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 مسکونی نیازهای تامین برای خورشیدی پنل

 2سید مجید کشاورز* 1سینا صالحی

 چکیده

 PV های ماژول بالاتر دمای دلیل به شد، گیری اندازه ما گروه توسط واقعیت در که CIS و m-Si تجاری PV های ماژول عملی راندمان
 بود شده گزارش 0202 سال در قبلاً محیط به دادن حرارت. است اگزوز خورشیدی انرژی درصد 51 از بیش بقیه و بود درصد 51 از کمتر

 3517 از استفاده برای PV m-Si ماژول از استفاده با زیست محیط با سازگار( حرارتی/فتوولتائیک) PV/T خورشیدی پانل یک اصل که
 طراحی اصل تایید برای پنل این پانل از گرما تابش سرکوب همچنین و گرم آب سانتیگراد درجه 02 و برق برای خورشیدی انرژی درصد

 برای جدید زیست محیط با سازگار PV/T خورشیدی پانل یک مقاله، این در.بود آزمایشی PV/T خورشیدی پنل یک یعنی بود، شده

 PV CIS ماژول یک از جدید پنل .است شده پیشنهاد( ساختمان در یکپارچه حرارتی/فتوولتائیک) BIPVT های سیستم در استفاده
 تقریباً که گیرد می قرار پنل جعبه در آلومینیومی، مسطح های لوله از استفاده با حرارتی مبدل جمله از عملکردها، تمام و کند می استفاده

 راندمان درصد 5712 با را خورشیدی انرژی از درصد 3711 پیشنهادی PV/T خورشیدی پنل.است CIS PV ساده پانل یک اندازه به
 بالاتر راندمان .کند می تبدیل ژاپن یوکوهاما، در گراد سانتی درجه 02 گرم آب منبع در گرما آوری جمع راندمان درصد 5211 و برق تولید

 52 گرم آب مورد در حتی سانتیگراد درجه 12 حدود در را گرما تابش تواند می همچنین پیشنهادی پانل .است قبلی آزمایشی پانل از

( DHW) خانگی گرم آب مانند مسکونی حرارتی نیازهای تمام تواند می پیشنهادی PV/T خورشیدی پنل .کند سرکوب سانتیگراد درجه
 .کند تامین کمتر محیطی حرارتی بار با خورشیدی گرمای از استفاده با را فضا سرمایش یا گرمایش و

 خورشیدی. انرژی خورشیدی، ،گرمایش PV/T CIS SDGs پانل جهانی گرمایش زیست، محیط با سازگار کلیدی: کلمات

 

 

  

                                                           
1
 اسوجی یحرفه ا یرشته برق قدرت، دانشگاه فن ،یکارشناس یمسئول: دانشجو سندهینو   

tymwryfryd03@gmail.com 

2
 نرایا اسوج،یاستان  یو حرفه ا یدانشگاه فن وتر،یبرق و کامپ یدپارتمان مهندس   

Skeshavarz.tvu@ac.i 

 

http://geo2.ir/


 

2 
 

 کشاورز دیمجسید  ،سینا صالحی     مسکونی نیازهای تامین برای خورشیدی پنل

 

 مقدمه
 سیاره از حفاظت" جمله از جهان مشترک های برنامه شد، تصویب 0251 سال در کشور 597 توسط که( SDGs) پایدار توسعه اهداف
 اقدام ترین بینانه واقع انرژی، اصلی منبع عنوان به خورشیدی انرژی از استفاده که باورند این بر نویسندگان .است "0272 سال تا زمین
 .بود خواهد اهداف تحقق برای

 دلیل به سانتیگراد درجه 01 دمای در شده گیری اندازه اسمی بازده به نسبت کمتری الکتریسیته است ممکن موجود PV های ماژول

 ما گروه توسط واقعیت در که CIS و m-Si تجاری PV های ماژول عملی راندمان .دهند ارائه خورشید نور زیر در ماژول بالاتر دمای
 از برخی اخیراً، .است محیط به اگزوز خروجی گرمای خورشیدی، انرژی درصد 51 از بیش بقیه و بود درصد 51 از کمتر شد، گیری اندازه

 ماژول از خروجی گرمای دلیل به [7] بریتو و [0] همکاران و بورگ ، [5] همکاران، و گافورد-بارون که رسیدند نتیجه این به مطالعات

