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 چکیده 

های تجدیدپذیر، انرژی خورشیدی به دلیل دسترسی مناسب و تکنولوژی توسعه یافته بیش در میان انواع انرژی

ژی تکنولوهای تجدیدپذیر مورد توجه قرار گرفته است. استفاده کنندگان اصلی از از سایر انواع تکنولوژی

باشند. به فتوولتائیک، کشورهای با پتانسیل تابش خورشیدی بالا هستند که عموما دارای اقلیم گرمسیر می

تی به حرار-های فتوولتائیکهای خورشیدی، سیستمدلیل اثر منفی افزایش دما بر بازدهی الکتریکی سلول

ی هاشده توسعه یافته اند. مهمترین روش منظور دفع حرارت از سلول و همچنین استفاده مفید از حرارت تلف

های سازی به وسیله آب، هوا، نانوسیالات، مواد تغییر فاز دهنده و محیطها، خنکمورد استفاده در این سیستم

ده حرارتی افزایش هزینه تمام ش-باشد. اما بزرگترین چالش در استفاده از تکنولوژی فتوولتائیکمتخلخل می

یش هزینه انرژی تولید شده است. لذا در این مطالعه برآن شدیم تا تاثیر استفاده از سیستم و متعاقبا افزا

 های فتوولتائیک را بررسی کنیم.سازی بر میزان افزایش هزینه انرژی سامانههای متفاوت خنکراهکار

 

 فتوولتائیک حرارتی، هزینه انرژی، انرژی خورشیدی، انرژی های تجدیدپذیرواژگان کلیدی: 
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Abstract  

Among the all types of renewable energy, solar energy has received more 

attention than other types of renewable technologies due to its proper availability 

and developed technology. The main users of photovoltaic technology are 

countries with high solar radiation potential, which generally have a tropical 

climate. Due to the negative effect of temperature rise on the electrical efficiency 

of solar cells, photovoltaic-thermal systems have been developed to dissipate heat 

from the cell as well as make efficient use of the heat lost. The most important 

methods applied in these systems are cooling by water, air, nanofluids, phase 

change materials, and porous media. But the biggest challenge in using 

photovoltaic-thermal technology is to increase the capital cost of the system and 

consequently increase the final cost of energy. Therefore, in this study, we aimed 

to investigate the effect of using different cooling solutions on the increase in 

energy costs of photovoltaic systems. 
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 مرور ادبیات  -1

هایی جهانی از جمله در شده است که به تبع آن نگرانی مصرف انرژیروز افزون رشد  موجبپیشرفت صنایع افزایش جمعیت و 

به وجود آمده است. ی زمین ها و همچنین افزایش دمای کرههای ناشی از آنهای فسیلی و آلودگیمحدودیت منابع سوخت زمینه

پاک شده های استفاده از انرژی انگیزه بشر برای های تجدیدپذیر موجب افزایشاین مشکلات در کنار توسعه روزافزون تکنولوژی

های تجدیدپذیری هستند که روند گرمایی، امواج و برق آبی از جمله انرژیتوده، زمینهای خورشیدی، بادی، زیستانرژی .]1[است 

های فسیلی از جمله ایجاد آلایندگی هوا که سریعی در سبد تولید انرژی جهانی دارند. این منابع انرژی معایب سوخت اً توسعه نسبت

پذیر بوده سنگ، نفت و گاز پایانهای فسیلی مانند ذغالشود را ندارند. از سوی دیگر انرژیباعث گرمایش زمین و تاثیرات اقلیمی می

ای به انرژیباشند. از این رو کشورهای مختلف اعم از پیشرفته و در حال توسعه، توجه فزایندهنمیو بصورت بلند مدت قابل اتکاء 

یابی به منابع انرژی پایدار های نوین جهت کاهش وابستگی به یک حامل انرژی و حفاظت هرچه بیشتر از محیط زیست و دست

 .]2[اند معطوف داشته

انرژی جهان در حال حاضر اندک است، اما تولید و مصرف این نوع انرژی با سرعت زیادی  های تجدیدپذیر در سبداگرچه سهم انرژی

، ]3[دهد را نشان می 2018( سهم هر یک از منابع تجدیدپذیر از میزان کل انرژی تولید شده در سال 1در حال افزایش است. شکل )

