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Abstract 

In this work, the performance of a solar system, in more detail, 

the thermal photovoltaic system is investigated. Numerical study has been 

done through coding in MATLAB software and by simultaneously solving 

equations related to the electrical and thermal parts, which provides 

the possibility of performing various investigations on the system. It is 

noteworthy that the PV part of this code, which is entirely accurate, can 

also use independently for photovoltaic systems. Numerical study has 

three features: parametric study, and collector performance in one day 

and in one year. As the wind speed increases from zero to 14 m/s,  

the electrical efficiency increases by about 4%, the thermal efficiency 

decreases by about 22%, and the overall efficiency of the system 

decreases by 18%; Therefore, there is a possibility of drastic changes in 

the performance of the system with changes in wind speed. By increasing 

the amount of radiation from 350 to 1050 W/m2, the electrical, thermal 

and overall efficiency shows a 1% decrease, 16% increase and 14% 

increase, respectively. Assuming an increase in the ambient temperature 

from 5 to 60 oC, the electrical efficiency decreases by 2.5%, the thermal 

efficiency increases by 0.5% and the overall efficiency decreases by 2%. 

Also, the results show that the thermal output power of the photovoltaic 

thermal system varies between 280 and 460 Watts and the electrical 

output power varies between 120 and 190 Watts throughout the year. 
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 آب یانبا جر (PV/T) یحرارت یکفتوولتائ ۀسامان یو اگزرژ یانرژ یلتحل
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 چكیده
 با یعدد ۀاست. مطالعشده یبررس یدیخورش یحرارت کیفتوولتائ ۀسامان کیمطالعه عملکرد  نیدر ا

 یو حرارتز  یکز یبزه بشزا الکتر  زمزان معزاد م مربزو    حز  هزم   بزا افزاار متلزو و   در نرم یسیکدنو

 یعزدد  ۀمطالعز . سازدیم فراهمرا  هسامان یروبر مشتلف یهایاست که امکان انجام بررسگرفته انجام

 سال اسزت.  کیروز و در  کیدر  سامانهعملکرد  ،یطیعوام  مح یامششصه ۀسه بشا مطالع یدارا

 بززازده  ا،یافزاا  %4حززدود  یکز یبززازده الکتر ه،یز متزر بززر  ان  14سزرعت بززاد از صزفر تززا    ایبزا افززاا 

 یدیشزد  رامییامکان تغ نیبنابرا ابد؛ییکاها م %18 هسامان یکاها و بازده کل %22حدود  یحرارت

وام بزر   1050تزا   350 از تابا اانیم ایسرعت باد وجود دارد. با افاا رامییبا تغ هدر عملکرد سامان

را  ای% افزاا  14 و ایافزاا  %16 کزاها،  %1 ویترتبه یو بازده کل یحرارت ،یکیمترمربع بازده الکتر

 %5/2 یکز یالکتر ی، بازده انرژوسیسلس ۀدرج 60تا  5از  طیمح یدما ای. با فرض افاادهدینشان م

نتزای    ن،یچنز هزم . ابزد ییکاها م %2حدود  یو بازده کل ایافاا %5/0حدود  یکاها، بازده حرارت

 تزا  280 بزین  یمزورد بررسز   یحرارتز  کیز فتوولتائ ۀسزامان  یحرارتز  یتوان خروج کهدهند نشان می

 کند.در طول سال تغییر می وام 190 تا 120 نیب یکیالکتر یخروج توانوام و  460

 22/05/1401 تاریخ دریافت:

 15/12/1401تاریخ پذیرش: 

 37تا  20شماره صفحام: 
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 مقدمه .1