 . .دارد وجود مشکلاتی محیط، بر محیط شدن گرم اثر عنوان به PV های
 آب درصد 5119 فضا، گرمایش درصد 1710 یعنی است، درصد 3715 حرارتی انرژی تقاضای مسکونی، انرژی مصرف در دیگر، سوی از

 انرژی از موثر استفاده . [ 0 ] است شده گزارش انرژی المللی بین آژانس توسط که همانطور فضا، سرمایش درصد 715 و گرمایش

 می محیطی حرارتی بار کاهش و حرارتی کاربردهای برای برق نیازهای از بسیاری در جویی صرفه باعث PV های ماژول از حرارتی
 . شود

 انرژی تواند می که کند می ترکیب را حرارتی کلکتور یک و PV ماژول یک( PV/T) حرارتی/فتوولتائیک خورشیدی پنل یک

 پنل .بخشد بهبود را PV کارایی تواند می PV ماژول یک کردن خنک با و کند تبدیل همزمان طور به گرما و برق به را خورشیدی

 در .شود می نامیده( BIPVT) ساختمان یکپارچه حرارتی/فتوولتائیک سیستم شود، می معرفی ساختمان یک به که PVT خورشیدی

 استفاده مورد گرم آب تامین و گرمایش برای و شوند می نصب ها ساختمان دیوار و سقف روی بر PV/T های پنل ،BIPVT های سیستم

 و .است شده بررسی Yu و [5] همکاران، و Maghrabie ، [1] همکاران، و Biyik توسط که همانطور گیرند، می قرار

 .است کرده جلب خود به را زیادی توجه اخیراً و است انرژی مصرف کاهش برای امیدوارکننده فناوری یک BIPVT . [3] همکاران،

 حدود در پایین دمای با گرمای تامین PVT خورشیدی های سیستم اکثر است، شده گزارش همکاران و Mellor توسط که همانطور
 دلیل .دارد سانتیگراد درجه 02 حدود در آب دمای به نیاز فضا گرمایش که است این اول دلیل . اند داده قرار هدف را سانتیگراد درجه 02

 خورشیدی پنل دمای افزایش با زیرا است دشوار PV/T خورشیدی های پانل در گرما آوری جمع دمای افزایش که است این دوم

PV/T کافی مسکونی منازل گرمای نیاز تامین برای سانتیگراد درجه 02 گرم آب حال، این با .یابد می کاهش حرارتی و الکتریکی بازده 

 کاری خنک .دارد نیاز سانتیگراد درجه 52 حدود گرم آب به( DHW) خانگی گرم آب محدود، ذخیره مخزن و بهداشت دلیل به .نیست
 خورشیدی های پانل گرم آب از استفاده بنابراین، .دارد نیاز سانتیگراد درجه 92 از بالاتر داغ آب به جذبی چیلرهای برای عموماً فضا

PV/T استفاده با قبلاً که است بوده اجکتوری تبرید چرخه یک توسعه حال در ما گروه حال، این با .است دشوار فضا کردن خنک برای 

 و Kuniyoshi توسط که همانطور .است کرده تولید سرد آب سانتیگراد درجه 51 سانتیگراد، درجه 52 حدود در گرم آب از
 خورشیدی پنل یک توسعه با . است مایع پمپ برق مصرف از بیشتر برابر 02 سرد گرمای خروجی است، شده گزارش[ 9] همکاران،

PV/T می و کند کنترل گراد سانتی درجه 52 تا 02 بین حرارت انتقال سیال جریان نرخ کنترل با را خروجی دمای تواند می که 

 گرم، آب. کند تامین را تقاضا تمام تواند می که زیست محیط با سازگار BIPVT سیستم یک کند، سرکوب را محیط به گرما تابش تواند
 .است توسعه قابل خورشیدی انرژی از استفاده با تنها کم محیطی بار با مسکونی منازل در( برق و سرمایش گرمایش،

 حرارتی های سیستم جمله از حرارت، انتقال سیال عنوان به آب یا هوا اجباری همرفت از موجود PV/T خورشیدی های سیستم اکثر

 به اجباری جابجایی روش . [ .است شده بررسی[ 3] ، [5] ، [1] ، [55] ، [52] توسط که کنند می استفاده( CPVT) متمرکز فتوولتائیک
 و دارد نیاز پمپاژ برای انرژی مصرف به همچنین .بود خواهد دشوار خروجی دمای کنترل .دارد نیاز طولانی حرارت انتقال سیال گذر یک

 های پانل .ذخیره مخزن از استفاده با سیال-حرارت انتقال های جریان تکرار هنگام در ویژه به شود، می زیادی گرمای اتلاف باعث