های برق آبی درصد نیروگاه 7/۵، حدود 139۵تشر شده در سال این در حالی است که در ایران مطابق آخرین ترازنامه ملی انرژی من

های سیکل های تجدیدپذیر در تولید انرژی کشور سهیم هستند و مابقی انرژی مورد نیاز توسط نیروگاهدرصد نیروگاه ۵/0و کمتر از 

طور دائم در حال تغییر بوده و  های تجدیدپذیر بهشود. قلمرو انرژیترکیبی، بخاری و گازی توسط سوخت های فسیلی تامین می

 .]4[ها و گسترش نفوذ آن در بازار انرژی دنیا و رسیدن به انرژی پایدار است آینده این تغییرات نمایانگر کاهش هزینه

 

 

 ]3[ 2018های تجدیدپذیر از کل انرژی تولید شده جهان در سال ( سهم انرژی1شکل 

پذیری بالا و فراگیر بودن، به علت دسترس گردداشکال انرژی در جهان محسوب می تمامیانرژی خورشیدی که در واقع سرمنشا 

د توجه های نوین مورمحیطی و امنیت عرضه آن بیشتر از سایر انرژیهای زیستقابلیت گسترده، سهولت استفاده، عدم ایجاد آلودگی

 قرار گرفته است. 
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حرارت، الکتریسیته، گرمایش و سرمایش منازل مسکونی، تجاری و از انرژی خورشیدی برای مقاصد مختلفی همچون تولید 

اند جهت تولید انرژی از خورشید ایده مناطقی که بر روی کمربند تابشی جهان قرار گرفتهگردد. صنعتی استفاده و بهره برداری می

ی مدیترانه اروپا، خاورمیانه، خاور حوزهتوان به ایالات جنوب غربی ایلات متحده آمریکا، کشورهای آل هستند. از چنین مناطقی می

( نشان دهنده پتانسیل بالای ایران برای استفاده از انرژی خورشید 2نزدیک، ایران، هند، پاکستان، چین و استرالیا اشاره داشت. شکل )

 .]۵[باشد می

 ]۵[ 2017( نقشه تابشی ایران در سال 2شکل 

کیلووات ساعت بر متر مربع  ۵/۵تا  ۵/4در سال که بیش از دو سوم آن دارای تابش روز آفتابی  300ایران با دارا بودن بیش از 

گیری از فناوری . مناطقی که به منظور بهره]6[باشد گیری از انرژی خورشیدی را دارا مینظیری به منظور بهرهباشد، پتانسیل بیمی

وات بر متر مربع باشند که اغلب شهرهای  ۵00گین بیشتر از بایست دارای تابش میانباشند میصفحات خورشیدی بسیار مستعد می

  .]7[ایران به این منظور بسیار مناسب خواهند بود 

پذیر و های تجدیدهای اساسی در حوزه انرژیهای فسیلی زمینه ساز پیشرفتهای سرسام آور سوختگرمایش جهانی و قیمت

درصد انرژی تابشی  21الی  13ا فناوری روز دنیا در بهترین حالت، تنها خورشیدی شده است. در حال حاضر بهای به خصوص پنل

 شود.تواند به الکتریسیته تبدیل گردد و مابقی انرژی تابشی به گرما تبدیل میخورشید می

 گراددرجه سانتی 80شود تا دمای سامانه حتی تا بیش از این حرارت عموما توسط خود پنل خورشیدی جذب شده و باعث می 

درصد کاهش را به همراه خواهد  ۵/0تا  4/0بالا رفته و از راندمان آن کاسته شود. به ازای هر درجه افزایش دمای سامانه راندمان آن 

اند که تاثیر حرارت جذب شده را به نوعی از خود سامانه های اخیر به سمتی پیش رفتهداشت. بنابراین بسیاری از تحقیقات در سال

 . ]8[حرارتی شده است -های فتوولتائیکنجر به توسعه سامانهمنتقل کنند که م

این فناوری ترکیبی، دارای عملکردی است که ابتدا خود صفحه خورشیدی تابش مرئی و فرا بنفش خورشید را تبدیل کرده و 

