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 چکیده 

های فسیلی و رشد سريع تقاضای انرژی، جهان را با بحران جدی مواجه ساخته و گذار فوری به منابع تجديدپذير برای کاهش مدت بشر به سوختاتکای طولانی

به دلیل پويايی و مقیاس بااينپیامدهای تغییرات اقلیمی ضروری است. انرژی خورشیدی  های  حال، افزايش دمای کاری ماژولپذيری جايگاهی ويژه يافته است. 

آن عمر  کاهش  و  بازده  افت  موجب  میفتوولتائیک  راستا، خنکشودها  اين  در  با  .  غیرفعال  با جستجوی    PCMسازی  پژوهش حاضر  است.  نويدبخش  رويکردی 

پايگاه منبع شامل مقالات مروری و    ۷۶گری،  انجام شد. پس از غربال   ۲۰۲۵تا    ۲۰۲۰های  ( طی سالIEEEو    ScienceDirectهای معتبر )نظیر  سیستماتیک در 

، PCM. تمرکز اين مرور بر نوع  مطالعه شاخص برای مقايسه کمی انتخاب گرديد  ۱۶تحلیل و    سازیمیکروکپسولهايی مانند پايدارسازی شکل و  پژوهشی در حوزه

های با  دهد که استفاده از کامپوزيتهای فتوولتائیک بوده است. نتايج نشان میسامانه  کارايی ها و میزان تأثیر بر کاهش دما و افزايش  سازی آنهای يکپارچهروش

هايی  بخشند؛ هرچند چالش، عملکرد حرارتی را بهبود میایچند محفظههای  و طراحی  هاترموسیفونها يا  با ساختارهايی نظیر پره  PCMرسانايی حرارتی بالا، ترکیب  

 .هستندها های آتی اين فناوریح است و نیازمند توجه در توسعهمانند نشت مواد و ملاحظات اقتصادی همچنان مطر

 .حرارتی، انرژی خورشیدی سازی بهینه، PCM تغییرفازدهنده، مواد غیرفعال سازیخنکفتوولتائیک،   ان:واژگ دکلی
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Abstract 

The long-term reliance of humanity on fossil fuels, along with the rapid growth in energy demand, has placed the world 

in a serious crisis, making an immediate transition to renewable energy sources essential to mitigate the impacts of climate 

change. Solar energy has gained a prominent position due to its dynamism and scalability. However, the increase in the 

operating temperature of photovoltaic modules leads to efficiency degradation and a reduction in their service life. In this 

context, passive cooling using PCM is considered a promising approach. The present study was conducted through a 

systematic search of reputable databases (such as ScienceDirect and IEEE) over the period from 2020 to 2025. Following 

the screening process, 76 sources, including review and research articles in areas such as shape stabilization and 

microencapsulation, were analyzed, and 16 representative studies were selected for quantitative comparison. This review 

focuses on the type of PCM, their integration methods, and their impact on temperature reduction and efficiency 

enhancement of photovoltaic systems. The results indicate that the use of high-thermal-conductivity composites, the 

integration of PCM with structures such as fins or thermosyphons, and multi-compartment designs improve thermal 

performance, although challenges such as material leakage and economic considerations remain and require attention in 

future developments of these technologies. 
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 مقدمه -1

جهانی انرژی  به سوختکه    بحران  ديرينه  اتکای  و  تقاضا  رشد  از  های  ناشی 

اقلیمی،    رات ییمانند تغ  د؛ ي شدمحیطی  فسیلی است، به دلیل پیامدهای زيست

است  تجديدپذير  منابع  به  فوری  گذار  يک  انرژی  [1] نیازمند  میان،  اين  در   .

مقیاس دلیل  به  پويايی،  خورشیدی  و  در    عنوان بهپذيری  کلیدی  راهکار  يک 

، دستیابی به  حالبااين.  [3،  2]  زدايی مطرح شده استراهبردهای جهانی کربن

های  ای پايدار، تنها از طريق توسعه و اتکا به فناوریحداکثر بازده و تحقق آينده

 پذير خواهد بود.نوين خورشیدی امکان

به لطف  های خورشیدی،  امروزه، بیشترين سهم پیشرفت در حوزه انرژی

به ابزارهای اصلی تبديل  گسترش فناوری فتوولتائیک است که  از  عنوان يکی 

محبوبیت و پذيرش  [.  4]  کندمستقیم نور خورشید به برق، نقشی اساسی ايفا می

ها  اين پنل  ها دارد.توجه آنهای فتوولتائیک، ريشه در مزايای قابلگسترده پنل

محیطی، الکتريسیته تولید  برداری و با کمترين اثرات جانبی زيستدر زمان بهره

های جاری سوخت هستند و به حداقل نگهداری نیاز دارند  ، فاقد هزينهکنندمی

[5 .] 

هايی در مسیر توسعه و  همچنان با چالش  استفاده از فناوری فتوولتائیک 

فتوولتائیک    پذيری مواجه است. در میان اين موانع، افزايش دمای پنلمقیاس

به خورشید  تابش  مهمتحت  از  يکی  محدوديتعنوان  مطرح  ترين  فنی  های 

های فتوولتائیک دو بُعد اصلی  تأثیر مخرب افزايش دمای کاری بر ماژولشود.  می

نخست، کاهش بازده الکتريکی با افزايش دمای کاری ماژول و دوم، تنش  . دارد

حرارتی مداوم که فرايند تخريب مواد سازنده ماژول را تسريع کرده و از طول  

فتوولتائیک،  های  پنل سازی [. در نتیجه خنک6]کاهد عمر عملیاتی سامانه می

 دهد.ها، بازده الکتريکی را نیز افزايش میعلاوه بر افزايش طول عمر پنل

پنل برای  حرارتی  مديريت  فتوولتائیک راهکارهای  از  که    های  يکی 

پژوهش اصلی  بهموضوعات  است،  گسترده  به  های  و    دودستهطورکلی  فعال 

 [.7]شوند غیرفعال تقسیم می

سازی فعال با استفاده از انرژی خارجی و تجهیزات مکانیکی، گرما را  خنک

کند، اما مصرف انرژی و پیچیدگی عملیاتی، کاربرد آن را  با کارايی بالا دفع می

سامانه میبه  محدود  شديد  حرارتی  بار  با  خنکهايی  مقابل،  در  سازی  سازد. 

های طبیعی مانند همرفت  غیرفعال بدون نیاز به توان خارجی و با اتکا به پديده

بالا،  و تابش عمل می به دلیل سادگی، هزينه پايین و قابلیت اطمینان  کند و 

برای اکثر کاربردهای متداول است.   ، محدوديت اصلی  حالبااينراهبرد اصلی 

تر و وابستگی عملکردشان به شرايط محیطی  های غیرفعال، کارايی پايینروش

 . يط حرارتی شديد کافی نباشداست که ممکن است برای شرا 

خنک  راهکار  يک  انتخاب  نهايت،  پنلدر  شرايط  به  وابسته   سازی، 

سازی فعال و غیرفعال  های خنکروش  دسته   دوفتوولتائیک است. اگرچه هر  

عنوان  توان يک راهکار واحد را بهاند، اما نمیکارآمدی خود را به اثبات رسانده

ای  بهینه به مجموعه  فناوریبهترين گزينه مطلق معرفی نمود. در واقع، انتخاب  

و    سامانه ها، از جمله ملاحظات اقتصادی، الزامات طراحی از عوامل و محدوديت

زيست دارد.  شرايط  بستگی  خنکمحیطی،  بالاتر  توسط  سازی  کارايی  که 

ارائه میسامانه فعال  برابر سرمايههای  بايد در  و هزينهشود،  اولیه  های  گذاری 

جیده شود. در مقابل، صرفه اقتصادی بالای  توجه آن سن برداری قابلانرژی بهره

 
1 Phase-change material 
2 Shape-stabilization 

- 8گردد ]ها ارزيابی میسازی محدودتر آنهای غیرفعال با ظرفیت خنکروش

10 .] 

