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  هاي خورشیدي حرارتی و الکتریکیي تجربی ترکیب گردآورندهمطالعه
  1نغمه حسینی

  هاي آبیاري و زهکشیبرداري از شبکهکارشناس نظارت بر بهره1
  

  چکیده
     در ایران و جهان درصد انرژي بسیاري در ساختمان ها صرف      

بین  از و بسیار ايهزینه گربیان مقدار این که می شود
 وسیعی بعد در زیست محیط تخریب و طبیعی منابع بردن
یک راه حل براي رفع نیازهاي انرژي، استفاده از   امروزه، .است

هاي فتوولتائیک براي تبدیل انرژي خورشیدي به الکتریکی سیستم
هاي حرارتی خورشیدي براي تبدیل انرژي خورشیدي به و سیستم

هاي سیستم ترین مشکلاتیکی از مهم. انرژي حرارتی است
هاي فتوولتائیک ، راندمان پایین تبدیل انرژي سلولفتوولتائیک

ها از حد مشخصی، علاوه بر این، با افزایش دماي سلول. است
هاي یکی از روش. یابدها کاهش میراندمان عملکرد این سلول

در . خنک کردن آنهاست  هاي فتوولتائیک،افزایش راندمان سیستم
، یک سیستم ترکیبی فتوولتائیک بررسی شده ي تجربیاین مطالعه

که با فیلم نازکی از آب خنک گشته و در آن یک سیستم اضافه 
. کار رفته استبراي استفاده از حرارت منتقل شده به فیلم آب به

هاي ترکیبی و پانل معمولی هاي تجربی براي سیستمگیرياندازه
م ترکیبی، نسبت دهند که دماي پانل فتوولتائیک در سیستنشان می

دهند که نتایج نشان می. تر استبه دماي پانل معمولی پایین
راندمان الکتریکی سیستم ترکیبی نسبت به پانل معمولی بالاتر 

ج شده از پانل جا که حرارت خاراز آن  علاوه بر این،. است
فتوولتائیک توسط فیلم آب هدر نرفته است، راندمان کلی سیستم 

  . ستم معمولی استترکیبی بیش از سی
هاي فتوولتائیک، راندمان کاري سیستمخنک: کلمات کلیدي

      حرارتی، راندمان کلی/الکتریکی، سیستم ترکیبی فتوولتائیک
  

  تاریخچه
هاي ي بیش از حد سوختمشکلات زیست محیطی استفاده     

فسیلی براي تولید الکتریسیته و نیز، استفاده از موتورهاي احتراق، 
از طرفی، منابع انرژي با گذشت زمان رو به . یابدبروز افزایش میروز 

ذیر به براي حل این مشکلات منابع انرژي تجدیدپ. کاهش هستند
انرژي خورشیدي . اندعنوان منبع جدیدي براي انرژي مطرح شده

هاي تبدیل سیستم. ترین منابع انرژي تجدیدپذیر استیکی از مهم
هاي سیستم. گیرنددو دسته قرار میانرژي خورشیدي عموماً در 

 وکنند حرارتی که انرژي خورشیدي را به انرژي حرارتی تبدیل می
هاي فتوولتائیک که انرژي خورشیدي را به الکتریسیته سیستم

  ي تولید هاي زیادي براي کاهش هزینهتلاش. دنکنتبدیل می
ي بین لهها و کاهش فاصهاي فتوولتائیک و افزایش راندمان آنسلول

هاي هاي معمول براي تولید توان مانند توربینفتوولتائیک و روش
ي کارهاي زیادي براي کاهش هزینه. بخار و گاز صورت گرفته است

آوري هاي فتوولتائیک، بهبود راندمان سیستم و جمعرایهولید آت

عملکرد سیستم . انرژي بیشتر در واحد سطح آرایه انجام شده است
. باشدحت تأثیر پارامترهاي مختلفی از جمله دما میفتوولتائیک ت