های از دهنده با جذب اشعههای دارای خاصیت حرارتی و یا مواد تغییر فسپس یک ماده موثر در انتقال حرارت مانند هوا، آب، روغن
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های انجام شده، . با وجود فعالیت]9[مادون قرمز و حرارت دفع شده توسط صفحه خورشیدی، دمای پنل را کنترل خواهد نمود 

باشد. مهمترین اهداف این مطالعات ها در حال بررسی توسط محققان میهای مختلفی در راستای ارتقا این سامانههنوز هم متغیر

تر از خاصیت حرارتی منتقل شده در کنار کاهش هزینه تمام شده سامانه میها )بهبود راندمان( و استفاده مطلوبازی پنلسخنک

های فتوولتائیک متفاوت خصوصا در مناطق گرمسیر مانند ایران با معضل کاهش راندمان ها با تکنولوژیباشد زیرا تمامی انواع نیروگاه

هستند. تا کنون دانشمندان از روش های گوناگونی به منظور کاهش دمای ماژول های فتوولتائیک استفاده  ناشی از افزایش دما روبرو

کرده اند که از جمله آنها خنک سازی با سیال )آب یا هوا( که اصطلاحا ماژول های فتوولتائیک حرارتی را شکل می دهند و همچنین 

موالکتریک، نانوسیال ها، محیط های متخلخل و... نیز پرکاربرد بوده است. در این استفاده از مواد تغییر فاز دهنده، ماژول های تر

 مطالعه بطور خلاصه به بررسی مطالعات اقتصادی انجام شده در این حیطه می پردازیم.

 حرارتی-معرفی فتوولتائیک -2

از پشت به آن متصل شده  13 رتای جاذب حراباشد که صفحهحرارتی شامل یک ماژول فتوولتائیک می-یک کلکتور فتوولتائیک

شود، در حقیقت پنل فتوولتائیک بخش کمی از تابش جذب های فتوولتائیک با افزایش دما از بازده الکتریکی کاسته میاست. در آرایه

نامطلوب بر کند و مابقی آن بصورت انرژی حرارتی باعث بالا رفتن دمای پنل و ایجاد اثرات شده را به انرژی الکتریکی تبدیل می

حرارتی دو کاربرد اساسی دارند که -های فتوولتائیکشود. بنابراین صفحات جاذب حرارت در کلکتوربازدهی و حتی طول عمر آن می

آوری انرژی حرارتی به منظور جلوگیری از هدر رفت عبارتند از سرد کردن ماژول فتوولتائیک به منظور بهبود بازده الکتریکی و جمع

های ها و فضای محدود جهت نصب سیستمهای فتوولتائیک در کنار هزینه بالای آنه محیط. بازده نسبتا پایین سلولاین انرژی ب

. شکل ]10[باشند حرارتی می-های ترکیبی فتوولتائیکحرارتی و الکتریکی به صورت جداگانه، از مهمترین دلایل پیشرفت سامانه

( نیز نشان دهنده 4باشد. شکل )می حرارتی با سیکل گردش جریان سیال بسته-یک( نشان دهنده شماتیک یک سیستم فتوولتائ3)

باشد که شامل تامین آب و هوای گرم، تامین الکتریسیته و قابلیت فروش برق کاربردهای اصلی سامانه های فتوولتائیک حرارتی می

 به شبکه است.

 ]11[حرارتی -( شماتیک یک سیستم فتوولتائیک3شکل 

                                                            
13 Thermal Absorber Plate 
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 حرارتی-شماتیک برخی از ویژگی های سامانه فتوولتائیک( 4شکل 

 هزینه انرژی تکنولوژی فتوولتائیک -3

باشد، یکی از های تجدید پذیر میاز منظر اقتصادی تکنولوژی فتوولتائیک دارای صرفه اقتصادی مناسبی نسبت به سایر انرژی

باشد که نشان دهنده مقدار هزینه انجام می 14به نام هزینه انرژیهای تجدیدپذیر پارامتری های مقایسه اقتصادی انواع سامانهفاکتور

 :]12[( نشان دهنده فرمول محاسبه هزینه انرژی است 1باشد. رابطه )شده به ازای تولید یک کیلووات ساعت توان از سیستم انرژی می

𝑪𝑶𝑬 =
𝑪𝒂𝒏𝒏.𝒕

𝑬𝒔𝒆𝒓𝒗𝒆𝒅
 (1                                                                                                         )  