PV/T جمله از محققان از بسیاری توسط حرارتی های لوله از استفاده با Wu [50] همکاران، و ، Gang [57] همکاران، و ، 

Jouhara [50] همکاران، و ، Chen آنها . [53] همکاران، و ژانگ و [55] همکاران، و مودجینو. اند یافته توسعه [51] همکاران، و 
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 آن با مقایسه در .کند می آسان را گرما اتلاف سرکوب و گرم آب خروجی کنترل که هستند حرارت انتقال سیال از کوتاه عبور یک دارای

 از کار سیال جداسازی مزیت دارای ، است شده بررسی [55] همکاران، و Cui توسط که همانطور ترموسیفون،-حلقه فناوری ها، پانل
 سیال معکوس جریان مشکل از تواند می است، شده اشاره [59] همکاران، و ژانگ توسط که همانطور .است حرارت انتقال سیال آب

 .هستند مناسب پانل از گرما تابش سرکوب و مناسب دماهای در گرما آوری جمع برای ها فناوری این . کند جلوگیری عامل

 3517 از استفاده برای PV m-Si ماژول یک از استفاده با زیست محیط با سازگار PV/T خورشیدی پانل یک اصل ،0202 سال در
 گراد سانتی درجه 01 حدود در پانل از گرمایی تابش سرکوب برای و گرم آب گراد سانتی درجه 02 و برق برای خورشیدی انرژی درصد

 نوعی که کند می استفاده جوش-سازی فشرده حرارتی کلکتور یک از پنل این . است شده تایید [02] همکاران، و تراشیما توسط. بود

 یک ،0200 سال در .است گرما تابش سرکوب برای برجسته پردازش با پوششی شیشه یک دارای پانل این .است ای حلقه ترموسیفون

 شبیه نتایج . شد پیشنهاد [05] همکاران، و تراشیما توسط کند می معرفی خانه یک در را PV/T خورشیدی پنل که انرژی تامین سیستم

 یک یعنی است، شده طراحی اصل تایید برای PV/T خورشیدی پنل .داد نشان را( ZEH) خالص صفر انرژی خانه وجود امکان سازی

 منطقه از بزرگتر بسیار گرما آوری جمع منطقه و داشت قرار PV/T خورشیدی پنل از خارج جزء هر .بود آزمایشی PV/T خورشیدی پنل

 .بود دشوار ها ساختمان در آن نصب که بود PV ماژول

 از استفاده با BIPVT های سیستم در کاربرد برای عملی زیست محیط با سازگار PV/T خورشیدی پانل یک توسعه مطالعه این از هدف

 عملکردهای تمام و کند می استفاده PV و گرما آوری جمع راندمان افزایش برای PV CIS ماژول یک از پنل این .است شده تایید اصل

 . است داده جای خود در تخت لوله آلومینیومی کندانسور یک از استفاده با PV پانل یک اندازه در تقریباً را PV/T خورشیدی پنل

 کاربردی خورشیدی پنل یک PV/T (حرارتی/فتوولتائیک )شد داده توسعه. 

 کند تامین جریان نرخ کنترل با را گراد سانتی درجه 52 تا 02 آب تواند می پنل این. 

 کند می تبدیل گرم آب منبع سانتیگراد درجه 02 حدود در را خورشیدی انرژی از درصد 3711 پنل این. 

 بود گرم آب منبع سانتیگراد درجه 52 حدود در حتی سانتیگراد درجه 12 حدود پانل سطح دمای. 

 های پنل سایر با پنل این کارایی PV/T شود می مقایسه ترموسیفون/حرارتی های لوله با. 

 

 آزمایشی تنظیمات . 2

 زیست محیط با سازگار PV/T خورشیدی پانل

 می استفاده زدایی جوش حال در حرارتی کلکتور یک و PV m-Si ماژول یک از تجربی زیست محیط با سازگار PV/T خورشیدی پنل

 های لوله .شود می متصل PV ماژول پشتی سطح به که است نازک آلومینیومی صفحه های پره با مسی لوله هفت دارای پنل این .کند

 بخار و آب .کند می خنک را PV ماژول یعنی کند، می دریافت PV ماژول از را گرما .شوند می پر کار مایع با و شده تخلیه کاملاً مسی
 به شده متراکم کاری سیال .دهد می کندانسور در حرارت انتقال سیال آب به را نهان و حساس گرمای مسی های لوله در جوش حال در