خنک راهکارهای  سیستماتیک  و  تحلیلی  مرور  بر  حاضر  سازی  پژوهش 

با   با پايش   PCM1 محوريتغیرفعال فتوولتائیک  متمرکز است. در اين راستا، 

پايگاه زمانی  دقیق  بازه  در  معتبر  استنادی  آخرين  ۲۰۲۵تا    ۲۰۲۰های   ،

حوزهپیشرفت در  و  ها  شکل  پايدارسازی  نظیر  سازی  کپسولمیکروهايی 

ها و  گردآوری شده است. وجه تمايز اين مطالعه، عبور از توصیف صرف مکانیزم

،  . بدين منظورهای مختلف استارائه يک مقايسه تطبیقی کمی میان پیکربندی

با ارزيابی دقیق میزان کاهش دما و ارتقای بازده الکتريکی در مطالعات شاخص،  

های آتی دهی به پژوهشکارآمدترين ترکیبات و راهکارهای عملیاتی برای جهت

 اند.شناسايی و معرفی شده

 شناسی پژوهشروش -2

بهبه و  جامع  تحلیلی  مرور  يک  ارائه  خنکمنظور  رويکردهای  بر  سازی  روز 

بر   مبتنی  سیستم  PCMغیرفعال  جستجوی  در  يک  فتوولتائیک،  های 

های داده  سیستماتیک در منابع معتبر علمی صورت گرفت. در اين راستا، پايگاه

 ScienceDirect (Elsevier)  ،IEEEالمللی شامل  استنادی و ناشران معتبر بین

Xplore  ،Wiley Online Library  ،Springer Link    وGoogle Scholar  عنوان  به

مراجع اصلی برای شناسايی مقالات انتخاب شدند. اگرچه تمرکز اصلی پژوهش  

پیشرفت جديدترين  زمانی  بر  بازه  در  اما    ۲۰۲۵تا    ۲۰۲۰ها  بود،  معطوف 

فناوری،به تحول  سیر  و  نظری  مبانی  کامل  پوشش  و    منظور  کلیدی  مقالات 

 های قبل نیز مورد بررسی قرار گرفتند.بنیادين سال

از   استفاده  با  استراتژی جستجو  و مرتبط،  دقیق  نتايج  به  برای دستیابی 

کلیدواژه از  بر  ترکیبی  تدوين شد.  انگلیسی  زبان  به  تخصصی  و  عمومی  های 

شناسايی منابع  محتوای  کلیدواژهاساس  زير  شده،  موارد  شامل  جستجو  های 

 بودند:

 ,Phase Change Material (PCM), Passive Coolingمفاهیم اصلی:   •

Thermal Management, Energy Efficiency 
مرتبط:  فناوری •  Photovoltaic/Thermal (PV/T), Buildingهای 

Integrated Photovoltaics (BIPV) 
روش • و  پیشرفته:  مواد   ,Shape-stabilized PCMهای 

Microencapsulation, Nanoparticles/Nanofluids, Eutectic 
Mixtures  

های  عنوان مقاله بر اساس کلیدواژه  ۱۳۰در مرحله اولیه جستجو، حدود  

غربالگری انجام شد؛ ابتدا موارد    فرايند شده استخراج گرديد. در ادامه،  تعريف

تکراری حذف شدند و سپس با پايش عنوان و چکیده، مقالاتی که تمرکز اصلی  

های غیرفعال بود، کنار گذاشته  سازی فعال يا ساير روشهای خنکها بر روشآن

 شدند. 

مقاله    ۷۶مانده، تعداد  در نهايت، پس از ارزيابی دقیق متن کامل آثار باقی

از  به ترکیبی  شامل  مجموعه  اين  شدند.  انتخاب  منابع  نهايی  مجموعه  عنوان 

با   پژوهشی  مقالات  و  فناوری  موجود  وضعیت  تبیین  جهت  مروری  مقالات 

که   است  عددی  و  تجربی  طوررويکردهای  جنبه  به  مختلف  تخصصی  های 

شکل PCM-PVهای  سیستم پايدارسازی  شامل  ،  3سازی میکروکپسول،  2، 

 دهند.و راهکارهای بهبود انتقال حرارت را پوشش می 4های يوتکتیکمخلوط

3 Microencapsulation 
4 Eutectic Mixtures 
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 PCMهاي فتوولتائیک با استفاده از سازي پنلخنک -3

عنوان يک  به  PCMسازی غیرفعال، استفاده از  های گوناگون خنکدر میان روش

های فتوولتائیک مطرح شده  راهکار بسیار امیدوارکننده برای کنترل دمای ماژول

جذب  فرد اين مواد در  کارايی اين روش ريشه در قابلیت منحصربه[.  11است ]

اين جذب در طی فرايند تغییر فاز از جامد به    دارد.مقادير زياد انرژی حرارتی  

  .[۱3  ،۱2]افتد  دهد؛ فرايندی که در دمايی تقريباً ثابت اتفاق میمايع رخ می

به سطح   PCMبا اتصال يک محفظه حاوی   1 مطابق شکل روشدر عمل، اين  

شود. در ساعات اوج تابش خورشید، گرمای  پشتی ماژول فتوولتائیک محقق می

در اين فرايند، انرژی  گردد.  می   PCMشدن  مازاد تولیدی در پنل، صرف ذوب

شود و از افزايش بیش از  صورت گرمای نهان ذوب در ماده ذخیره میحرارتی به

کند. با کاهش دمای محیط در طول شب،  حد دمای کاری پنل جلوگیری می

PCM  دهد و مجدداً به فاز جامد  شده را به محیط پیرامون پس میگرمای ذخیره

[. اين روش با ايفای  14]گردد تا برای چرخه حرارتی روز بعد آماده شود بازمی

حرارتی غیرفعال، نوسانات دمايی روزانه پنل را  پايدارکننده  عنوان يک  نقش به

زده الکتريکی و افزايش طول عمر عملیاتی آن منجر  کنترل کرده و به بهبود با 

 . [15گردد ]می

 
 سازی غیرفعال پنل فتوولتائیک در خنک PCMکارگیری نحوه به 1شکل 

سامانه خنکپیاده يک  موفق  بر  سازی  مبتنی  عامل  PCMسازی  دو  به   ،

مؤثر   عملکرد  برای  ماده.  دقیق  انتخاب  و  محلی  اقلیم  دارد:  بستگی  کلیدی 

دمای محیط    .روزی الزامی استتوجه شبانه، وجود نوسانات دمايی قابلسامانه

پايیندر طول شب   باشد  بايد  ماده  اين  فاز  تغییر  دمای  از  فرصت  تر  ماده  تا 

ذخیره نهان  گرمای  دفع  و  کامل  ]انجماد  بیابد  را  الزام  [.  18-16شده  اين 

ترين عامل در فرايند طراحی تبديل  محیطی، انتخاب نقطه ذوب ماده را به مهم

چرخه روزانه  کننده يکبا نقطه ذوب مناسب، تضمین  PCM. انتخاب يک  کندمی

قابل و  برای  کامل  امر  اين  که  است  )انجماد(  تخلیه  و  )ذوب(  برای شارژ  اتکا 

 [. 20-18حیاتی است ] سامانه ی سازی بازده کلبهینه

 PCMهاي ترموفیزيکی مشخصه -1-3

تأثیر سه خاصیت ترموفیزيکی قرار  های حرارتی تحتسامانهدر    PCMعملکرد  

دهی حرارتی آن را مشخص  سازی و پاسخبودن، ظرفیت ذخیرهدارد که مناسب

بادقت  می بايد  که  است  ذوب  دمای  مواد،  اين  انتخاب  در  اصلی  معیار  کنند. 