سزو ا زرام    دیگزر و از  یانزرژ  یروزافزاون تااازا   یاسو افاا یک از

، محااان را یستز یطبر مح ی و را یسنت یانرژ یهانامطلوب سامانه

 یانزرژ  یزد تول یفاط برانه یدپذیر،تجد یهایبه مطالعه درمورد انرژ

ماننزد   یدپذیرتجد یانرژ یهاسامانه یجادا ی)خصوصاً برق(، بلکه برا

منبع  یدیخورش یاست. انرژ( سوق دادهPV/T) یحرارت یکفتوولتائ

را به خود جلو  یاریاست که توجه دانشمندان بس یدپذیرتجد یانرژ

 یدارا یدیخورشز  یبزر انزرژ  یمبتنز  یهزا سزامانه  یزرا اسزت، ز کرده

و  یینپزا  ینگهزدار  هزای ینزه متنوع، ها یمانند کاربردها هاییبرتری

 [.1و2کمتر کربن هستند] یندگیآ 

و  یززکفتوولتائ ی، فنززاوریحرارتزز یززکفتوولتائ یبززیترک یکلکتورهززا

ها آن هاییکرده و برتر یوسامانه ترک یکرا در  یحرارت یکلکتورها

و  یکزی الکتر یزمان انرژطور همبه تواندیو م رساندیرا به حداکثر م

بزا   یسزه کزه در ماا  شزود یمسأله موجزو مز   ینکند. ا یدتول یحرارت

 یکلز  ی بازده تبد ی،و کلکتور حرارت یکفتوولتائ ۀجداگان یهاسامانه

 یحرارتز  یزک فتوولتائ یهاکند. سامانه یداپ یاافاا یدیتابا خورش

زمزان بزرق و حزرارم هسزتند کزه      هزم  یدتول یکروم یاز فناور ینوع

استفاده شود و  یخانگ یهادر مصر  یکارامد یارطور بستواند بهیم

بزه   یینهزا  ۀکننزد مصزر   یبزرا  یمطور مستاگرما و برق را به یدتول

بازگشزت   یحرارت یکفتوولتائ یهاسامانه ین،بر اعلاوه. یاوردارمغان ب

[. 3و4جداگانزه دارنزد]   یهابا سامانه یسهدر ماا یبهتر یهاول یۀسرما

شزدن  ی، بزا جزار  یکفتوولتائ ۀزمان از کلکتور و صفحهم ۀدر استفاد

 ینو بنابرا شودمیصفحه کم  یدما یک،فتوولتائ ۀصفح یردر ز یالس

 هاییبرتر ینتراز مهم یکی ینو ا یابدیم ایآن افاا یکیبازده الکتر

 است. یحرارت یکفتوولتائ یهاسامانه

 1970 ۀ[ در دهز 5بزار کزرن]   نشستینرا  یحرارت یکفتوولتائ ۀسامان

بوده؛ اما در توسعه درحال  یاکرد  و از آن زمان با نرخ آهسته یمعرف

حزال،   یزن بزا ا  اسزت. گذشته نسبتاً مورد استابال قزرار گرفتزه    ۀده

در بزازار   یا یدانشگاه یاامهنوز در تحا یحرارت یکفتوولتائ یفناور

 یزر، اخ یهزا نشزده اسزت. در سزال    یزدار و پا یزت تثب یخوببه یتجار

، یفنّزاور  ۀبزر توسزع   یحرارتز  یکهای فتوولتائسامانه یرو یاامتحا

های حرارتی و مطبوع، پمپ یۀتهو یاام، ادغام با انواع تجهیسازمدل

 ۀبزر توسزع   یازام از تحا یامتمرکا شزده اسزت. دسزته    یسازینهبه

و  یطراحز  یهامنظور بهبود روشبه یحرارت یکفتوولتائ یکلکتورها

 ۀ[. دسزت 6-8]کنزد یتمرکا مز  یدیخورش یانرژ ی بازده تبد یاافاا

هزا ادغزام و   را بزا سزاختمان   یحرارتز  یزک فتوولتائ هاییفناور یگرد

 یانرژ ییجوصرفه یواقع هاییو برتر یابیآن را ارز یاتیعملکرد عمل

 اول ۀحااززر در دسززت  ۀ[. مطالعزز9-11کنززد]مززی یآن را بررسزز

 یزک فتوولتائ سزامانۀ  یک ی . در این مااله، با هد  تحلیردگیقرار م

شوند کزه  یم یابیجداگانه ارز یو حرارت یکی، دو بشا الکتریحرارت

 تواند منجربه بهبود عملکرد سامانه شود.یآن م ی نتا

شزده اسزت کزه     یجزاد ا یحرارتز  یکاز فتوولتائ یمشتلف یساختارها

نور، ساختار  یطشرا یر،متعدد نظ یهابه مششصهها باتوجهعملکرد آن

سرعت و جهت باد، تابا  یال،نوع س یایکی،و خواص ترموف یهندس

متفزاوتی در   یهزا متفزاوم اسزت. مزدل    یطمحز  یو دما یدیخورش

و  ییمشتلزف شناسزا   ییو هزوا  آب یطساختارها و شزرا  یماا م برا

صفحه و لوله را رجزو   یحرارت یکمدل فتوولتائ یکاند. ارزیابی شده

 یسزاز یه[ توسعه دادند و عملکرد آن را در تون  شزب 12و همکاران]

بزازده روزانزه و    یزابی ارز برای یدر کاری دیگر، مدل چنینهمکردند. 