 توسط جوش و فشار رفع حرارتی کلکتور جزئیات .گردد برمی هدر لوله به برگشت لوله طریق از گرانش نیروی توسط خودکار طور

 .است زیر های ویژگی دارای PV/T پنل . است شده گزارش [02] همکاران، و تراشیما

 آوری جمع برای کمتر پمپاژ قدرت با کوتاه کاری سیال گذر یک این .است جوش-فشار رفع حرارت کننده جمع یک دارای پانل این
 .کند می ایجاد گرما

 .کند سرکوب را محیط به PV ماژول از گرما تابش تا است برجسته پردازش با پوششی شیشه یک دارای پانل جعبه

 .دارد می نگه محیط به نزدیک دمایی در را داخلی هوای پنل این
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 عملی PV/T خورشیدی پنل

 پنل( I) ساختار مقایسه . 0 شکل ، 7 شکل ، 0 شکل .دهد می نشان را PV/T جدید کاربردی خورشیدی پنل یک از عکسی 5 شکل

 پنل( II) و شد داده توضیح قبل بخش در که( m-Si) کریستالی تک سیلیکونی PV ماژول یک از استفاده با تجربی PV/T خورشیدی
 (.CIS) سلنیوم PV ماژول. دهد می نشان را ایندیوم-مس از استفاده با جدید پیشنهادی PV/T خورشیدی

 

 .CIS PV/T کاربردی خورشیدی پنل یک عکس . 5 شکل

 

 (CIS PV/T (II و I)-I nخورشیدی ) های پانل مقطع تصاویر. 0 شکل
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 .خورشیدی های پانل CIS PV/T (II) و m-Si (I) افقی مقطع با تصاویر. 7 شکل

 

 از ای مجموعه( الف. )(پانل CIS PV/T )(II) و (پانل m-Si PV/T(I) جوش،-سازی فشرده حرارتی کلکتور دو. 0 شکل
 .کندانسور از مقطعی( ب) زدایی جوش حرارتی های کننده جمع

 جمع برای گرما منبع عنوان به آلومینیومی صفحه های پره روی بر CIS PV های ماژول است، شده داده نشان 0 شکل در که همانطور
 51×  5272×  5572) پانل جعبه در را( هدر لوله و برگشت لوله کندانسور،) اجزاء تمام پانل. گیرند می قرار پانل جعبه در حرارتی کننده

 وارد مایع ذرات با بخار و جوشد می کار سیال کند، می دریافت PV ماژول از را گرما آلومینیومی ای صفحه باله. کند می نصب( متر میلی
. کرد کنترل جریان نرخ تغییر با فضا سرمایش/گرمایش یا گرم آب برای توان می را حرارت انتقال سیال دمای. شود می کندانسور

 PV ماژول بین چسبندگی بهبود برای PV ماژول پشتی قسمت در آلومینیومی های جعبه است، شده داده نشان 7 شکل در که همانطور
 مسطح لوله سه شامل جدید کندانسور است، شده داده نشان 0 شکل در که همانطور. است شده نصب آلومینیومی صفحه پره و

 زیر های بخش در مطالعه این در شده معرفی های فناوری. است شده ساخته پانل جعبه داخل در کندانسور دادن قرار برای آلومینیومی
 .است شده داده نشان

 تخت های لوله با کندانسور

 در کندانسور دادن قرار که بود زیادی حجم دارای و ای دایره صورت به جوش و فشار رفع حرارتی کلکتور در استفاده مورد کندانسور
 نشان را یافته توسعه تازه سازی فشرده جوشاننده حرارتی کلکتور مقطعی نمای و کلی ساختار 0 شکل. کرد می دشوار را پنل جعبه داخل

 دارای جدید کندانسور. گیرد می قرار پانل جعبه بالای در کندانسور ،(II) در شده داده نشان جوش-زدایی فشار جدید کلکتور در. دهد می
. یابد افزایش حرارت انتقال ناحیه تا شود می تقسیم داخلی ستون یک توسط ها لوله داخلی فضای. است آلومینیومی مسطح لوله سه

 .است شده داده نشان زیر در تخت لوله کندانسور این های ویژگی
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 مساحت. است بیشتر برابر 519 حدود که است متر 217 ای دایره کندانسور برای و متر 2115 مسطح لوله کندانسور برای داخلی سطح محیط .5
 .است بزرگتر ای دایره کندانسور مربع متر 2170 حرارت انتقال مساحت از که است مربع متر 2173 جدید کندانسور حرارت انتقال