فراوان و متناسب با محدوده دمای کاری متداول ماژول فتوولتائیک و همچنین  

اقلیم محلی انتخاب گردد. برای اکثر کاربردها، اين معیار، نقطه ذوبی در بازه  

کند تا اطمینان حاصل شود که فرايند  درجه سلسیوس را ايجاب می  ۶۰تا    ۲۰

 
1 Organic 
2 Inorganic 

علاوه بر اين،   [.23-21دهد ]رخ می سامانه تغییر فاز در شرايط عملکرد عادی 

شود. بالابودن اين مقدار  با گرمای نهان ذوب آن تعريف می  PCMکارايی يک  

سازی انرژی حرارتی بیشتر  بسیار مطلوب است، چرا که به معنای چگالی ذخیره

کند تا جرم کمتری از ماده بتواند مقدار زيادی  و اين امکان را فراهم میاست  

. در نهايت، سومین عامل کلیدی،  [24] حرارت را با حداقل تغییر دما جذب کند  

کند. رسانايی بالا برای  رسانايی حرارتی است که نرخ انتقال حرارت را تعیین می

جذب سريع حرارت از پنل فتوولتائیک و سپس دفع آن به محیط، امری ضروری  

ذاتاً رسانايی حرارتی پايینی    PCMحال، چالش اصلی اين است که  است. بااين

رارت شده و کاربردهای عملی را محدود  دارند؛ محدوديتی که مانع انتقال مؤثر ح

را در تنظیم   PCMمجموعه اين سه خاصیت، کارايی نهايی يک    [.25سازد ]می

پنل کاری  طی  دمای  حرارت  آزادسازی  و  جذب  طريق  از  فتوولتائیک  های 

ويژگی، معیارهای اصلی  سازد.  های روزانه مشخص میچرخه اين سه  هرچند 

روند، در اين مطالعه ظرفیت حرارتی ويژه نیز  به شمار می  PCMبرای انتخاب  

 .عنوان شاخصی مکمل در مقايسه مواد مختلف در نظر گرفته شده استبه

 هاPCMبندي دسته  -2-3

PCMحرارتی  ها مشخصات  و  شیمیايی  ترکیب  اساس  سه  بر  به  عموماً  شان، 

شوند که  بندی میهای يوتکتیک طبقهو مخلوط 2، معدنی 1خانواده اصلی آلی 

سازی انرژی حرارتی بهره  همگی از مکانیزم تغییر فاز جامد به مايع برای ذخیره

تفصیل موردبررسی قرار  ها بهبندی[. در بخش آتی، اين دسته27، 26برند ]می

 خواهند گرفت. 

1-2-3- PCMي آلیها 

PCMپارافینی  ها به دلیل قابلیت اطمینان و  آلی نظیر  ها و اسیدهای چرب، 

های  پنل  سازیای در خنکهای مطلوب، کاربرد گستردهای از ويژگیمجموعه

توان به پايداری شیمیايی و حرارتی  ها میفتوولتائیک دارند. از جمله مزايای آن

همچنین هزينه پايین و دسترسی آسان    و  بالا، غیرسمی و غیر خورنده بودن

[ کرد  مزيت  33-28اشاره  دو  دارای  مواد  اين  نیز  ترمودينامیکی  منظر  از   .]

هستند:   می،  نخستکلیدی  متجانس  ذوب  که  دچار  معنا  اين  به  شوند، 

سازی  های مکرر ذوب و انجماد، باعث جدايش فازی يا افت ظرفیت ذخیرهچرخه

مطلوبی دارند که از وقوع پديده   3زايیشود. دوم، قابلیت خود هستهها نمیآن

 [.13کند ]شديد در هنگام انجماد جلوگیری می 4ابرسرمايش 

PCMها،  آلی با دو چالش عمده نیز روبرو هستند. محدوديت اصلی آنی  ها

رسانايی حرارتی ذاتاً پايین است که نرخ انتقال حرارت را کاهش داده و عملکرد  

به  سامانه بهبود، محدود میرا بدون  اين،  کارگیری راهکارهای  بر  سازد. علاوه 

  کند قابلیت اشتعال بسیاری از اين مواد، ملاحظات ايمنی خاصی را ايجاب می

. در نتیجه، اگرچه اين دسته از مواد تعادل مطلوبی از خواص را ارائه  [39-34]

ها اغلب مستلزم راهکارهای مهندسی برای  سازی عملی آندهند، اما پیادهمی

 های انتقال حرارت ضعیف و خطرات ايمنی است. غلبه بر چالش

نشان داده   سازی اند که استفاده از مواد آلی در خنکتحقیقات متعددی 

ها را کاهش داده و بازده  تواند دمای سطح پنلفتوولتائیک مؤثر است و می  پنل 

[ در يک بررسی  40معاری و همکاران ]ها را افزايش دهد. به طور مثال، الآن

محفظه از  پارافین  تجربی،  حاوی  و  آسان  مونتاژ  باقابلیت  برای    RT-42هايی 

3 Self nucleation 
4 Supercooling 



 یعسگر ينآر یلی،محمد خل

 

170 

      2شماره   ،  31 ، دوره1405 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

 

اين روش، دمای متوسط ماژول را  سازی پنل فتوولتائیک استفاده کردند. خنک

  مرجعو عملکرد توان آن را در مقايسه با نمونه  درجه سلسیوس کاهش داد    ۱۰

 . بخشیدبهبود    %۵٫۲۳به میزان  

2-2-3- PCMمعدنی ي ها 

PCMمعدنی که دسته اصلی دوم از  ی  هاPCMدهند، عمدتاً  را تشکیل می  ها

های  ويژه نمک. اين مواد، بههای هیدراته و ترکیبات فلزی هستندشامل نمک

نمک از  متشکل  بلوری  )که جامداتی  هستند(،  هیدراته  آب  و  معدنی  به  های 

[. 41مزايای کلیدی متعددی نسبت به همتاهای آلی خود دارند ]نظری   لحاظ 

مراتب  توان به گرمای نهان ذوب بالاتر، رسانايی حرارتی بهاز جمله اين مزايا می

پارافین دوبرابر  به  نزديک  )غالباً  حین  بیشتر  در  کمتر  تغییرات حجمی  و  ها( 

[ کرد  اشاره  ذوب  بااين31فرايند  علی[.  ترموفیزيکی،  وجود،  خواص  اين  رغم 

شدت محدود شده  ل ذوب غیرمتجانس بههای هیدراته به دلیکاربرد عملی نمک

 [.41است ]