نزاز  در شزهر   یزه رول باند   یحرارت یککلکتور فتوولتائ یک ۀسا ن

 [.13است]شده  یشنهادپ یتالیاا یلانم

 یو بررسز  یقتحا یجیمااله تلاش شده است که مطالو و نتا یندر ا

 هزا ینوآور یجادبرد علم و باعث ایادر پ یژهو یتشوند که حائا اهم

 یسازمدل یقتحا ینهستند. در ا یحرارت یکفتوولتائ یهادر سامانه

طزور جداگانزه انجزام و    بزه  یکلتائفتوو ۀصفح یعنی یکیبشا الکتر

کوپ  شده است. در  یدیبشا کلکتور خورش یسازنتای  آن با مدل

 یبر بودن اجراو زمان یمواوع یچیدگیعلت پاکثر ماا م موجود به

مطالعزه مزدل سزلول     یزن شزود. در ا ینظر مز امر صر  ینبرنامه از ا

 یهزا مششصزه  یطور جداگانه و با در نظر گرفتن تمامبه یکفتوولتائ

را  تزری یقدق ی شده که نتا یسازافاار متلو مدل زم با نرم یطراح

 یعلزت وابسزتگ  بشزا بزه   ینا یسیدر کدنو ینچنهمراه دارد. همبه

صزفحه جزا،ب،    یسلول، دمزا  یمانند دما یطراح ۀمششص ینچند

از  یخروجز  یالسز  یخروجز  یدما یتسلول و درنها یکیبازده الکتر

بزا   ی نتزا  یبسزنده نشزده و تمزام    ینزی تشم یهزا کلکتور، به فرمول

انزد.  مورد استفاده با دقت مناسو حساب شزده  یهااستفاده از حلاه

در بزازده   یزر درگ یهزا مششصزه  یتمام یان ی آوردن نتادستبرای به

شزک   مسزأله بزه   هزای یوارد و ورود یحرارت یکفتوولتائ ۀسامان یک

 اند.از منابع و مراجع معتبر استشراج شده یقدق



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 22 - No. 131 (2024)   23 

حل
ت

 یل
رژ

ان
 ی

رژ
گز

و ا
 ی

مان
سا

 ۀ
تائ

وول
فت

ک
ی

 
رت

را
ح

 ی
(P

V
/T

)
 

جر
با 

ان
ی

 
ب

آ
 

 
ف

شر
ی 

ید
مز

ن
ارا

مك
 ه

ی و
اد

آب
 
– 

ص
ص

 :.
37-

20 
 یسازمدل .2
 یكیبخش الكتر یسازمدل 2-1

[. 14معادل است] یکیرسم مدار الکتر ی،سازمدل یگام برا یننشست

از  اییزه آرا یزا مزاژول   یکسلول مستا ،  یک( مدار معادل 1شک  )

را در  IL یزان اسزت کزه جر   یزان منبع جر یکهاست که شام  سلول

 یمزواز  یزا مااومزت شزنت )   یزو ترتبزه  RSو  Rsh. کنزد یلاا ممدار ا

در  یکزی الکتر یانجر IDمدار هستند.  درونی سری( و مااومت یدرون

اتصزال   یزان عنزوان جر سلول است و بزه  pو  n هاییهمح  اتصال پا

  اسزت و  یمزواز  یهزا از مااومت یعبور یانجر ISh. شودیشناخته م

I به مااومت یاست که از بار یانیجرRload    ی کزه افزت پتانسز V  را

 .گذردیم شود،یسبو م

 یانجر ۀاست که رابط یرز ۀ، معادلیکیبشا الکتر یسازمدل یمبنا

 :کندیم یاندر شدم تابا و دما  ابت، ب (1)و ولتاژ را در مدار شک  

 

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝐷 − 𝐼𝑠ℎ = 𝐼𝐿 − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉−𝐼𝑅𝑠

𝑎
) − 1] −

𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
  

(1) 

 