این  مقدار انرژی تولید شده بر حسب کیلووات ساعت بر سال می باشد. 𝐸𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑هزینه ها کل سالیانه و  𝐶𝑎𝑛𝑛.𝑡در این رابطه 

در منطقه.  16در سامانه و پتانسیل منبع انرژی 1۵امل اساسی بوده که عبارتند از هزینه تمام شده تکنولوژیپارامتر وابسته به دو ع

های فتوولتائیک خورشیدی و حرارتی خورشیدی را در مناطق مختلف ( به ترتیب مقدار هزینه انرژی تکنولوژی6( و شکل )۵شکل )

 .]13[دهند نشان میهای تجدیدپذیر جهان بر اساس گزارش جهانی انرژی

 

 
 

 ]13[ 2018( هزینه انرژی تکنولوژی فتوولتائیک خورشیدی در مناطق مختلف جهان در سال ۵شکل 

                                                            
14 Cost of Energy 
15 Capital Cost 
16 Resource Potential 
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 ]13[ 2018( هزینه انرژی تکنولوژی حرارتی خورشیدی در مناطق مختلف جهان در سال 6شکل 

 زاتیرغم واردات تجه یبالا، عل یدیتابش خورش لیپتانس لیبه دل انهیدر منطقه خاورم شودیمشاهده م هاشکلهمانطور که از 

 یانرژ دیتول قتیباشد. در حقیبه صرفه م کیفتوولتائ ینرخ ارز، استفاده از انرژ ریها و تاثکشور ریاز سا یدیخورش توان دیتول یاصل

 یحرارت یتکنولوژبرای خواهد داشت. اما  نهیهزدلار به ازای هر کیلووات ساعت  1۵/0حدود  انهیمخاور منطقهدر  PV یهااز سامانه

مناطق افت  رینسبت به سا یها، صرفه اقتصادتر بودن آننهیو پر هز ازیمورد ن زاتیبودن تعداد تجه شتریب لیبه دل یدیخورش

هد بود. در ها خواینوع از تکنولوژ نیا یینها یانرژ نهیزدلار به ازای هر کیلووات ساعت ه 40/0که در حدود  یبه طور کند،یم

هستند  یدیخورش یحرارت یهاتوان سامانه دیتول زاتیسازنده تجه ،یمناسب تابش لیکه علاوه بر داشتن پتانس ییهاکشور قتیحق

لازم به ذکر است .]13[ باشندیها دارا منوع از سامانه نیا یرا برا یصرفه اقتصاد نیشریب کایمتحده آمر الاتیهند و ا ن،یمانند چ

های تولید توان بسیار پایین و های فسیلی، هزینه انرژی در بخش برق نیروگاهخاورمیانه به دلیل هزینه پایین سوخت هایدر کشور

های تجدید پذیر باعث باشد، این موضوع به همراه نیاز به واردات تکنولوژیدلار به ازای هر کیلووات ساعت می 1/0در حدود حداکثر 

 ها شده است.ن نوع از انرژیکاهش رقبت برای حرکت به سوی ای
 

 مروری بر مطالعات مبتنی بر آنالیز اقتصادی ماژول ها صفحه تخت -4

های بهبود بازدهی الکتریکی و حرارتی متداول نبوده و معمولا بیشتر به جنبه PV/Tهای آنالیز اقتصادی در کنار طراحی سامانه

اند، بررسی های خورشیدی پرداختههای اقتصادی سامانهمطالعاتی که به جنبهشود. در ادامه برخی از ها پرداخته میاین سامانه

متشکل از پنج صفحه فتوولتائیک  18ای تجربی یک سیستم دهانه خورشیدیطی مطالعه ]14[و همکاران  17خواهند شد. فرهنگیان

جهت تولید توان از اختلاف دمای ایجاد شده بین سیال خنک کننده )جریان  19ساختند و به منظور بهبود بازدهی از ترموالکتریک

ای سه برابر ها نشان داد انرژی تولید شده نسبت به سیستم تک صفحهطبیعی هوا( و پشت پنل خورشیدی استفاده کردند. نتایج آن

دلار به ازای هر کیلووات ساعت  432/9ه و معادل درصد افزایش یافت 67یابد در حالی که هزینه تولید انرژی تنها انرژی افزایش می

درصد رسید، اما افزایش دمای محیط تاثیر شدیدی بر کاهش بازدهی پنل  21باشد. همچنین حداکثر بازدهی سیستم به بیش از می

 و سامانه ترموالکتریک داشت.