عنوان ماده  هدهند که استفاده از مواد معدنی بشواهد پژوهشی نشان می

تواند انتقال حرارت را بهبود بخشد. به طور  فتوولتائیک می کننده در پنلخنک

[ همکاران  و  علی  سامانه خنک25مثال،  يک  عددی،  مطالعه  در يک  کاری  [ 

( و خاک رس  PCM-SP29EUنمک هیدراته معدنی )را با استفاده از    ترکیبی

تنهايی )در  به  PCMها نشان داد که استفاده از  تبخیری بررسی کردند. نتايج آن

درجه سلسیوس کاهش داده و    ۹٫۹ها را  (، دمای کاری سلولPV/PCMحالت  

 . دادافزايش  % ۳بازده را در مقايسه با يک پنل متداول به میزان 

3-2-3- PCMيوتکتیکي ها 

اصلی دسته  مخلوطی  هاPCM،  سومین  مواد،  اين  هستند.  هايی  يوتکتیک 

شده از دو يا چند جزء مانند ترکیبات آلی يا معدنی هستند که برای  مهندسی

فرد يک  شوند. ويژگی منحصربهدستیابی به خواص حرارتی معین طراحی می

يوتکتیک، ذوب و انجماد آن در يک دمای واحد و کاملاً مشخص است؛ دمايی  

[. مزيت اصلی  42،  41تر است ]که از نقطه ذوب تمامی اجزای سازنده آن پايین

اين مواد در همین رفتار خاص نهفته است، چرا که امکان تنظیم دقیق دمای  

را   فاز  تکتغییر  مواد  با  قابلکه  فراهم میجزئی  نیست،  [.  43]  آورددستیابی 

به   آن،  رسانايی حرارتی  از جمله  يوتکتیک،  مخلوط  ترموفیزيکی يک  خواص 

سازنده  ترکیب اجزای  نسبت  از  و  بهتر  غالباً  خواص  اين  و  دارد  بستگی  اش 

PCMی  ها[ هستند  خالص  بااين41آلی  سفارشی[.  قابلیت  اين  سازی  حال، 

مخلوط است؛  همراه  يک چالش  با  علیمعمولاً  يوتکتیک  نقطه  های  ارائه  رغم 

ازای واحد جرم کمتری نسبت به  ذوب دلخواه، اغلب دارای گرمای نهان ذوب به

ها يک تصمیم راهبُردی  بنابراين، انتخاب آن  .[43اجزای خالص خود هستند ]

حداکثرسازی   هدف  مقابل  در  مشخص  کاری  دمای  به  نیاز  آن،  در  که  است 

 شود.گرمای نهان ذوب، سنجیده می

چالشعلی با  رغم  مرتبط  مواد  ی  ها PCMهای  اين  عنوان  هب يوتکتیک، 

در  خنک نشانهای  پنلکننده  و  دارند  کاربرد  که  دادهفتوولتائیک  است  شده 

از آن پنل ها میاستفاده  انرژی  تواند دمای عملیاتی  بازده  و  داده  را کاهش  ها 

به  ،  [44به طور مثال، محققان در يک مطالعه مرتبط ]ها را بهبود بخشد.  آن

تحلیل   و  پايه اسیدهای چرب  ی  هاPCMتهیه  بر  نوينی  يوتکتیک چندجزئی 

توان دمای ذوب را  ها نشان داد که با افزايش تعداد اجزا، می. نتايج آنپرداختند

 
1 Metal fins 

توجه آن بود که اين  درجه سلسیوس تنظیم کرد. نکته قابل  ۵۶تا    ۱۷در بازه  

علی ذخیرهترکیبات،  ظرفیت  ذوب، همچنان  دمای  کاهش  گرمای  رغم  سازی 

)بین   بالايی  کاربرد    ۲۰۴٫۷تا    ۱۲۷٫۲نهان  برای  را  کیلوگرم(  بر  کیلوژول 

آنخنک ويژگی  اين  که  کردند  حفظ  سفارشی  سازی  کاربردهای  برای  را  ها 

 سازد. سازی انرژی در دماهای پايین مناسب میذخیره

 PCMهاي عملیاتی در استفاده از ها و چالشمحدوديت  -3-3

تغییرفازدهنده در سامانه مواد  از  استفاده  راهبرد  اگرچه  فتوولتائیک يک  های 

میآينده محسوب  حرارتی  مديريت  برای  پیادهدار  اما  اين  شود،  عملی  سازی 

برداری روبرو است. خواص  ای در حوزه مواد و بهرههای عمدهفناوری با چالش

تواند کارايی، قابلیت اطمینان و پايداری بلندمدت  می  هاPCMذاتی بسیاری از  

موانع اصلی را تحت بررسی عمیق  به  اين بخش،  قرار دهد. در  پرداخته    تأثیر 

شود. اين موانع شامل رسانايی حرارتی پايین، تغییر فاز ناقص، پايداری ماده،  می

پذيری هستند. علاوه بر اين، راهکارهای نوينی  و خطر اشتعال  ابرسرمايش پديده  

 قرار خواهند گرفت.  مورد بحثاند نیز  ها توسعه يافتهن چالشکه برای غلبه بر اي

 رسانايی حرارتی ناکافی  -1-3-3

های مادی حیاتی که عملکرد بسیاری از مواد تغییرفازدهنده،  يکی از محدوديت

پارافین را تضعیف میبه نظیر  انواع آلی  پايین  ويژه  کند، رسانايی حرارتی ذاتاً 

اين ويژگی    [.45دارد ]وات بر متر کلوين    0٫2  هاست که مقداری در حدودآن

کند. در  موجب گلوگاه حرارتی شده و جذب و دفع حرارت پنل را محدود می

شود؛ لايه مجاور  تابش شديد، انتقال حرارت کند باعث گراديان دمايی تند می

های دورتر جامد و منزوی مانده و  که بخشگردد، در حالیپنل داغ و ذوب می

 [.46]يابد در نتیجه ظرفیت مؤثر جذب حرارت سامانه کاهش می

، راهکارهای مهندسی  هاPCMچالش رسانايی حرارتی ناکافی  برای غلبه بر  

می  متعددی گرفته  کار  میبه  راهکارها  اين  جمله  از  تعبیه  شود؛  به  توان 

مانند   2های متخلخل يا ماتريس 1های فلزی ساختارهای با رسانايی بالا، نظیر پره

گرافیتیفوم و  فلزی  شکل    های  توده    2مطابق  ايجاد  به  PCMدر  منظور 

  ،عنوان نمونه[. به55-47مسیرهای کارآمدتر با رسانايی حرارتی بالا اشاره کرد ]

های مختلف  صورت تجربی و عددی، تأثیر پیکربندی[ به56مهدوی و همکاران ]

و   فنری  )سوزنی،  آن-Yپره  نتايج  کردند.  بررسی  را  که  شکل(  داد  نشان  ها 

درجه کاهش داد، بازده را   ۹پره سوزنی، دمای ماژول را  ۱۰۰پیکربندی حاوی 

 . بخشید بهبود ولت ۰٫۸افزايش داد و ولتاژ مدار باز را  ۴%

 
در راستای غلبه  PCMسازی با های فلزی در خنکپره فوم فلزی و استفاده از  2شکل 

 [ 48، 47]بر رسانايی حرارتی ناکافی

2 Porous matrix 



  فازدهنده  ییر در مواد تغ هایشرفت(: پ۲۰۲۵-۲۰۲۰) یکفتوولتائ پنل یرفعالغ یسازخنک  هاییفناور ی برمرور
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يک راهبرد پیشرفته جهت بهبود خواص ماده تغییرفازدهنده که در سطح  

 PCMجهت بهبود کارايی   1میکروسکوپی متمرکز است، استفاده از نانوسیالات 

مانند   بالا  رسانايی  با  نانوذرات  ساختن  پراکنده  طريق  از  رويکرد  اين  است. 