 در. کند می دشوار کندانسور داخل به را کار سیال جریان و کند می مسدود را شده تبخیر عامل سیال مسی لوله ای، دایره کندانسور در .0
 مقاومت نتیجه در و باشد داشته جریان تخت های لوله امتداد در کندانسور داخل در تواند می شده تبخیر عامل سیال مسطح، لوله کندانسور

 .یابد افزایش سیال تماس ناحیه و پایین جریان

 
 PV/T پنل در مختلف PV ماژول دو ( مشخصات5جدول )

 

 *V/V01 = 5 + β(T – 095151 K)، آن در که V ماژول از خروجی ولتاژ PV ،است V01 ماژول اسمی خروجی با ولتاژ است برابر 
PV 095151 در K، T دمای PV و ماژول، .است β ماژول دمای ضریب PV .است 

 

 (CIS) سلنیوم - ایندیم - مس مطالعه، این در. PV CIS ماژول

 .شد استفاده( کریستالی تک سیلیکون) PV m-Si ماژول و PV ماژول

 .دهد می نشان را مطالعه این در استفاده مورد PV ماژول هر مشخصات 5 جدول

 کنند می استفاده کریستالی سیلیکونی های ماژول از تجاری PV/T خورشیدی های پانل از بسیاری

 است نسبتاً فتوولتائیک اسمی تبدیل راندمان زیرا

 مس/  CIS اسمی تبدیل راندمان دیگران از بالاتر

 است PV های ماژول از کمتر( CIGS) سلنیوم-گالیوم-ایندیوم PV های ماژول

 هستند هایی ویژگی چنین دارای CIGS یا PV CIS های ماژول حال، این با کریستالی سیلیکون های ماژول

 خورشید از تری وسیع موج طول محدوده تبدیل زیر مزایای

 .کمتر تولید هزینه و کمتر دمایی ضریب طیف،
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 است بوده ای شیشه پوشش بدون پذیر انعطاف CIS PV های ماژول این، بر علاوه

 .است یافته توسعه اخیرا

 شود کوتاهتر انرژی بازپرداخت زمان که شود می باعث مزایا این

 .است شده توصیف[ 00] همکاران و بوکورت و[ 07] همکاران و طاهری ،[00] همکاران و پنگ توسط

 [.05] تیواری و است میشرا شده گزارش و[ 01] تیواری و آگراوال توسط نیز عملی مطالعات

 است ضروری PV نسبت افزایش بندی بسته فاکتور

 دارد وجود مورد در زیادی های گزارش. PV/T خورشیدی پانل منطقه به ماژول منطقه

 است نسبت یک که ،PV (PF) بندی بسته ضریب از استفاده با PV/T های پانل ارزیابی

 است، شده گزارش[ 03] همکاران، و Ji توسط که همانطور گرما، آوری جمع ناحیه به PV های سلول ناحیه از

 همکاران، و شیانگ و[ 72] همکاران، و رجب ،[09] همکاران، و واتس ،[05] همکاران، و چاو

 یابد می کاهش بندی بسته ضریب افزایش که دهد می نشان مطالعات این[. 75]

 خورشیدی مستقیم تابش کاهش دلیل به گرما آوری جمع راندمان

 .گرما کننده جمع های باله روی بر

  :شود می تعریف زیر صورت به ،PV، PF بندی بسته فاکتور ،[03] همکاران و جی گفته طبق

 
 داده نشان ها شکل در که همانطور. ها است باله آلومینیومی صفحه از ای ناحیه Afin و PV های سلول از ای ناحیه Acell آن در که

 بود. جوش-فشار رفع کلکتور ،0 تا 5. است شده

 مقابل، در. است 2155 بندی بسته ضریب دارای CIS PV/T خورشیدی پنل. است شده تنظیم CIS تجاری PV ماژول یک اندازه به

m-Si خورشیدی معمولی پنل PV/T خورشیدی پنل در. است 2155 بندی بسته ضریب دارای PV/T داده توضیح 715 بخش در که 

 می کنده راحتی به و بود ضعیف hesive آگهی حال، این با. شود می متصل آلومینیومی صفحه های پره به چسب با PV ماژول شد،

است.  یافته توسعه جدید CIS PV/T است، شده داده نشان 7 شکل در که همانطور. کرد می ایجاد حرارتی مقاومت چسب خود و شد
 در گرما افزایش برای آلومینیومی صفحه های است. پره شده وصل پشتی تخته به که است آلومینیومی بلوک 71 دارای خورشیدی پنل