 یوارa و  یکتار یانجر یا یودد یاشباع بازگشت یانجر I0که در آن 

 یانجر یا یودد یاشباع بازگشت یانبودن است. جر آلیدها ۀشداصلاح

برقرار شود تا  رسانایمهاست که  زم است در ن یانیحداق  جر یکتار

 آلیزده ا یوبزه ازر  وابسزته  a یوشود. ازر  ی تشک pو  nجفت  یک

 1برابر  آلیدها یودد یبرا nاست.  یایکیف هاییتکم یرو سا nبودن 

 است. 2تا  1 ینب آلایدهیرغ یودد یو برا

,a ۀپززن  مششصزز یرمطززابق رابطززه، ماززاد Rsh, Rs, I0, IL یطدر شززرا 

است.  یازبرحسو ولتاژ مورد ن یانجر ۀمحاسب یمشتلف، برا یاتیعمل

مسزتا  اسزت.    ۀبه پن  معادلز  یازن پن  مششصه، ینا ۀمحاسب یبرا

 یطابتزدا در شزرا   پزن  مششصزه   یزن ا ۀاستشراج معاد م و محاسزب 

و  K 298 سزلول  یدما 2W/m( 1000( یاتابا لحظه یعنیمرجع، 

معمو ً  یراز گیرد؛یانجام م G 5/1 یمتناظر با جرم هوا ینشر یفط

 ۀدر ناطز  یزان اتصال کوتزاه، ولتزاژ و جر   یانمادار ولتاژ مدار باز، جر

 یزان جر ییدمزا  یو، ارطورینمرجع و هم یطتوان در شرا یشترینب

. شودیشرکت سازنده گاارش م وسیلۀبهاتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز 

[ 14و همکزاران]  یزدی ما یزق بشزا از تحا  یزن ا یسزاز مزدل  یبرا

 است.استفاده شد و روابط کام  در آن مرجع آورده شده 

 

 یبخش حرارت یسازمدل 2-2

هزر   یبزرا  یانزرژ  یکمک معاد م باابه یاصل ی بشا، تحل یندر ا

 یراب یتعادل انرژ ۀمنظور نوشتن معادل. بهشودیجاء سامانه انجام م

 یام زم است تا فراز  یحرارت یکفتوولتائ یبیترک ۀهر جاء از سامان

 [:15در نظر گرفته] یرز

 بزا   یسزه در ماا یحرارتز  یزک کلکتزور فتوولتائ  یحرارتز  یتظرف

 شده است. گرفته یدهناد یرهآب در مشان ،خ یحرارت یتظرف

 

 

 
 

 .یدیمدار معادل سلول خورش ۀطرحوار .1شکل 

Figure 1. Schematic of equivalent circuit of solar cell. 

 

LI DI shI 

shR 

sR I 

V LoadR 
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 سزامانه، اخزتلا  دمزا در آب مشزان      یحالت عملکرد ی دلبه

 وجود ندارد. یره،خ

 شزده  در نظزر گرفتزه   بعزدی یک یحرارت یتمطالعه هدا یندر ا

 است. یخوب یوحاار تار ۀمطالع یاست که برا

 مدل شده است. یتعادلسامانه در حالت شبه 

 یحرارتز  یزک فتوولتائ ۀدر هزر بشزا سزامان    یمعاد م تعادل انزرژ 

 است: یرصورم زبه

 

 :یکماژول فتوولتائ یدیخورش یهاسلول یبرا. 1

 

𝛼𝑐𝜏𝑐𝛽𝑐𝐼(𝑡)𝑊𝑑𝑥 = [𝑈𝑡 𝑐,𝑎(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) + ℎ𝑐,𝑝(𝑇𝑐 − 𝑇𝑝)]𝑊𝑑𝑥 +

𝜂𝑐𝜏𝑐𝛽𝑐𝐼(𝑡)𝑊𝑑𝑥 

(2) 

 

 یوازر  βc ی،گزذرده  یوار τcجذب،  یوار αcمعادله  ینکه در ا

عزرض کلکتزور،    W ی،اشدم تزابا نزور لحظزه    I(t)، 1یشدگجمع

Ut c,a از  یطبزه محز   یدیانتاال حرارم سطح از سلول خورش یوار

سزلول   ینبز  یحرارتز  ییجزا جابزه  یوار hc,p، اییشهراه پوشا ش

 ینچنز و هزم  یدیبازده سلول خورش 𝜂𝑐جا،ب،  ۀو صفح یدیخورش

𝑇𝑐 ،𝑇𝑎  و𝑇𝑝 جا،ب هستند. ۀو صفح یطسلول، مح یدماها یوترتبه 

 

 :یکماژول فتوولتائ یرقرارگرفته در ز ییجا،ب انتها ۀصفح یبرا. 2

 

(3) 𝛼𝑝𝜏𝑔
2(1 − 𝛽𝑐)𝐼(𝑡) + ℎ𝑐,𝑝(𝑇𝑐 − 𝑇𝑝) = ℎ𝑝,𝑓(𝑇𝑝 − 𝑇𝑓) 

 

جزا،ب و   ۀصزفح  یانم یحرارت ییجاجابه یوار hp,fمعادله  یندر ا

 است. یالس یدما 𝑇𝑓و  یالس

 