                                                            
17 Farhangian 
18 Solar Cavity 
19 Thermoelectric 
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های متمرکز کننده خورشیدی به همراه به بررسی اقتصادی سیستم متشکل از فتوولتائیک و سیستم ]1۵[و هکاران  20خیمنز

ها نشان داد برای تامین بارهای الکتریکی کوچک، هزینه تمام شده تولید انرژی از سیستم ساز حرارتی پرداختند، نتایج آنذخیره

ت افزایش ظرفیباتری بیشتر است، اما با -درصد از سیستم فتوولتائیک 2سنت بر کیلووات ساعت خواهد بود که  4/۵2مذکور معادل 

باتری نیز خواهد شد. همچنین بیان شد با توجه به نیاز کمتر -تر از سیستم فوولتائیککیلووات این سیستم حتی ارزان ۵00نصب تا 

 یابد.ها به باتری هزینه تمام شد در طول عمر مفید پروژه کاهش میاین سیستم

کننده حرارتی سیستم صفحه تخت خورشیدی و سیستم متمرکزدر کشور امارات به مقایسه اقتصادی  ]16[و همکاران  21تابت

درجه سانتیگراد  24ها نشان داد استفاده از مواد تغییر فاز دهنده بصورت متوسط فاز دهنده پرداختند. نتایج آن مبتنی بر مواد تغییر

تری درصد هزینه انرژی پایین 28حرارتی  دهد و به دلیل بهبود عملکرد الکتریکی و ایجاد امکان استفاده از انرژیدما را کاهش می

سنت بر  18معادل  PCMنسبت به سامانه صفحه تخت خواهد داشت. ضمن اینکه هزینه انرژی سامانه متمرکز کننده به همراه 

 سنت بر کیلووات ساعت تخمین زده شد. 2۵کیلووات ساعت و برای سامانه صفحه تخت معادل 

با استفاده از یک تانک ذخیره پوسته و لوله که حجم آن به وسیله ماده تغییر فاز دهنده نمک هیدرات  ]17[و همکاران  22تهرانی

ها نشان داد اگر سازی انرژی حرارتی سیستم متمرکزکننده خورشیدی پرداختند. نتایج آنپر شده بود اقدام به آنالیز اقتصادی ذخیره

و مواد تغییر فاز دهنده به طور کلی هزینه تمام شده سیستم را افزایش دادند، اما سازی استفاده شده چه هزینه بالای تانک ذخیره

 62شود توانستند های حرارت خورشیدی استفاده میساز نمک مذاب که بصورت متداول در سامانهنسبت به سیستم مخزن ذخیره

 .درصد کاهش هزینه نسبت به مقدار انرژی ذخیره شده ایجاد کنند

برای مصارف خانگی  2۵سازی حرارتو سایز سیستم ذخیره 24بر روی تاثیر هزینه انرژی برق شبکه ]18[و همکاران  23بهاتارایی

ها دریافتند هر چه هزینه انرژی در کشور بالاتر خورشیدی کار کردند. آن-های فتوولتائیک و حرارتیبر دوره بازگشت سرمایه سیستم

یابد. بر این اساس رود و دوره بازگشت سرمایه متعاقبا کاهش میتر میهای فتوولتائیک بالاباشد، صرفه اقتصادی استفاده از سیستم

های فتوولتائیک باشد برای سیستمکشور استرالیا که علاوه بر پتانسیل خورشیدی مناسب دارای بالاترین هزینه انرژی برق شبکه می

سازی، بهینگی ها نشان داد با افزایش ظرفیت ذخیرهند. همچنین نتایج آنسازی انرژی حرارتی بالاترین صرفه را دارمبتنی بر ذخیره

یابد. با انجام مطالعه موردی در کشور کره جنوبی دریافتند های فتوولتائیک افزایش میسازی انرژی حرارتی سامانهاقتصادی ذخیره

دوره بازگشت سرمایه  PV/Tتبدیل سامانه به  های خانگی باشد باسال برای سیستم ۵حدود  PVاگر دوره بازگشت سرمایه نصب 