 شوند. می ساخته CIS PV های ماژول آینده، در PV ماژول از شوند انتقال می فشرده PV ماژول برابر

 .ببرد بین از را آلومینیومی های بلوک تواند می که کرد نصب آلومینیومی صفحه های پره جای به توان می را آلومینیومی صفحات

 ارزیابی

 :شود می تعریف زیر صورت به PV/T خورشیدی پنل توسط شده تولید گرمای مقدار
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 است m˙ کندانسور در حرارت انتقال سیال خروجی و دمای ورودی بین دما اختلاف ΔT = Tout Tin اینجا در

 دریافت دوباره را گرما کندانسور در متری 5 حدود گرمای از عبور با آب. است آب ایزوباریک گرمایی ظرفیت c و جرمی، جریان سرعت
 کند. می

 کل بازده و ،ηe برق تولید بازده ،ηh گرما آوری جمع راندمان. نظر مورد دمای آوردن بدست برای مناسب جرمی جریان نرخ در مبدل

ηt خورشیدی تابش با G، خورشیدی پنل از ای ناحیه PV/T APVT از ای ناحیه یا. شوند می تعریف AP ماژول PV 

 

 
 شود. می ارزیابی عنوان به خورشیدی کلکتور گرما یک آوری جمع راندمان ،JIS A0550 [70] ژاپنی استانداردهای در

 
 تعیین مقادیر U و η2انتقالی سیال آب دمای .است خروجی و ورودی گرمای متوسط مقدار Tm = (Tout + Tin)/0 آن در که

 مقادیر ،(5) معادله در. ترتیب شد،به گیری اندازه گرادیان و برق-y عنوان به G/(Tm Ta) برابر در ηh هستند. خطی رابطه از شده
 است. 1 در W⋅m 0 572 از بیشتر حداقل تابش میانگین( الف) کردن که برآورده دقیقه، پنج برای متوسط

 از ندارد بیش وجود دقیقه 1 در ورودی دمای میانگین از انحراف بیشترین (ب. )کند نمی تجاوز W⋅m 0 12 از انحراف حداکثر و دقیقه،
211 ◦C⋅min 5، شد استفاده. 

 قطعیت عدم تحلیل

 شرح به δy قطعیت عدم. شود می استفاده PV/T پانل عملکرد ارزیابی برای ηe برق تولید راندمان و ηh گرما آوری جمع راندمان
 [.77] است زیر

 

 گذشته در را نظارتی های دستگاه قطعیت عدم 0 جدول .هستند شده گیری اندازه مقادیر قطعیت عدم δx5، δx0، ، δxn آن در که
 در آزمایشات تمام .شود می محاسبه آزمایش هر برای تولید توان بازده و گرما آوری جمع های قطعیت عدم دهد. آزمایشات می نشان

 شد، انجام یوکوهاما کیو، دانشگاه
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 نظارتی های دستگاه قطعیت (عدم0) جدول

 

 

 کردن پر مختلف های حجم برای G/(Tm-Ta) متفاوت تورهای یافته کاهش دمای در تابستان در گرما آوری جمع راندمان. 1 شکل
 PV/T های پانل در آب
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 در آب کردن پر مختلف های حجم برای G/(Tm-Ta) مختلف یافته کاهش دماهای در زمستان در گرما آوری جمع راندمان. 5 شکل
 .PV/T های پانل

 

 درصد. 01 شدن پر حجمی نسبت با سیال آب گرما انتقال مختلف جریان های نرخ در تابستان در گرما آوری جمع راندمان. 3 شکل

 .شدند تنظیم جنوب به رو با PV/T خورشیدی های پنل. شرقی ◦579 شمالی، ◦75 ژاپن،

 و است. تراشیما شده داده شرح در آزمایشی تنظیمات شماتیک نمودار مانیتورینگ و های دستگاه مشخصات. ◦72 شیب زاویه و جهت
 [.02] همکاران،

 

 تجربی نتایج

 کار سیال کردن پر حجم نسبت
 بود.مورد تجربی صورت به کار سیال عنوان به آب کردن پر است حجم متفاوت با PV/T خورشیدی پنل گرما آوری جمع راندمان
 در را زمستانی های داده 5 شکل و ،05. دهد می نشان را/ 5 و( آگوست 57) 5/57 تابستانی های داده 1 شکل. گرفت قرار بررسی