مززاژول  یززرز یدیکلکتززور خورشزز یهززادر لولززه یآب جززار یبززرا. 3

 :یکفتوولتائ

 

(4) �̇�𝑓𝐶𝑓
𝑑𝑇𝑓

𝑑𝑥
𝑑𝑥 = 𝐹′ℎ𝑝,𝑓(𝑇𝑝 − 𝑇𝑓)𝑊𝑑𝑥 

 

 یزژۀ و یگرمزا  𝐶𝑓درون کلکتور،  یالس یجرم یدب �̇�𝑓معادله  یندر ا

 تشت است.بازده کلکتور صفحه یوار ′𝐹و  یالس

 

1. Packing Factor 

 یو اگزرژ یمعادلات بازده انرژ .3

بزازده   یزف از تعر یدر قسزمت حرارتز   یانزرژ  یوربهره ۀمحاسب یبرا

 :شودیاستفاده م زیر یانکلکتور با ب یالحظه یحرارت

 

(5) 𝜂𝑡ℎ =
�̇�𝑢

𝐴 × 𝐼(𝑡)
 

 

اسززت.  یحرارتزز یززکفتوولتائ ۀسززطح صززفح  Aمعادلززه  یززندر ا

 است. یالشده با صفحه به سمنتا  یدمف یانرژ یاان، م،�̇�𝑢ینچنهم

سزطح   یمطالعه تمزام  ینمد نظر در ا یحرارت یکفتوولتائ ۀدر سامان

با  ینشده است؛ بنابرا یدهپوش یکفتوولتائ یهاسلول یلۀوسکلکتور به

 یزر شزک  ز کلکتزور بزه   یابازده لحظزه  ۀ( معادل5) ۀاستفاده از معادل

 :شودیحاص  م

 

(6) 𝜂𝑡ℎ = 𝐹𝑅𝑚 (𝑃𝐹(𝛼𝜏)𝑚,𝑒𝑓𝑓 −
𝑈𝐿,𝑚(𝑇𝑓𝑖 − 𝑇𝑎)

𝐼(𝑡)
) 

 

از جا،ب  یناش یمۀجر یوار 𝑃𝐹، یاننرخ جر یوار 𝐹𝑅𝑚که در آن 

از سزطح   یانتاال حزرارم کلز   یوار𝑈𝐿,𝑚 و  یکماژول فتوولتائ یرز

 است. یطبه مح یاهس

 یکزه دمزا   شودیفرض م یکیبشا الکتر یبازده انرژ ۀمحاسب یبرا

 اسززت.  یاسززت کززه فززرض معاززول یکسززانسززطح در تمززام صززفحه 

 ( 7) ۀاز رابطز  ηel ۀصزفح  یکزی الکتر یبزازده انزرژ   یامفراز  یزن با ا

 .شودیحساب م

 

(7) 𝜂𝑒𝑙 =
𝑉𝑚𝑝 × 𝐼𝑚𝑝

𝐴 × 𝐼(𝑡)
 

 

و  یزان توان است و مازدار جر  یشترینب ۀبه ناطمربو  mp یرنوی ز

معاد م، بازده  ینبا استفاده از ااست.  𝑉𝑚𝑝و  𝐼𝑚𝑝 یوترتولتاژ آن به

 شود:یم یانب یرشک  زبه یحرارت یکفتوولتائ ۀسامان یانرژ یکل

 

(9) 𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜂𝑡ℎ + 𝜂𝑒𝑙  

 

اسزت کزه    یندفرا یک یممکن ط یدکار مف یشترینسامانه، ب یاگارژ

 یدمزا  کزه ی. هنگزام رسزاند یمز  ییسامانه را به تعادل با منبع گرمزا 

 یسزامانه بزرا   ظرفیت ی،سامانه متفاوم است، اگارژ یبا دما یطمح
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برسزد.   یطسامانه به تعادل با مح ینا کهیاست؛ وقت ییرتغ یک یجادا

صزفر   یاطرا  به تعادل برسند، اگزارژ  یطکه سامانه و محینبعد از ا

بزه  کزه باتوجزه  کزرد   یانتوان بیم یحرارت ی. در مورد اگارژشودیم

 یدو منبع با دماهزا  یندر انتاال ب یحرارت یشده، اگارژمفهوم گفته

 یانتاال حرارت یعام  اصل یرابود، ز اند  خواهد یارهم بسبه یکناد

 یکزی الکتر یاگارژ یمنابع گرم و سرد است؛ ول یاختلا  دما ینهم

هزا  آن یرهزا، مازاد  آن یزت علزت ماه است و به یکیالکتر یمانند انرژ

 سامانه است. یخروج یکیالکتر یاست و برابر با انرژ یکسان

از  یو حرارتز  یکزی الکتر ی،ورود یاگزارژ  ۀمحاسزب  یبزرا  ینچنز هم

 :شودیاستفاده م یرمعاد م ز

 