بخشی از تشعشع خورشیدي جذب شده که به الکتریسیته تبدیل 
به انرژي حرارتی تبدیل گشته و سبب کاهش راندمان   نشده است،

این اثر نامطلوب که منجر به افزایش دماي . گرددالکتریکی می
دهد، توسط یک شود و راندمان الکتریکی را کاهش میسلول می

هاي سیستم. تواند تعدیل شودروش مناسب خروج حرارت، می
هاي فتوولتائیک و حرارتی متشکل از مدول/ خورشیدي فتوولتائیک

هاي فتوولتائیک، استفاده کاري سلولکلکتورهاي حرارتی براي خنک
افزایش انرژي خروجی سیستم  و از حرارت تولید شده توسط پانل

با گردش مناسب یک سیال با دماي ورودي . دقابل کاربرد هستن
پایین، حرارت از پانل خارج گشته و راندمان الکتریکی در حد 

هاي انرژي حرارتی خارج شده، به روش. گیردمناسبی قرار می
توان انرژي خروجی مختلفی قابل استفاده است و بدین طریق، می

  .سیستم را افزایش داد
هاي مختلفی اند و روشینه کار کردهمحققین زیادي در این زم      

حرارتی پیشنهاد /هاي فتوولتائیکسازي سیستمبراي طراحی و بهینه
کاري مدول فتوولتائیک، راندمان سیستم را بهبود اند تا با خنکداده

هاي  جزئیات سیستم .آوري شودبخشیده و انرژي بیشتري جمع
 1978ز سال حرارتی توسط محققین زیادي ا/ترکیبی فتوولتائیک

 هايسیستم ]6[نستوپولس تریپانگ  .]5-1[ تمطرح شده اس
حرارتی را به صورت تجربی مورد /ترکیبی خورشیدي فتوولتائیک

مطالعه قرار داد و براي خروج حرارت از پانل فتوولتائیک، از دو 
در سیستمی . ي پانل استفاده نمودسیال آب و هوا در پشت صفحه

هایی جریان داشت که آب در لوله داد،  که وي مورد آزمایش قرار
ي صاف مسی به پشت پانل متصل بودند و بدین توسط یک صفحه

 کالوگیرو و تریپانگ نستوپولس. شدطریق، تماس حرارتی ایجاد می
حرارتی را /هاي فتوولتائیکبه صورت تحلیلی، مزایاي سیستم ]7[

نظر انرژي و  فتوولتائیک معمولی نشان داده و از هاينسبت به مدول
         . هزینه، کاربرد یک سیستم ترکیبی را توجیه نمودند

جریان دادن فیلم آب   کاري مدول فتوولتائیک،یک روش خنک
با . روي سطح مدول فتوولتائیک، براي کاهش دماي سطح آن است

یابد و راندمان الکتریکی استفاده از این روش، انعکاس هم کاهش می
کاري با فیلم آب را روي توان تأثیر خنک ]8[تر کرا. یابدبهبود می

با استفاده  ]9[زاده و عامري عبداالله. مدول فتوولتائیک بررسی نمود
از پاشش آب روي سطح مدول فتوولتائیک، عملکرد یک سیستم 

ي آب روي یک فیلم نازك و پیوسته. پمپاژ آب را بهبود بخشیدند
چرخش مجدد همان آب سطح پانل جریان داشته که این کار بدون 

کاري سیستم فتوولتائیک با ایجاد فیلم مزیت خنک. شدانجام می
آب روي سطح پانل، حصول راندمان الکتریکی بالاتر به خاطر کاهش 
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عیب این نوع سیستم در . اتلاف انعکاسی علاوه بر کاهش دماست
ي سطح آرایهاین است که حرارت حاصله توسط آبی که روي 

  . رودان یافته، هدر میفتوولتائیک جری
هدف تحقیق تجربی حاضر، بررسی عملکرد یک سیستم 

کاري تجهیز ترکیبی فتوولتائیک است که توسط یک سیستم خنک
در این سیستم ترکیبی یک فیلم نازك آب از بالاي . شده است