 .دهد می نشان 50/55 و ،50/53 ،50/55

 کردن پر حجم. بود CIS PV/T پانل برای درصد 31 و 12 ،01 های کردن نسبت پر حجم شرایط گرما آوری جمع راندمان بهترین

 شود. می تعریف به PV/T پانل در آب حجم گیری اندازه با نسبت

شدن  پر حجم درصد 01 در m-Si PV/T پانل و پر حجم درنسبت CIS PV/T پانل های داده. کند می پر را پانل که آبی حجم
 است. شده مقایسه در ،[02] در شده گزارش پرکننده حجم نسبت بهترین نسبت،

 . نسبت01 در m-Si PV/T و CIS های پانل گرما آوری جمع راندمان .اند شده فهرست A5 جدول در نیز ها داده این. 5 و 1. انجیر
 های در لوله تبخیر سطح افزایش دلیل به[ 02] نتیجه است همان این که دارد را گرما آوری جمع راندمان بیشترین درصد شدن پر حجم

 در m-Si PV/T است پنل PV/T پنل از بیشتر PV/T CIS پنل آوری جمع راندمان -گرما. جوش-فشار رفع حرارتی کلکتور مسی

 زمستان در. دارد پانل m-Si PV/T به نسبت بالاتری بندی بسته ضریب CIS PV/T پنل.است یکسان زمستان در تقریباً و تابستان
 مستقیم تابش سطح الف کاهش باعث بالا بندی بسته فاکتور. فشار کم جوش است ایجاد ضعیف خورشید تابش و پایین محیط دمای

 .گیرند می قرار تأثیر تحت زمستان در راحتی به که ها گرما باله آوری جمع در خورشیدی
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 درصد. 01 شدن پر حجمی نسبت با حرارت آب انتقال سیال مختلف های دبی در حرارت انتقال ضرایب. 5 شکل

 

 .سپتامبر 0 در جریان سرعت L⋅min 5 012 حدود در PV/T های پانل در خروجی و ورودی حرارت انتقال سیال آب دمای. 9 شکل

 

 .آگوست 72 در L⋅min 5 217 جریان سرعت با ها پانل PV/T در خروجی و ورودی حرارت انتقال سیال آب دمای. 52 شکل
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 حرارت انتقال سیال جریان سرعت

 مختلف های دبی در آب حجمی نسبت کردن پر درصد 01 دهد با می نشان را PV/T CIS پانل حرارت آوری جمع کارایی 3 شکل

 تقریباً گرما آوری جمع راندمان. است شده ذکر A5 جدول در که همچنین 5/05 و 5/05 ،5/59 ،5/50 در کندانسور در سیال گرما انتقال

 مشاهده L⋅min 5 217 در کمتر حرارت آوری جمع راندمان پاریسون، .L⋅min 5 015 و 512 بین جریان نرخ کنترل بود هنگام یکسان
 آلومینیومی مستطیلی جدید کندانسور. بود دیگر موارد از بیشتر برابر سه از ماند بیش زمان و آمد دست بالاتر به دمای با آب زیرا .شد

 شود کنترل می باعث تابستان، در حتی L⋅min 5 015 تا جریان نرخ از ای گسترده طیف است در مناسب حرارت انتقال راندمان دارای
 انتقال بهبود ارزیابی سانتیگراد برای درجه 52 تا 02 است بین تر آسان گرم آب نظر مورد دمای آوردن دست به برای جریان سرعت
 شود. می محاسبه اساس بر زیر معادلات با حرارت انتقال کندانسور، ضریب در حرارت

 

 است دمای Ts. است لگاریتمی میانگین دمای اختلاف ΔTm و کندانسور، حرارت انتقال ناحیه A حرارت، انتقال ضریب K آن در که
 بخش با مطابق شرایط و شود می محاسبه دقیقه پنج مدت به کندانسور در فشار حداکثر با آب جریان - اشباع دمای کار سیال آب اشباع
 .است شده داده نشان A0 جدول در ها داده این .است شده داده نشان

 است، شده داده نشان 5 شکل در که همانطور. دهد می نشان مختلف آب جریان های نرخ در را کندانسور حرارت انتقال ضرایب 5 شکل

-PV m فشار از کمتر CIS PV/T پانل کندانسور در فشار. است m-Si PV/T پانل از بیشتر PV/T CIS پانل حرارت انتقال ضریب

Si است. 