(10) 𝐸𝑋𝑖𝑛 = 𝐴 × 𝐼(𝑡)[1 −
4

3
(

𝑇𝑎

𝑇𝑠𝑢𝑛
) +

1

3
(

𝑇𝑎

𝑇𝑠𝑢𝑛
)

4

] 

 

(11) 

 

𝐸𝑋𝑒𝑙 = 𝑉𝑚𝑝 × 𝐼𝑚𝑝 

 

(12) 

 

𝐸𝑋𝑡ℎ = �̇�𝑢 [1 −
𝑇𝑎 + 273.15

𝑇𝑓𝑜 + 273.15
 ] 

 

 است. ینبرحسو کلو یدخورش یدما 𝑇𝑠𝑢𝑛که در آن 

و  یحرارت یکی،بشا الکتر یبا استفاده از معاد م فوق، بازده اگارژ

 شود:یحاص  م یرشک  زبه یکل یاگارژ یبازده

 

(13) 

 

𝜂𝐸𝑋𝑒𝑙
=

𝐸𝑋𝑒𝑙

𝐸𝑋𝑖𝑛
 

 

(14) 

 

𝜂𝐸𝑋𝑡ℎ
=

𝐸𝑋𝑡ℎ

𝐸𝑋𝑖𝑛
 

 

(15) 

 

𝜂𝐸𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

𝐸𝑋𝑒𝑙 + 𝐸𝑋𝑡ℎ

𝐸𝑋𝑖𝑛
 

 

 هاآن یرو تفس یجنتا .4

در سزه بشزا ارائزه شزده      یوترتمطالعه به ینا ی بشا، نتا یندر ا

در  یطزی مح ۀمنظور در  بهتر، ا ر هر مششصاست؛ در بشا اول به

 یطیمح یطشرا ایمششصه ۀشده است. مطالع یکارکرد سامانه بررس

است.  یطمح یسرعت باد، شدم تابا نور و دما ۀشام  سه مششص

مورد مطالعزه   یک حرارتیفتوولتائ ۀعملکرد سامان یدر دو بشا بعد

 شده است. یسال بررس یکروز و در طول  یکدر طول 

 یطراحز  هاییرها و متغ ابت یرقسمت مااد ینا یهابشا یدر تمام

 یهزا ادهبراسزاس د  یرمااد یناست. ا (2)و جدول  (1) مطابق جدول

واتزی سزاخت    250شده در کاتالوگ سامانه فتوولتائیک حرارتی ارائه

 ، ینچنز ایتالیزا اسزتشراج و اسزتفاده شزده اسزت. هزم       FDEشرکت 

منتشرشده در ماا م و کتو معتبر و در  یهااطلاعام، از داده یرسا

 [.5است ] استفاده شده یادشده ۀموارد مشابه با سامان

 

 .یحرارت یکفتوولتائ ۀسامان یحرارت هاییرمتغ یرمقاد .1جدول 

Table 1. Values of thermal parameters of thermal  

photovoltaic system. 

parameter Value parameter value 

A(m2) 1.65 Tf𝑖(℃) 27 

𝐶𝑓 (
J

kg K
) 4190 TSun(℃) 5505 

𝐹′ 0.968 Ut c,a (
W

m2𝐾
) 905 

𝐹𝑅𝑚 0.96 W(m) 0.125 

h𝑐,𝑝 (
W

m2) 5.7 V(
m

s
) 1.2 

hp,f (
W

m2) 100 αc 0.85 

I (
W

m2) 800 αp 0.8 

�̇�𝑓 (
kg

s
) 0.05 βc 0.82 

𝑃𝐹 0.965 τc 0.95 

Ta(℃) 27 τg 0.95 

 

  ۀسامان یکیالکتر هاییرمتغ یرمقاد .2جدول 

 .یحرارت یکفتوولتائ

Table 2. Values of electrical parameters of thermal  
photovoltaic system. 