 یابد.به بیش از دوبرابر افزایش می

ای در کشور انگلستان که به وسیله کانالنصب شده بر بام خانه PV/T(، یک سامانه 7مطابق شکل ) ]19[و همکاران  26باکر

شد را طراحی نمودند. این سامانه دمای آب را های جریان آب از پشت خنک و از سیال خروجی جهت نیاز آبگرم روزانه استفاده می

درصد داشت. هزینه انرژی تمام شده این سیستم با استفاده  2۵/20داد و بازدهی حرارتی معادل درجه سانتیگراد افزایش می 16تا 

کیلووات ساعت یورو بر  0778/0(( معادل 8بدست آمد که به دلیل فروش مازاد برق تولیدی به شبکه )شکل) EESاز نرم افزار 

 باشد.تخمین زده شد که عدد مناسبی برای یک سامانه متصل به شبکه می

                                                            
20 Jiménez 
21 Tabet 
22 Tehrani 
23 Bhattarai 
24 Grid Power Cost 
25 Thermal Energy Storage System 
26 Buker 
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 ]19[حرارتی طراحی شده برای بام منازل جهت تامین همزمان الکتریسیته و آبگرم مصرفی روزانه -( سامانه فتوولتائیک7شکل 

 
 ] 19[حرارتی متصل به شبکه به همراه فروش برق مازاد تولیدی به شبکه سراسری برق -( شماتیک یک سامانه فتوولتائیک8شکل 

ها نشان داد، پذیر کردند، نتایج آنهای انرژی تجدیدای مروری اقدام به بررسی اقتصادی سامانهبا مطالعه ]2[ 27گوئل و شارما

های تجدیدترین شبکه توزیع برق سراسری می باشد، توسعه سامانهکیلومتر با نزدیک ۵0ها بیش از تنها برای مناطقی که فاصله آن

ها است. ضمن اینکه اظهار داشتند هزینه برق تولیدی در تر از ساخت خطوط انتقال برق نیروگاهی جدید توسط دولتپذیر به صرفه

ها و باشد و همچنین سیاستهای مستقل میتر از سیستمپایین پذیر متصل به شبکه به شکل قابل توجهیهای تجدیدسیستم

 های تجدیدپذیر دارند.تسهیلات تشویقی دولت نقش اساسی جهت توسعه انرژی

متصل به شبکه مبتنی برخنک PV/Tبصورت تجربی و عددی به مطالعه فنی و اقتصادی سامانه  ]20[و همکاران  28الواعلی

درصد سامانه 86ها عنوان نمودند با توجه به اینکه ناونو ذرات بهبود دهنده انتقال حرارت پرداختند. آنسازی به وسیله سیال حاوی 

های تر از سامانهها با برق سراسری متداولکنند، هیبرید سازی این سامانهدر شهرها بصورت متصل به شبکه عمل می PV/Tهای 

PV/T دلار بر کیلووات ساعت،  196/0داد هزینه تمام شده انرژی سیستم مورد مطالعه ها نشان با عملکرد مستقل است. نتایج آن

کاربید موجب -باشد. ضمن اینکه استفاده از نانو ذرات سیلیکوندرصد می ۵/14سال و با بازدهی  8زمان بازگشت سرمایه حدود 

 ای و بیشتر از سیال آب شد.درجه ۵/28کاهش دمای پنل فتوولتائیک به مقدار 

مذکور اضافه کردند. برای  PV/Tپارافین واکس را به سامانه  PCMذرات نانو  ]21[ادامه این مطالعه الواعلی و همکاران  در 

کاربید داخل سیال آب در مجاری پشت پنل -پوشیده شد و ترکیب نانوذرات سیلیکون PCMاینکار بخش پشتی پنل توسط ذرات 

                                                            
27 Goel & Sharma 
28 Al-Waeli 
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 72درصد شد درحالی بازده حرارتی به  7/13اندکی کاهش و معادل  PCMستفاده از به گردش درآمد. بازده الکتریکی سیستم با ا

یابد و دوره بازگشت دلار بر کیلووات ساعت کاهش می 12۵/0درصد رسید. ضمن اینکه آنها ادعا کردند با این سیستم هزینه انرژی به 