کربنینانولوله گرافن 2های  يک   3،  ايجاد  و  پايه  ماده  در  فلزی  اکسیدهای  يا  و 

به طور   .[56، 18شود ]باخاصیت انتقال حرارت بهتر محقق می 4نانوکامپوزيت 

  % وزنی نانولوله۱نشان دادند که افزودن تنها    [57]  زيب و همکاران اورنگمثال،  

به   به  RT26کربنی  را  حرارت  انتقال  نارگیل،  روغن    و%  ۶۴٫۲۱تا    ترتیبو 

توانند عملکرد  دهد؛ بنابراين حتی مقادير کم نانوذرات میافزايش می  ۳۳٫۳۸%

طور چشمگیری بهبود دهند، هرچند میزان اثر به نوع ماده  را به  PCMحرارتی  

 پايه وابسته است. 

 و ناپايداري عملکرد  عدم تکمیل چرخه تغییر فاز -2-3-3

به توانايی تغییر فاز آن بستگی دارد، اما رسانايی پايین و نوسانات    PCMکارايی  

سازی شوند.  توانند باعث تغییر فاز ناقص و کاهش ظرفیت ذخیرهمحیطی می

دهد، جايی که لايه مجاور پنل زودتر  ويژه در اوج تابش رخ میاين مشکل به

يابد  ذوب شده و پس از اتمام ظرفیت گرمای نهان، دمايش همچنان افزايش می

دهد.  [. چالش ديگر، انجماد ناقص است که در فاز دشارژ )شب( رخ می58،  17]

نهان ذخیره  PCMکه شرايط محیطی اجازه ندهد  درصورتی شده  تمام گرمای 

خود را دفع کرده و کاملاً به فاز جامد بازگردد، ظرفیت جذب حرارت آن برای  

به آتی  میروز  کاهش  فرشدت  اين  تکرار  میيابد.  تدريجی  ايند  افت  به  تواند 

  سامانههای متوالی منجر شود. در نتیجه، موفقیت کلی  در چرخه  سامانه عملکرد  

  [. 60،  59،  18به يک تعادل دينامیکی میان جذب و دفع حرارت وابسته است ]

سازی، ارتباطی  عملکرد بلندمدت، پايداری و ايمنی عملیاتی يک سامانه خنک

از   يکی  دارد.  تغییرفازدهنده  ماده  شیمیايی  و  فیزيکی  پايداری  با  مستقیم 

های مداوم در استفاده از مواد تغییرفازدهنده، پديده نشت در حین انتقال  چالش

برای  . [40، 28مايع است که با انبساط حجمی ماده ارتباط دارد ] بهفاز جامد 

با استفاده از دو راهبرد اصلی   5پايدار شکل  PCMپديده،  اين  جلوگیری مؤثر از 

سازی ماده در يک محیط متخلخل  شوند. راهبرد نخست، آغشتهتوسعه داده می

به جامد  ماتريس  آن،  در  که  نشت  است  از  ساختاری  پشتیبان  يک  عنوان 

می ]جلوگیری  گسترده62،  61،  41کند  کاربرد  که  دوم  روش  دارد،  [.  تری 

صورت فیزيکی درون يک پوسته  به  PCM،  روشاست. در اين   6سازی کپسوله

میکروکپسول نظیر  پوشش  محافظ  يا  خنثی  پلیمری  رزين  های  مقاوم  های 

کنش با محیط اطراف مصون  گیرد. اين پوسته، ماده را از برهماپوکسی قرار می

 [. 63، 18، 15کند ] داشته و پايداری آن را تضمین می

سازی، افزون بر ملاحظات مکانیکی، به  های خنکپايداری بلندمدت سامانه

نمکچالش است.  وابسته  ذاتی  تخريب  و  خوردگی  نظیر  شیمیايی  های  های 

بر  هیدراته علی انرژی، خاصیت خورندگی شديدی  بالای ذخیره  رغم ظرفیت 

های محافظ  فلزات متداول دارند و استفاده از مواد مقاوم به خوردگی يا پوشش

 [.64] شودسازند که خود منجر به افزايش هزينه سامانه میرا ضروری می

برای حفظ عملکرد در طول هزاران چرخه    PCMپايداری ذاتی خود   نیز 

معدنی،  ی  هاPCMعنوان نمونه، در  [. به17ذوب و انجماد، امری حیاتی است ]

 
1 Nanofluids 
2 Carbon nanotube 
3 Graphene 
4 Nanocomposite 
5 Form stable 

نشین شدن ذرات نمک  تر به آن اشاره شد، با تهپديده جدايش فازی که پیش

انجامد و ظرفیت گرمای  تر از محلول، به تخريب تدريجی خواص ماده میسنگین

تغییر می را در طول زمان  فاز  انتقال  و دمای  ]نهان  از جمله  43،  42دهد   .]