parameter value 

𝑃𝑚𝑝(𝑊) 250 

𝑉𝑜𝑐(𝑉) 37.68 

𝐼𝑠𝑐(𝐴) 8.81 
𝑉𝑚𝑝(𝑉) 30.03 

𝐼𝑚𝑝(𝐴) 8.33 
𝜇𝑉,𝑜𝑐(𝑚𝑉 𝐾⁄ ) -90.7 

𝜇𝐼.𝑠𝑐(𝑚𝐴 𝐾⁄ ) 2.85 

No. of cells 60 

dimensions(𝑚𝑚) 40×992×1666 
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 ۀمـثرر بـر کـارکرد سـامان     یطـی مح هـای یرمتغ ۀمطالع 4-1

 یحرارت یکفتوولتائ

و  شده در این بشا با فرض متغیربودن تنها یک مششصهارائهنتای  

 دست آمده است.بودن سایر متغیرها به ابت

 

 سرعت باد 4-1-1

 یوسزرعت بزاد ازر    یابزا افزاا   یحرارتز  یکفتوولتائ ۀسامان یکدر 

و  یابزد یکزاها مز   یطمح یو دما یاافاا یی،جاانتاال حرارم جابه

توان بزر  یکاها دما را م ینا کند. ا ریم ی م یطمح یسمت دمابه

جا،ب  ۀ، صفحیدیسلول خورش یو دماها یبازده اگارژ ی،بازده انرژ

  (4)و  (3)، (2)در شززک   یززوترتاز کلکتززور بززه یخروجزز یالو سزز

 مشاهده کرد.

 

 

 
 .سرعت باد ییراتبه تغنسبت یانرژ یبازده ییراتتغ .2شکل 

Figure 2. Changes in energy efficiency with changes in wind speed. 

 

 
 .سرعت باد ییراتبه تغنسبت یاگزرژ یبازده ییراتتغ .3شکل 

Figure 3. Changes in exergy efficiency with changes in wind speed. 
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 .سرعت باد ییراتبه تغنسبت یالس یخروج یجاذب و دما ۀصفح یسلول، دما یدما ییراتتغ .4شکل 

Figure 4. Changes in cell temperature, absorber plate temperature and fluid outlet temperature with wind speed changes. 
 

 یجزا،ب و خروجز   ۀسطح سلول، صزفح  یسرعت باد، دما یابا افاا

 ،34برابر با  یوترتکاها به ینا یاانکه م یابدیآب کلکتور کاها م

انتازال   یوازر  یاافاا یاامر ن ینا ی است. دل سلسیوس 5/1و  5/2

بزه  باتوجزه  یزا ن یتزوان خروجز   یزدگاه اسزت. از د  ییجاحرارم جابه

 یهزا کزه تزوان   رودیانتظزار مز   ی،ورود یدیخورش یبودن انرژ ابت

 یرونزد  یو چه از نظزر اگزارژ   یچه از نظر انرژ یو حرارت یکیالکتر

 داشته باشند. یمشابه با بازده

 

 یدتابش خورش 4-1-2

مزث ر بزر    یطزی از عوامز  مح  یگزر د یکزی  یدشدم تابا نور خورشز 

 ینبزر تزأم  علاوه یرمتغ یناست. ا یک حرارتیفتوولتائ ۀعملکرد سامان

سززلول  یدمززا یاازجملززه افززاا یسززامانه، ا راتزز یززازمززورد ن یانززرژ

دمزا بزازده    یابزا افزاا   همزراه دارد. جا،ب را به ۀو صفح یدیخورش

شزدم   یا. بزا افزاا  یابدیکاها م یکیو بازده الکتر یاافاا یحرارت

 ۀبزه سزامان   یورود یانزرژ  یاهمزواره شزاهد افزاا    ید،تابا خورشز 

 ی،خروجزز یهززاتززوان یاافززاا یجززهو درنت یحرارتزز یززکفتوولتائ

بزود.   یمتلفام سامانه خواه یاافاا ینچنو هم یخروج هاییاگارژ

 یدماها ی،راندمان اگارژ ی،بر راندمان انرژ یتابا ورود یاا ر افاا

 یوترتاز کلکتور به یخروج یالجا،ب و س ۀصفح یدی،سلول خورش

 مشاهده است. قاب  (7)و  (6)، (5)در شک  

 

 
 .شدت تابش ییراتبه تغنسبت یانرژ یبازده ییراتتغ .5شکل 

Figure 5. Changes in energy efficiency with changes in radiation intensity. 
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 .شدت تابش ییراتبه تغنسبت یاگزرژ یبازده ییراتتغ .6شکل 

Figure 6. Changes in exergy efficiency with changes in radiation intensity. 