 میانگین ،L⋅min 5 015 حدود در. رود می بالاتر حرارت انتقال ضریب نتیجه در و شود می کمتر کار سیال آب اشباع دمای. تی پنل

 است PV/T CIS 075 W⋅m 0⋅K5 پنل دیگر، سوی از. W⋅m 0⋅K 5 555با  است برابر PV/T m-Si پانل حرارت انتقال ضریب

 روان دلیل کند به تبادل گرما بین را گرما تواند می آلومینیومی مستطیلی این کندانسور. است m-Si PV/T پانل از بزرگتر برابر 010 که
 خورشیدی پنل عملکرد. 717  .تخت های لوله از استفاده با کار سیال دهید بخار انتقال موثر طور به را کار سیال و سیال جریان بودن

PV/T پانل عملکرد گیری اندازه PV/T CIS پانل و PV/T m-Si درجه 02 خروجی دمای و سانتیگراد درجه 52 خروجی دمای در 
 . است آمده A7 جدول در ها داده روزانه میانگین. شد انجام 0202 سپتامبر 0 و آگوست 72 در ترتیب سانتیگراد به

 و 212015سپتامبر  0 در و هستند 212575 و 21513 با برابر آگوست 72برق  تولید و گرما آوری جمع راندمان از غیر اطمینان حداکثر
 .بود بزرگ زمان آن در قطعیت عدم و لحظه، یک برای توجهی قابل طور یافت به کاهش خورشید تابش آگوست، 72 در. 2122510

 آب خروجی دمای. مختلف های دبی در حرارت انتقال سیال آب خروجی و ورودی دمای محیط، و دمای خورشید، تابش 52 و 9. انجیر

 حرارت انتقال سیال جریان نرخ کنترل با C◦ 52 تا C◦ 02 از را خروجی دمای تواند می یافته توسعه بود. پانل سانتیگراد درجه 02 حدود
 .کند کنترل
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 گیری نتیجه

 کنترل با را سانتیگراد درجه 52 تا سانتیگراد درجه 02 بین گرم آب تواند می که است شده ساخته PV/T کاربردی خورشیدی پنل یک
 نتایج از ای خلاصه زیر را موارد. کند سرکوب محیط به را حرارتی بار تواند می و دهد می انتقال را مایع .کند تامین گرما جریان نرخ

 .است

 تمام. کند می استفاده( CIS) سلنیوم-ایندیوم-مس PV ماژول و زدایی جوش حال در حرارتی کلکتور از PV/T خورشیدی پنل یک. 5

 مصرفی توان دارای پنل این. PV پانل یک عنوان به است منطقه یکسان تقریباً که است شده ساخته پنل جعبه در PV/T پانلاجزای
 انرژی از درصد 3711 یافته توسعه پانل. 0 .حرارت انتقال سیال برای آن کوتاه عبور دلیل به حرارت دادن دست از است و کمی پمپ

 درصد 5211 حرارت آوری جمع راندمان و درصد 5712 برق تولید راندمان. کند می تبدیل گرم آب منبع C◦ 02 حدود در را خورشیدی
 سانتیگراد درجه 02 حداقل که روز، همان در سانتیگراد درجه 02 حدود در محیط به گرما تابش کند می سرکوب یافته توسعه پانل. است
  .است تابش دمای از کمتر

 معمولی PV خورشیدی های پانل

 و درصد 5012 برق تولید راندمان. کند می تبدیل گرم آب منبع C◦ 52 حدود در را خورشیدی انرژی از درصد 0119 یافته توسعه پانل. 7
 حتی سانتیگراد درجه 12 حدود در محیط به گرما کند تابش می سرکوب یافته توسعه پانل. است درصد 7719 حرارت آوری جمع راندمان

 بالا دمای در

 دمایی آب تامین شرایط

 گزارش 0202 سال در PV/T آزمایشی خورشیدی است پنل خورشیدی پنل راندمان از بالاتر PV/T خورشیدی پنل عملی راندمان. 0

 از استفاده با .کنند می استفاده ترموسیفون یا حرارتی های لوله از که PV/T خورشیدی های پنل سایر از دارد بالاتر تمایل و است شده

 های خانه تبرید، اجکتور چرخه و کمکی گرمای منبع با PV های پانل و خورشیدی های یافته پانل توسعه عملی PV/T مناسب تعداد
 خورشیدی انرژی از استفاده با تنها( برق و سرمایش گرمایش، گرم، آب) کنند انرژی تامین را همه توانند می که زیست محیط با سازگار

 .است تحقق قابل زیست محیط به کم گرمای تابش با
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