را دارند

 سیستم هایهای آشکار آن در  و حرارتی خورشیدی جدا جدا بالاتر باشد و دلیل آن مزیت PVدر بازار در مقایسه با سیستم های 

  .مستقل می باشد

 PV/T از لحاظ خنک کننده های مورد استفاده، ترکیبهای  .می توانند ساختارهای بسیار متفاوتی داشته باشندPV/T  که در حال

عملکرد فنی یک  .حاضر در دسترس هستند را می توان به انواع مبتنی بر  هوا، آب، خنک کننده، و لوله حرارتی تقسیم کرد

معمولا با استفاده از بازدهی های انرژی و اکسرژی ارزیابی می شود؛ در حالی که عملکرد اقتصادی آن با هزینه  PV/Tسیستم 

ارزیابی می شود و مزیتهای زیست محیطی به وسیله زمان بازگشت انرژی  (CPT)ن بازگشت هزینه ، و زما(LCC)چرخه زندگی 

(EPBT)  و زمان بازگشت گازهای گلخانه ای(GPBT) توجیه می شود. PV/T  فناوری هایمبتنی بر هوا یکی از رایج ترین 

PV/T این نوع سیستم می تواند به  .یادی بکار رفته اندمی باشد و در واحدهای تجاری توسعه یافته و در فعالیتهای مهندسی ز

برسد، و عملکرد آن تا حد زیادی به سرعت جریان هوا و دمای  %00و حداکثر بازدهی حرارتی  %2حداکثر بازدهی الکتریکی حدود 

رمایی، و مشکل اصلی سیستم مبتنی بر هوا تاثیر ضعیف حذف گرما به خاطر چگالی پایین، ظرفیت خاص گ .هوا بستگی دارد

  .رسانایی حرارتی هوا می باشد

PV/T این نوع سیستم می تواند  .مبتنی بر آب نیز یک فناوری رایج است و کاربرد رو به رشدی در پروژه های عملی داشته است

آب و برسد و عملکرد آن تا حد زیادی به دمای  %57و حداکثر بازدهی حرارتی حدود  %0.5به حداکثر بازدهی الکتریکی حدود 

سیستم مبتنی بر آب در مقایسه با سیستم مبتنی بر هوا می  .سرعت جریان، اندازه و شکل هندسی کانال جریان آب بستگی دارد

با این حال حوزه پیشرفت به  .ها را افزایش دهد و بهره برداری از انرژی حرارتی خورشیدی را بهتر کند PVتواند بازدهی الکتریکی 

  .تی از جمله افزایش دمای آب در حین عملیات و ساختار پیچیده سیستم محدود استخاطر دشواریهای فنی ذا

PV/T  مبتنی بر هوا و آب تا حد زیادی  سیستم هایمبتنی بر خنک کننده می تواند نرخ بهره برداری از خورشید را نسبت به

سیستم معمولا به همراه یک لوله حرارتی  .ا داردبهبود بخشد و در نتیجه پتانسیل جایگزینی دو سیستم قبلی در آینده ای نزدیک ر

عمل می کند و عملکرد آن تا حد زیادی به نوع و ویژگی های فیزیکی / حرارتی خنک کننده استفاده شده، و پارامترهای ساختاری 
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و  %17کتریکی مبتنی بر خنک کننده می تواند به حداکثر بازدهی ال PV/T .و هندسی کانالهای جریان خنک کننده بستگی دارد

فراهم می کند اما عملیاتی کردن آن با  BIPVاین سیستم گامی به سوی فناوری خنک کننده  .برسد %25بازدهی حرارتی 

چالشهایی روبرو است از جمله احتمال نشت خنک کننده، توزیع نامتعادل خنک کننده در سیم پیچهای پانل، و دشواری در حفظ 

  .فشار در حین عملیات

PV/T نی بر لوله حرارتی نیز یک فناوری نسبتا جدید است و کارکرد آن اغلب به همراه یک لوله حرارتی یا یک چرخه حرارتی مبت

 %52و حداکثر بازدهی حرارتی  %17مبتنی بر لوله حرارتی می تواند به حداکثر بازدهی الکتریکی  PV/Tیک سیستم  .می باشد

ساختمان و درجه خلاء لوله حرارتیف نوع سیال لوله حرارتی، دما و سرعت جریان سیال برسد، و عملکرد آن تا حد زیادی به مواد و 

این سیستم می تواند بر دشواریهای موجود در سیستم مبتنی بر خنک کننده غلبه کند و تبدیل به نسل بعدی  .ثانویه بستگی دارد

با این حال این نوع سیستم نیز معایب خود را  .ز گرما بشودها و بهره برداری موثر از این بخش ا PVفناوری برای برداشتن گرما از 

  .دارد که نیازمند تجزیه تحلیل بیشتر می باشد معایبی همچون هزینه بالای لوله های حرارتی ، و کنترل موثر عملکرد لوله حرارتی

( آشکار کردن ماهیت 1زیر بوده است:  بسیار اساسی بوده و تمرکز آنها بیشتر بر موارد PV/Tتحقیقات انجام شده در مورد فناوری 

( بهینه سازی پارامترهای 0( تعیین نوع مساعد سیستم، 2و سیستم مبتنی بر این ماژولها،  PV/Tاتقال و تبدیل انرژی در  

( 5( ایجاد ارتباط بین تحلیل های نظری و کاربرد عملی؛ و 0هندسی و ساختمانی ترکیب سیستم و ارائه شرایط مساعد کاری؛ 

هدف از همه  .و ارزیابی عملیاتی بودن آنها برای کاربرد در دراز مدت PV/T سیستم هایحلیل مزایای زیست محیطی و اقتصادی ت

  .این تلاشها ایجاد یک سیستم تا حد امکان کارآمد با کمترین هزینه ممکن و ساده ترین ساختار می باشد

رسیده، هنوز هم فرصتهایی برای توسعه بیشتر این فناوری وجود دارد، از به انجام  PV/Tاگرچه کارهای قابل توجهی در مطالعات 

( بهینه سازی پارامترهای 2؛ PCMمبتنی بر محلول  PV/Tجدید عملیاتی و اقتصادی مانند  سیستم های( توسعه 1جمله 

سیستم ( نمایش PV/T ،0( مطالعه عملکرد دراز مدت دینامیک سیستم های 0موجود؛  PV/Tهندسی و ساختاری ترکیب های 

( تحلیل های پیشرفته زیست محیطی و اقتصادی که از طریق 5ی واقعی و مطالعه عملیات پذیری، ساختمان هادر  PV/T های

  .اندازه گیریهای دراز مدت تاثیر شرایط آب و هوایی را بر عملکرد سیستم محاسبه می کند
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