چرخهروش پايداری  اين  بهبود  برای  متداول  میهای  بلندمدت،  به  ای  توان 

های پايدار  کننده برای افزايش گرانروی يا ساخت کامپوزيتافزودن مواد غلیظ

 [.64منظور جلوگیری از جدايش فازی اشاره کرد ]شکل به

 پذيريو اشتعال ابرسرمايشپديده   -3-3-3

دسته مختص  که  ديگر  کلیدی  چالش  دو  نهايت،  مواد  در  از  خاصی  های 

عبارت هستند،  پديده  تغییرفازدهنده  از  قابلیت   ابرسرمايش اند  اشتعال.   و 

پايینبه وضعیتی اطلاق می  ابرسرمايش دمايی  تا  ماده  آن،  که در  از  گردد  تر 

[. 65شود، بدون آنکه فرايند تبلور در آن آغاز گردد ]نقطه انجماد خود سرد می

و در  شود  شده میذخیرهاين عدم وقوع انجماد، مانع از آزادسازی گرمای نهان  

اطمینان سامانه خنک قابلیت  بهنتیجه،  را  تضعیف میسازی  ، 64کند ]شدت 

هسته67،  66 عوامل  از  مشکل،  اين  با  مقابله  برای  شبکه 7زا [.  ساختار  ای  با 

شود تا فرايند تبلور را تسريع کنند؛ در اين میان،  استفاده می  PCMمشابه با  

نانوساختار افزودنی داده 8های  نشان  از خود  بالايی  بسیار  ]کارايی  [. در  42اند 

به عنوان يک ريسک  نقطه مقابل چالش تبلور در مواد معدنی، قابلیت اشتعال 

ويژه در  آلی نظیر پارافین مطرح است. اين خطر بهی  هاPCMايمنی ذاتی در  

[. 36يابد ]، اهمیت میهای يکپارچه با ساختمانفتوولتائیککاربردهايی مانند  

ها غالباً خواص  است؛ اما اين افزودنی 9راهکار رايج، افزودن مواد کندسوزکننده 

کنند. برای نمونه در يک پژوهش، افزودن آمونیوم  حرارتی ماده را تضعیف می

دود،  پلی مهار  و  حرارت  آزادسازی  نرخ  کاهش  ضمن  ظرفیت  فسفات  کاهش 

 [. 68، 42] سازی ماده را نیز به همراه داشت ذخیره

 با سامانه فتوولتائیک PCMراهبردهاي تلفیق  -4-3

فتوولتائیک از طريق ارزيابی دو    با پنل  PCMسازی  در اين بخش، تأثیر يکپارچه

 گیرد. قرار می  مورد بررسی شاخص کلیدی کاهش دما و بهبود عملکرد الکتريکی  

های گوناگون  های پژوهشای از يافتهبندی و تلفیق خلاصهاين تحلیل با جمع

به ذکر  ، تصويری جامع از کارايی اين فناوری ارائه می۱در جدول   دهد. لازم 

کنندگی را در شرايط اقلیمی  است که مطالعات تجربی متعددی، اين اثر خنک

انواع مختلف   با استفاده از  اند. تحلیل جامع  سازی کردهکمّی  PCMمتفاوت و 

با    سازی مواد تغییرفازدهندهد که يکپارچهدهیشده، نشان مهای انجامپژوهش

راه  پنل  مديريت حرارتیفتوولتائیک يک  برای  کارآمد  غیرفعال  های  پنل  برد 

می الکتريکی  عملکرد  بهبود  به  مداوم  طور  به  که  است  انجامد.  فتوولتائیک 

دهند که  ها نشان میشدت متغیر است. پژوهشحال، مقیاس اين بهبود بهبااين

ساده   کاربرد  طريق  از  نه  نتايج،  طراحی  PCMچشمگیرترين  مسیر  از  بلکه   ،

شود. چالش اصلی که در  حاصل می  ترکیبیهای پیشرفته کامپوزيتی و  سامانه

است.    PCMترين مطالعات به آن پرداخته شده، رسانايی حرارتی ذاتاً پايین  موفق

پیشرفت واقع،  عملکرد،  در  در  اساسی  راهکارهای  های  با  مستقیم  ارتباطی 

 .مهندسی مواد برای افزايش رسانايی حرارتی دارد

6 Encapsulation 
7 Nucleating agents. 
8 Nanoparticles 
9 Flame retardant 
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 PCMسازی با ها در زمینه خنکای از نتايج پژوهشخلاصه  1جدول 

 مرجع
،  PCMنوع 

 دمای ذوب 
 ( C°کاهش دما ) سازی يکپارچه  شرايط محیطی روش

افزايش 

 کارايی 
 توضیحات 

[56] 
RT35-HC 

(34-36 ) 
تجربی+

 عددی 

آزمايشگاهی داخلی تابش 

W/m²1000 دمای محیط ،
°C30 

PCM   پشت پنل + پره

 سوزنی، فنری

پره  100)با  9

 سوزنی(
 بازده  %4

پره سوزنی  

مؤثرترين و  

 ترين.عملی 

[69] 

RT26 (26) 

RT35 (35) 

RT42 (42) 

 عددی 
، دمای  W/m²1200تابش 

 C20°محیط 

در پشت  PCMهای لايه

 پنل
 40حفظ دمای 

مدت 

سازی  خنک

%33 + 

چیدمان صعودی 

دما ذوب را کند 

 کرد.

[70] 
RT28HC 

 تجربی ( 25-29)
–اسپلیت، کرواسی. آوريل

 ۲۰۱۹ جولای
 PCMمحفظه کوچک  8

0٫3 

(27٫5→27٫2 ) 
%10٫7 

 توان

چند محفظه بهتر  

از تک محفظه 

(%2٫5.) 

 تجربی ( 47پارافین ) [30]
سامسون، ترکیه آزمايشگاهی. 

 C21°دمای محیط 

PCM  1+ لوله ترموسیفون 

 بسته 
5٫4 

(54٫9→49٫5 ) 
 بازده  %6

برتری سیستم  

PCM.ترموسیفون+ 

[71] 
پارافین )ذکر 

 نشده( 
 تجربی

، دمای  W/m²1000تابش 

 C7٫3°محیط 

متری  میلی 30حفره 

 پشت پنل 
 )سطح جلو( 33٫94

%1٫63  
 بازده،

W1٫35 

شدن زمان خنک 

 تر.طولانی

[25] 
PCM-

SP29EU 

(29-31 ) 
 عددی 

های اسوان، مصر. داده 

 ۲۰۲۳–۲۰۱۴هواشناسی 

PCM   رس متخلخل +

 تبخیری

 PCM ،15٫2 با 9٫9

  رس 17٫2 ترکیبی،

 تنها

%3 (PCM)  ،
%5٫9 

)ترکیبی(،  

بازده  %6٫9

توان   8٫8و %

 )رس(

رس تنها بهترين  

سازی؛  خنک

ترکیبی بهترين  

بازپرداخت 

 اقتصادی.

[46] 
RT44 (43) 

CERROLOW

-117 (46) 
 عددی 

،  C40°امارات. دمای محیط 

 W/m²1000تابش 
MPCM + OPCM 59٫6  اوج 

%35٫8  
 میانگین

ضخامت بیشتر  

 عملکرد بهتر.

[18] 
(35)RT35 

(42)RT42 
 تجربی

ساز آزمايشگاهی با شبیه 

خورشیدی. تابش  
W/m²1000 

PCM   + در فوم گرافیت

 پوشش اپوکسی
32 (RT35) 
27 (RT44) 

%18٫5 
(RT35)  ،

%10٫9 
(RT44) 

اپوکسی جلوی  

 نشتی را گرفت.

[72] 
پارافین 

(45 –52 ) 

تجربی+

 عددی 
کالیکوت، هند. تابش 

W/m²750 

PCM   پشت پنل + پره

 دارموج
 0° زاويه اوج، 38٫6

%28٫15 
 بازده،

W1٫58 

پره بهینه؛ در   4

 زاويه کم بهتر.

 تجربی ( 48پارافین ) [73]
جنوب عراق )سوق الشیوخ(.  

وهوای گرم و خشک. تابش  آب 
W/m²1030 

PCM  میانگین 8 + براده آهن 
 بازده، %39

 توان  %33

افزودن براده،  

%  ۲۳عملکرد را 

 بهبود داد.

[12] 
PEG 1000   

 تجربی ( 33-39)
کورنوول، هند. تابش حدود 

W/m²950 

PCM   نانوذرات +

 2آلومینا/سیلیکا 

میانگین،  9
17٫18%– 

بازده،  %8٫1

 توان %8٫4

وزنی   %20آلومینا 

 بهترين.

[74] 
RT42 

 تجربی ( 38-43)

قنا، مصر. تابستان. تابش  

W/m²809  دمای محیط ،

°C39 

PCM ( 3-1پشت پنل 

تا  15متر( + زاويه سانتی

 درجه  30

نامشخص )تصاوير 

 حرارتی(

%14٫4  
بازده، 

 توان   %15٫8

  3بهترين حالت: 

 .30°متر و سانتی

[75] 
PW/EG 

(41٫5 ) 
تجربی+

 عددی 

  جولای ۹–۸چنگدو، چین. 

 C33° میانگین دمای. ۲۰۲۲
PCM  لوله +U  اوج  5٫86 شکل 

%4٫53 

 بازده 

برتری سیستم  

 .PCM/HPترکیبی 

[40] 
RT42 

 تجربی ( 42)

شهر ظهران، عربستان سعودی.  