 گردد.سال می 6سرمایه 

عنوان کردند، قیمت مواد اولیه ساخت فوم آلومینیوم صنعتی مورد استفاده در ]22[و همکاران  29در مطالعه ای دیگر وزیری راد

یورو بر کیلوگرم است، همچنین قیمت فروش این مواد در بازار بر  4حرارتی حدود -محیط های متخلخل سامانه های فتوولتائیک

می باشد. در این مطالعه آنها با استفاده از یورو بر متر مربع  200الی  60اساس ضخامت، میزان تخلخل و خلوص آلومینیوم مابین 

یورو بر کیلوگرم کاهش دادند. علاوه بر این نتایج آنها نشان  2/1براده های آلومینیوم دور ریز صنعتی هزینه مواد اولیه را به کمتر از 

آن خواهد داشت و در نهایت  داد این سیستم به همراه مواد تغییر فاز دهنده عملکرد موثری در کاهش دمای پنل و بهبود بازدهی

دلار خواهد داشت که نزدیک  2100سامانه فتوولتائیک به همراه مواد تغییرفاز دهنده و محیط متخلخل قیمت تمام شده ای حدود 

به دو برابر سامانه های فتوولتائیک می باشد. بنابراین همچنان نیازمند روش هایی نوین به منظور کاهش قیمت تمام شده ساخت 

 حرارتی هستیم.-انه های فتوولتائیکسام

( 9به مطالعه تاثیر ظرفیت نصب شده فتوولتائیک متصل به شبکه در بازدهی اقتصادی پروژه پرداختند، مطابق شکل ) ]23[ 30بخشی و ساده

 3ها هستند حدود پنل( در تعرفهتر های ساخت داخل که دارای تسهیلات تشویقی )مانند قیمت تمام شده پاییندریافتند، در صورت استفاده از پنل

کشید که البته این ارقام با توجه به در نظر گرفتن امکان طول خواهد 31سال دوره بازگشت سرمایه 5ها حدود سال و برای سایر سرمایه گذاری

 بود. های دولتی در نظر گرفته شدهفروش به شبکه با تعرفه

 
 ]23[های متفاوت فتوولتائیک در تهران سالانه پروژه( به ازای نصب ظرفیت( نمودار میزان بازده داخلی )بازده 9شکل 

های فتوولتائیک به همراه معرفی نرم افزار بهینه دهنده برخی دیگر از مطالعات اقتصادی انجام شده بر روی سامانه( نشان1جدول )

استفاده از نرم افزار های بهینه سازی انجام پذیرفته است باشد. این مطالعات اغلب با سازی مورد استفاده و منطقه مورد مطالعه می

سنت بر کیلووات ساعت می باشد، لذا همچنان به منظور  40الی  12که نشان میدهد هزینه تمام شده انرژی سامانه های فتوولتائیک 

مانند  های ذخیره سازی انرژیقابل رقابت شدن با برق شبکه سراسری نیازمند بهبود می باشد که در این بین کاهش قیمت سیستم 

 باتری ها نیز نقش مهمی خواهد داشت.

 

                                                            
29 Vaziri Rad 
30 Bakhshi & Sadeh 
31 Internal Rate of Return 
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 های فتوولتائیکمروری بر نتایج کلی تعدادی دیگر از مهمترین مطالعات انجام شده در زمینه بررسی اقتصادی سامانه. 1جدول 

 سیستمنوع  نتیجه منطقه مطالعه
نرم افزار مورد 

 استفاده
 رفرنس

 کرمان

 )ایران(

، ORCهزینه انرژی به ترتیب برای سیستم 
ORC-PV  و PV-Battery 431/0معادل ،

 باشد.ساعت می kWh/$376/032و  356/0

مقایسه سیستم مستقل از شبکه سیکل 
اورگانیک رانکین به صورت تنها یا با 
  پنل فتوولتائیک با سیستم پنل و باتری

HOMER ]24[ 

 شهر 5

 )چین(

به ترتیب میانگین هزینه انرژی برای سیستم 
PV-Grid  وPV-Battery-Grid  معادل

 باشد.دلار بر کیلووات ساعت می 12/0و  09/0

مقایسه هزینه انرژی در حالت وجود و 
عدم وجود باتری برای یک سیستم 

 متصل به شبکه فتوولتائیک
HOMER ]25[ 

 اصفهان

 )ایران(

حداقل هزینه انرژی را با  PV/Batteryسیستم 
546/0 $/kWh  داشت که آنالیز حساسیت برای