اي براي استفاده از آب یابد و سیستم اضافهسطح پانل جریان می
   .نیز، در نظر گرفته شده استگرم تولیدي توسط سیستم 

  روش تجربی
دستگاه تجربی از دو پانل فتوولتائیک مشابه اما مجزا با سطح 

ولتاژ و جریان ماکزیمم خروجی . متر مربع تشکیل شده است 44/0
توان ماکزیمم . باشدآمپر می 16/2ولت و  23ها به ترتیب پانل

ستم ترکیبی ها در یک سییکی از پانل. وات است 60خروجی نیز، 
کی از آب روي سطح پانل همراه است و نیز، همراه با جریان فیلم ناز

یک سیستم اضافه براي استفاده از حرارت تولید شده توسط پانل در 
پانل دیگر، بدون تجهیزات اضافه، به . این سیستم ترکیبی قرار دارد

براي ایجاد فیلم نازك آب روي سطح پانل . عنوان پانل مرجع است
ي طولی در روي از یک لوله استفاده شد که یک حاشیه  ولتائیک،فتو

 1شکل (لوله ایجاد گشته و این لوله در بالاي پانل قرار گرفته است 
اسب بخار  25/0آبی که توسط یک پمپ با قدرت ). مشاهده گردد

ي تغذیه پمپ شده، از حاشیه روي سطح پانل جاري گشته و به لوله
     آبی که در پایین پانل جمع . کندیک فیلم نازك را ایجاد می

دار عبور نموده که به عنوان یک ي فینشود، از داخل یک لولهمی
توسط اي براي مصرف حرارت گرفته شده مبدل حرارتی و وسیله

دار، پخش ي فیننقش دیگر لوله. آب، مورد استفاده قرار گرفته است
حرارت به محیط و ایجاد دماي یکنواخت و پایین براي آبی است که 

سیستم . باشدمی 1 نرخ جریان، . شوداز بالاي پانل جاري می
پمپاژ و مبدل حرارتی که در سیستم ترکیبی مورد استفاده قرار 

  . نشان داده شده است 2اند، در شکل گرفته
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. قرار داده شدند 29̊ يهر دو پانل به سمت جنوب با زاویه
گیري اندازه Kimo SL100شدت تشعشع با یک سلاریمتر مدل 

ها ي یکسان با پانلها با زاویهي یکی از پانلکه در گوشه گشت
هاي زمانی مشخص در سایه دماي محیط در فاصله .نصب شد

هاي ترموکوپل ،هاگیري دماي پانلازهبراي اند. گیري شداندازه
گیري دماي آب قبل و بعد از براي اندازه. کار رفتبه Kتماسی نوع 

جاري شدن روي سطح پانل و نیز در خروج از مبدل حرارتی، از 
ها براي هر گیرياندازه. استفاده شد  Kهاي استاندارد نوع ترموکوپل
روزه در ماه شهریور سال  14ي طور همزمان در یک دورهدو پانل به

      :، طول جغرافیایی٣٥°٤١': عرض جغرافیایی(در تهران  1389
   .اي صورت گرفتدقیقه 10و در فواصل زمانی ) ٥١°٢٥ '

  نتایج
 17هاي مربوط به روز گیريدر این بخش، نتایج حاصل از اندازه

تغییرات شدت تشعشع رسیده به . اندآورده شده 1389شهریور سال 
نشان داده شده  3ها در طول روز انجام آزمایش در شکل پانل سطح
سازي اضافه توسط تبخیر آب، با توجه به جریان آب و خنک. است

گیري شده در پانل استفاده شده در سیستم دماي کاري اندازه
 4گونه که در شکل همان. تر از پانل مرجع استترکیبی بسیار پایین