، دمای  W/m²1000تابش تا 

 m/s24 باد ،C36٫2°محیط 

محفظه آلومینیومی   6

 کوچک
 میانگین 10

%5٫23 

 توان

جايگزينی آسان  

PCM ؛RT28  

 ضعیف عمل کرد.

[76] 
– پارافین

– تتراکان

تجربی+

 عددی 
 ۲۰۲۲آوريل  ۱۱شیامن، چین. 

PCM   لوله حرارتی +

 ضربانی
 اوج  8٫1

 
 بازده  %2٫3

  PCMمؤثرتر از 

 تنها.

 
1 Thermosiphon 
2 Aluminium silicate 
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  گرافیت

(44 ) 

[11] 
CaCl₂·6H₂O   

 عددی  ( 31)
سازی عددی. تابش شبیه

W/m²800 دمای اولیه ،°C25 
PCM پره مسی + 

)بهترين  16٫11

 پره(  11حالت، 

%7٫70 

 بازده 

تر از  تعداد پره مهم

 طول.

 

 PCMهای پايدار شکل از طريق نفوذ دادن  عنوان نمونه، ايجاد کامپوزيتبه

آلی با    PCM[ يا ترکیب  18نظیر فوم گرافیتی ]با رسانايی بالا  های  به ماتريس

قابل46فلزی ]  PCMهای  لايه به کاهش دمای  به ترتیب منجر  و    ۳۲توجه  [ 

افزودنی  ۵۹٫۶ از  استفاده  ترتیب،  همین  به  است.  شده  سلسیوس  های  درجه 

[  72های داخلی ]سازی پره[ و يکپارچه73هزينه مانند ضايعات براده آهن ]کم

[، مسیرهای رسانشی مؤثری را برای تقويت انتقال حرارت  30]  ترموسیفونيا  

نیز نقشی    سامانهفراتر از بهبود خواص ماده، پیکربندی نوآورانه   آورد.فراهم می

بهینه در  بهرهحیاتی  و  عملکرد  رويکردهای  سازی  است.  کرده  ايفا  منابع  وری 

محفظه   چندين  از  استفاده  همچون  ]کوچک  PCMنوينی  ضمن  70تر   ،]

توان   افزايش  به  تا    PCMدرصدی، مصرف    ۱۰٫۷دستیابی  به    % ۴۷را  نسبت 

بندی  ای سنتی کاهش داده است. به طور مشابه، لايهتارهای تک محفظهساخ

مدتی  هاPCMراهبُردی   افزايش  برای  خنکمختلف  ]زمان  [،  69کاری 

بهنشان حرکت  طراحیدهنده  هوشمندانهسوی  است.های  اين،    تر  بر  علاوه 

توان به جلوگیری  پردازند؛ از جمله میهای اجرايی نیز میها به چالشپژوهش

[، شناسايی مسائل واقعی مانند  18های اپوکسی ]با پوشش  PCMموفق از نشت  

[ و اثبات توجیه اقتصادی  74دار ]های شیبکاری غیريکنواخت در پنلخنک

با دورهطرح بازگشت سرمايه کوتاه اشاره کرد.  ها  منظور ترسیم تصوير  بههای 

های  ربوط به شاخصهای م، داده۱های جدول  تر از نتايج کلیدی پژوهشروشن

، 3اند. در شکل ارائه شده 4و  3های صورت گرافیکی در شکلاصلی عملکرد به

به از  حاصل  پنل  دمای  کاهش  مختلف    PCMکارگیری  بیشینه  مطالعات  در 

آن، شکل  دادهنمايش دنبال  به  است.  الکتريکی    4شده  بازده  افزايش  بیشینه 

ها را  دهد و امکان مقايسه بصری آنشده در همان مراجع را نشان میگزارش

 . سازدفراهم می

 
بر اساس مراجع   PCMسازی با حداکثر کاهش دمای گزارش شده در خنک 3شکل 

 1گردآوری شده در جدول 

 
بر اساس مراجع   PCMسازی با حداکثر افزايش کارايی گزارش شده در خنک  4شکل 

 1گردآوری شده در جدول 

دهد که کارايی اين  های گوناگون نشان میدر اقلیم PCM بررسی عملکرد

نقطه ذوب آنمواد به به تطابق  با شرايط دمايی محیط وابسته است  شدت  ها 

ای  شده، انتخاب نقطه ذوب در محدوده  [. بر اساس نتايج استخراج69  ،56  ،12]

سانتی  ۵تا    ۳حدود   گرمدرجه  در  محیط  دمای  میانگین  از  بالاتر  ترين  گراد 

[. بر  69ساعات روز، رويکردی بهینه برای حفظ پايداری حرارتی سامانه است ]

ها و ترکیبات  های گرم، مطالعات به سمت استفاده از پارافیناين مبنا، در اقلیم

  ، 30اند ]گراد( متمايل شدهدرجه سانتی  ۳۷آلی با نقطه ذوب بالا )معمولاً بالای  

[؛  40در پژوهشی در عربستان گزارش شده است ]  [. اين موضوع 74  ،72  ،71

 RT-28 کهقبولی نشان داد، در حالیعملکرد قابل RT-42 نوع PCM جايی که

بهبود سیستم داشت. همچنین در   بر  تأثیر کمتری  زودهنگام،  دلیل ذوب  به 

بازه ذوب   با  برده شد  درجه سانتی  5/42تا    5/37چین از پارافینی  گراد بهره 

[. 46مورد بررسی قرار گرفت ] RT44 [ و در امارات ساختار چندلايه شامل71]

و خاک رس   PCM ای بر روی سامانه هیبريدی متشکل ازدر مصر نیز مطالعه

 [.25متخلخل انجام شده است ]

هايی  ای مانند کرواسی، پارافینهای معتدل و مديترانهدر مقابل، در اقلیم

پايین ذوب  نقطه  محدوده  با  )در  سانتی  ۳۰تا    ۲۵تر  عملکرد  درجه  گراد( 

در اين شرايط   RT28HC که کارايی مطلوب  طوری دهند؛ بهتری ارائه میمناسب

 [.70] گزارش شده است

اولیه   هزينه  اقتصادی،  منظر  محفظه  PCMاز  نگهدارنده همچنان  و  های 

چالشبه از  يکی  ]عنوان  است  مطرح  اصلی  راستا،  56  ،11های  اين  در   .]