 را نشان داد. kWh/$ 75/0تا  25/0ایران بازه 

 سازی یک سامانه مبتنی بر توربینبهینه
بادی و پنل فتوولتائیک بصورت مستقل 

 33از شبکه و با آلایندگی صفر
HOMER ]26[ 

 شمال غرب

 )چین(

نیروگاه حرارتی  kWهرچند هزینه احداث هر 
بیش از دو برابر فتوولتائیک است اما با هزینه 

 به صرفه است. kWh/$ 30/0الی  17/0انرژی 

آنالیز اقتصادی انرژی تولیدی به وسیله 
نیروگاه حرارتی متمرکز کننده 

 در کشور چین 34خورشیدی
GOPT ]27[ 

رامسر و 
 کرمان

 )ایران(

و هزینه انرژی به ترتیب  PVظرفیت مشارکت 
و  kWh/$ 383/0درصد و  12در رامسر معادل 

 بود. kWh/$ 199/0درصد و  23برای کرمان 

بررسی سیستم متصل به شبکه 
های فتوولتائیک بدون باتری در اقلیم

 پرتابش و کم تابش خورشیدی ایران
MATLAB ]28[ 

 مولتان

 )پاکستان(

ائیک فتوولتهزینه انرژی به ترتیب برای سامانه 
  ،تراف کالکتور و برق شبکه در پاکستان معادل

 می باشد. kWh/$ 160/0و  273/0، 192/0

مقایسه اقتصادی سامانه مستقل از 
-شبکه فتوولتائی با سامانه حرارتی

 35خورشیدی تراف کالکتور 
RETScreen ]29[ 

 سوهار

 )عمان(

درصد  20استفاده از جهت یاب خورشیدی حدود 
ی را بهبود می بخشد و هزینه انرژی تولید

 .خواهد شد kWh/$ 196/0انرزی نهایی 

یافتن سایز بهینه نصب باتری و پنل 
فتوولتائیک بصورت مستقل از شبکه 

 برای اقلیم گرمسیر
MATLAB ]30[ 

 ایرلند شمالی
درجه  30بهترین هزینه انرژی با شیب حدود 

یورو به  85/0الی  38/0پنل خورشیدی معادل 
 کیلووات ساعت الکتریسیته خواهد بود.ازای هر 

سازی ظرفیت استفاده از اینورتر و بهینه
سایز و شیب پنل خورشیدی به منظور 

 یافتن اقتصادی ترین سیستم
TRNSYS ]31[ 

 

 

                                                            
32 Dollar per Kilowatt Hour 
33 Zero Emission 
34 Concentrating Thermal Power Plant 
35 Trough Collector 
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 بحث و نتیجه گیری -5

 براساس مطالعات مرور شده نتیجه گرفته میشود، اگرچه سامانه های فتوولتائیک حرارتی موجب بهبود عملکرد ماژول های فتوولتائیک به وسیله

کاهش دمای سطح آنها، بهبود بازدهی الکتریکی و ایجاد بازدهی حرارتی می شوند، اما هزینه انرژی تولید شده را به شکل قابل ملاحظه ای 

میدهند. این افزایش قیمت خصوصا برای سامانه های فتوولتائیک حرارتی مبتنی بر مواد تغییر فاز دهنده، نانو سیالات و یا محیط های  افزایش

سنت بر کیلووات ساعت می رسد. اگرچه برا سامانه هایی که صرفا به شکل ساده ای با آب و یا  20متخلخل صنعتی شدید تر بوده و به بیش از 

سنت بر کیلووات ساعت بوده است که قابل رقابت با برق شبکه سراسری خصوصا در اروپا و  20الی  12یشوند هزینه انرژی بین هوا خنک م

 هآمریکا می باشد. البته به دلیل قیمت بسیار پایین برق شبکه سراسری در کشورهای غرب آسیا،  خصوصا ایران این هزینه انرژی به صرفه نبود

 ترین دلایل عدم توسعه سامانه های فتوولتائیک حرارتی در کشور باشد. که شاید یکی از مهم
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