بین دو پانل قابل C̊ 7/18تلاف دماي ماکزیمم اخ  شود،مشاهده می
این کاهش دما، سبب بهبود راندمان الکتریکی      .استفاده است

  . نیز، قابل مشاهده است 5شود که در شکل می
  

  
  

  نماي جلو از پانل فتوولتائیک خورشیدي تجهیز شده: 1 شکل
 با مولد فیلم آب 

 حرارتی/سیستم پمپاژ و مبدل حرارتی در سیستم ترکیبی فتوولتائیک: 2 شکل
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پانل ي آب روي سطح نتایج تجربی نشان دادند که فیلم پیوسته
اولاً، انعکاس . لکرد سیستم داردفتوولتائیک دو تأثیر مهم بر عم
ثانیاً، با جذب حرارت تولید . دهدتشعشع خورشیدي را کاهش می

کاهش دما با توجه . دهدشده توسط پانل، دماي پانل را کاهش می
ها گیرياندازه. به حرارت جذب شده توسط آب، قابل قبول است

دهند که حرارت جذب شده توسط آب که روي سطح پانل نشان می
شود، هنگام عبور از مبدل حرارتی، خارج شده و تقریباً به جاري می

  .دشودماي آب در بالاي پانل نزدیک می
راندمان کلی به صورت کل انرژي خروجی سیستم در مقایسه با      

براي سیستم معمولی، کل . شودانرژي رسیده به سیستم تعریف می
. باشددي میانرژي خروجی سیستم شامل انرژي الکتریکی تولی

انرژي حرارتی خروجی به صورت افزایش انرژي درونی آب جاري 
. (m· cp ΔT)شودروي پانل با توجه به افزایش دماي آب تعریف می

با توجه به حرارت مخصوص بالاي آب، افزایش دماي آب بسیار 
مشهود است، در سیستم   6گونه که در شکل همان. کوچک است

به سیستم معمولی افزایش قابل  ترکیبی، راندمان کلی نسبت
  .اي داشته استملاحظه

  

  
  گیرينتیجه

راندمان پانل فتوولتائیک نسبت به دماي پانل حساس بوده و با 
هاي بهبود عملکرد یکی از راه. یابدافزایش دماي پانل، کاهش می

سیستم، پوشاندن سطح پانل با فیلم نازکی از آب است که هم دماي 
نتایج کار . دهدتلافات انعکاسی را کاهش میسطح پانل و هم ا

دهد که وقتی دماي پانل در سطح مشخصی قابل حاضر، نشان می
آوري شده در پایین پانل قابل استفاده براي کنترل باشد، آب جمع

بنابراین، وقتی آب مجدداً به بالاي پانل پمپاژ . باشدگرمایش می
ي شدن مجدد روي شود، در سطح دمایی قابل قبولی براي جارمی

در سیستم ترکیبی مورد آزمایش، استفاده از . سطح پانل خواهد بود
کاري پانل فتوولتائیک، منجر به کاهش دما و فیلم آب براي خنک

اتلاف انعکاسی پانل فتوولتائیک و افزایش راندمان الکتریکی سیستم 
انرژي (بنابراین، کل انرژي خروجی سیستم ترکیبی . ترکیبی گشت

در مقایسه با ) آوري شده در واحد سطحتی و الکتریکی جمعحرار
افزایش قابل ) انرژي الکتریکی(انرژي خروجی سیستم معمولی 

  .اي داشتملاحظه

با سیستم معمولی  ی سیستم ترکیبیکلراندمان تغییرات مقایسه : 5 شکل
 در طول روز انجام آزمایش

دماي سطح پانل در سیستم ترکیبی با دماي پانل تغییرات مقایسه : 4 شکل
 در سیستم معمولی در طول روز انجام آزمایش

راندمان الکتریکی سیستم ترکیبی با سیستم تغییرات مقایسه : 5 شکل
 معمولی در طول روز انجام آزمایش

 ام آزمایشتغییرات شدت تشعشع در طول روز انج: 3 شکل
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