[(، علاوه  73های آهن ]راهکارهايی نظیر استفاده از ضايعات صنعتی )مانند براده

های  بر تقويت رسانايی که در بخش قبل به آن اشاره شد، موجب تعديل هزينه

[، گزارش  25گردد. همچنین در پژوهش صورت گرفته در مصر ]ساخت نیز می

تواند دوره بازگشت سرمايه  می  PV/PCMکننده  شد که استفاده از سامانه خنک

به    ۱۸را از حدود   بر اين، طراحی ماژولار    2/8سال  سال کاهش دهد. علاوه 

تر مزايای فنی آن ذکر شد، از نظر اقتصادی نیز با  [ که پیش70پیشنهاد شده ]
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پذيری طرح  توجه مصرف آلومینیوم و ماده تغییر فاز دهنده، توجیهکاهش قابل

می دوچندان  اينرا  از  بهکند.  راهکارهايی  افزايش  رو،  و  هزينه  کاهش  منظور 

های  ها برای دستهبندی آنپذيری اقتصادی پیشنهاد شده است که جمعتوجیه

 . ارائه شده است 2در جدول  PCMمختلف 

 PCMهای مختلف مقايسه مزايا، معايب و کاربرد دسته 2جدول 

دسته 
PCM 

 کاربرد  معايب مزايا نوع مواد

 آلی 

پارافین، 

RT-42  ،

RT-28  ،
PEG-1000 

غیر پايدار، 

، ارزان،  خورنده 

بدون 

 ابرسرمايش

رسانايی  

حرارتی 

پايین، 

پذيری اشتعال

 برخی انواع 

کاربردهای  

خانگی و 

تجاری، اقلیم 

 معتدل تا گرم 

 معدنی
های  نمک 

 هیدراته 

گرمای نهان 

بالا، رسانايی 

 بهتر از پارافین 

خورندگی، 

جدايش  

فازی، 

 ابرسرمايش

کاربردهای  

صنعتی با  

اولويت ذخیره  

 انرژی بالا

کامپوز

يت /  

تقويت

 شده 

PCM + 

براده آهن،  
PCM + 

گرافیت  

شده منبسط

 PCM ، نانو

رسانايی بسیار  

بالا، پايداری  

شکل، پاسخ  

 سريع

هزينه بالاتر،  

کاهش حجم  

PCM  وزن ،

 بیشتر 

تابش 

خورشیدی  

شديد، 

های  سیستم
CPV 

سیستم

های  

هیبريد 

 ی

PCM +   لوله

حرارتی، 
PCM + 

کننده خنک

 تبخیری

راندمان 

کاری بالا، خنک

سازی  خنک

مداوم، بازگشت  

 سرمايه بهتر 

پیچیدگی، 

نیاز به آب، 

وزن و حجم  

 زياد 

های نیروگاه 

خورشیدی  

بزرگ، مناطق 

 گرم و خشک 

صنعتی قابلیت  ارزيابی  منظر  بررسیاز  میسازی،  نشان  که  ها  دهد 

، شانس بیشتری برای  دهای موجونصب بر روی پنل   باقابلیت تر  راهکارهای ساده

[ دارند  انبوه  محفظه74  ،40تولید  زمینه،  اين  در  ماژولار  [.  آلومینیومی  های 

به دلیل سهولت تعويض و کامپوزيت70  ،40] به  75  ،18پايدار ]های فرم[   ]

های  دلیل حذف خطر نشتی، پتانسیل صنعتی بالايی دارند. در مقابل، سیستم

[ يا ساختارهای چندلايه پیشرفته  76های حرارتی ضربانی ] تر مانند لولهپیچیده

بالا، در  46] به دلیل پیچیدگی ساخت و هزينه  اما  [، اگرچه کارآمد هستند، 

 چالش مواجه خواهند بود.  مدت برای ورود به بازار انبوه با کوتاه

يافتهطورکلیبه می،  نشان  حوزه  اين  خنکهای  آينده  که  سازی  دهد 

فتوولتائیک برای  پربازده  سامانهغیرفعال  توسعه  به  وابسته  های  ها، 

را    PCMها ظرفیت گرمای نهان  شده و چندجزئی است. اين سامانهسازیبهینه

 کنند. افزا ترکیب میصورت همشده بههای انتقال حرارت تقويتبا مکانیزم

 گیري نتیجه -4

پنليافته عملکردی  دمای  کاهش  که  است  آن  مؤيد  عاملی    ها  فتوولتائیک، 

رود.  به شمار می  سامانه سازی راندمان و افزايش طول عمر مفید  کلیدی در بهینه

های  سازی واحدی وجود ندارد که برای تمام سامانهحال، هیچ راهکار خنکبااين

خنک روش  انتخاب  واقع،  در  باشد.  بهینه  از  فتوولتائیک  تابعی  مؤثر،  سازی 

فناوری   نوع  از جمله  متعددی  و ملاحظات  سامانهمتغیرهای  اقلیمی  شرايط   ،

اقتصادی پروژه است. هدف اصلی در اين مقاله مروری، تحلیل و ارزيابی رويکرد  

.  بودفتوولتائیک    پنل  سازی غیرفعالخنکگیری از مواد تغییرفازدهنده در  بهره

روش عملکرد  راستا،  اين  شرايط  گوناگون  هایدر  در  تنوع  درنظرگرفتن  با   ،

صورت جامع موردمطالعه قرار  کاررفته و متغیرهای محیطی، بهعملیاتی، مواد به

گرفت. میزان اثربخشی هر يک از اين راهکارها در کاهش دمای پنل فتوولتائیک  

يافتهشدتفصیل گزارش  نیز به بنیادين حاصل از اين پژوهش در زمینه  .  های 

 :کردتوان به شرح زير خلاصه  را می PCMسازی با  خنک

میپژوهش • نشان  خنکها  که  مواد  دهند  با  غیرفعال  سازی 

های خورشیدی و  تغییرفازدهنده، راهبردی مؤثر برای کاهش دمای پنل

 هاست. در نتیجه، بهبود بازده الکتريکی و توان خروجی آن

کاربردهای  توجهقابل • در  عملکرد،  در  بهبودها  يافت    PCM  سادة ترين 

 آيند.های پیشرفته و ترکیبی به دست میشوند، بلکه در سامانهنمی

نوآورانه  پیکربندی • با  خنک  سامانههای  جمله  PCMسازی  از   ،

محفظهطراحی چند  لايههای  و  چشمگیری  ای  پتانسیل  دارای  بندی، 

تر کردن دوره سرمايش مؤثر  سازی استفاده از مواد و طولانیجهت بهینه

 هستند. 

، حاکی از تمرکز فزاينده  PCMسازی با  های اخیر در حوزه خنکپژوهش •

حل  های اجرايی است. اين مطالعات به موضوعاتی نظیر ارائه راهبر چالش

نشت   مانند  PCMبرای  عملکردی  مشکلات  شناسايی    سازی خنک، 

ارزيابی صرفه اقتصادی از طريق تحلیل بازگشت سرمايه    و  غیريکنواخت

 . پردازندهزينه میکارگیری مواد کمو به

يک همبستگی قوی بین بهبود عملکرد و جبرانِ رسانايی حرارتی پايینِ   •

PCM  می توسعه  مشاهده  شامل  زمینه  اين  در  مؤثر  راهکارهای  شود. 

سازی مسیرهای ساختاری انتقال  های بسیار رسانا و يکپارچهکامپوزيت

 های حرارتی( است.ها يا لولهحرارت )مانند پره

 انداز آينده چشم -1-4

اقتصادی،  در جمع شرايط  مقايسه  و  ارزيابی  که  کرد  اشاره  بايد  نهايی،  بندی 

ها به دلیل استاندارد نبودن معیارهای سنجش،  محیطی و عملکردی اين روش

توان به اين نتیجه رسید  آمده میدستکاری دشوار است. با استناد به نتايج به

برند،  های مبتنی بر عملکرد ترکیبی که از ترکیب چند روش بهره میکه سامانه

سازی پنل فتوولتائیک خواهند داشت. بر  بیشترين پتانسیل را در زمینه خنک

های  های آينده، تأثیر بلندمدت فناوریشود پژوهشهمین اساس، پیشنهاد می

قرار    مورد بررسیدقت  های زمانی طولانی بهسازی غیرفعال را در چرخهخنک

اين سامانه دوام  و  را  دهند  تحلیل  ها  و عملیاتی  در شرايط گوناگون محیطی 
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