 

 
 .شدت تابش ییراتبه تغنسبت یخروج یالجاذب و دمای س ۀسلول، دمای صفح یدما ییراتتغ .7شکل 

Figure 7. Changes in cell temperature, absorber plate temperature and fluid outlet temperature with radiation intensity. 

 

 یبر بزازده  یدشدم تابا خورش ییرامتغ یربه تأ مربو  هاییبررس

شدم تزابا   یاکه با افاا دهدینشان م یحرارت یکفتوولتائ ۀسامان

 یانزرژ  یوام بر مترمربزع، بزازده   1050وام بر مترمربع به  150از 

درصد  1درصد کاها،  3 یوترتبه یکل یو بازده یحرارت یکی،الکتر

 ی، بازده اگزارژ ینچن. همدهدیدرصد کاها را نشان م 2و  یاافاا

درصزد   3/0 رصزد کزاها،  د 5/2 یزو ترتها بزه مششصه ینا ییربا تغ

در  ییزرام تغ یزن . علزت ا دهزد یدرصد کاها را نشان م 2و  یاافاا

 وجو کرد.جست یدیخورش ۀصفح یدر ا ر تابا بر دما یدبازده را با

 یو دما یدیشدم تابا خورش یانم یخط ۀرابط یک یبیطور تاربه

دمزا   یاافزاا  یزاان م ینوجود دارد. ا یخروج یالسلول، صفحه و س

 یخروجز  یدمزا  یو برا یشترینب سلسیوس درجۀ 36سلول با  یبرا

 مادار را داراست. ین، کمترسلسیوس درجۀ 2با  یالس

 یهزا بر بازده قسزمت علاوه یک حرارتیفتوولتائ ۀسامان یتوان خروج

طزور کزه   وابسته اسزت و همزان   یاسامانه ن یورود یمشتلف، به انرژ

بازده کمتر است،  نکهیباا یشترب یهادر شدم تابا شود،یمشاهده م

کرده است.  یداپ یاافاا یو حرارت یکیالکتر یهر دو توان خروج یول

 یاسامانه ن یو خروج یورود یطور مشابه در مورد اگارژروند به ینا

 صادق است.
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 یطمح یدما 4-1-3

معکزوس وزش   ی، ا ریطیمح ۀمششص ینعنوان آخربه یطمح یدما

 ییزرام دقت کرد که تغ یدوجود، با ینباد در عملکرد سامانه دارد. با ا

 یرسزا  یردر مازاد  ییراتزی تغ یجزاد همزراه خزود باعزث ا    یطمح یدما

بزه سزامانه    یورود یالسز  یمثال، دماعنوان ، بهشودیم یان هایرمتغ

منطازاً   یدیخورشز  ۀسلول و صفح یۀاول یو دما یحرارت یکفتوولتائ

 یوجود، رونزد کلز   ین. با اشودیدر نظر گرفته م یطمح یبرابر با دما

سزرعت بزاد اسزت و بزا      یاسامانه، مشزابه افزاا   یعملکرد ییرامتغ

و بزازده   یاافاا یحرارت یو اگارژ یبازده انرژ یط،مح یدما یاافاا

به ، باتوجهینچن. همیابدیسامانه کاها م یکیالکتر یو اگارژ یانرژ

سامانه  ابت است و  یورود یانرژ یدی،بودن شدم تابا خورش ابت

و نزرخ   یبزر تزوان خروجز    یمبازده در هر بشا ا زر مسزتا   ییرامتغ

 یزن ا ییزرام تغ تریقدق یمنظور بررسسامانه دارد. به یخروج یاگارژ

 بهره برد. (9)و  (8)از شک   توانیبر عملکرد سامانه، م یرمتغ

 

 
 .یطمح یدما ییراتبه تغنسبت یانرژ یبازده ییراتتغ .8شکل 

Figure 8. Changes in energy efficiency with ambient temperature changes. 
 

 
 .یطمح یدما ییراتبه تغنسبت یاگزرژ یبازده ییراتتغ .9شکل 

Figure 9. Changes in exergy efficiency with ambient temperature changes. 
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 یدتوان مشابه با ا ر شدم تزابا خورشز  یرا م یطمح یدما ییرا ر تغ

ت حالز  یزن سامانه در ا یورود یتفاوم که انرژ یندر نظر گرفت، با ا

 50تزا   5از  یطمحز  یدمزا  یا، با فزرض افزاا  ین؛ بنابراماندی ابت م

 یدرصزد کزاها، انزرژ    6 یکزی الکتر ی، بزازده انزرژ  سلسیوس درجۀ

درصزد کزاها    4 یانزرژ  یو بزازده کلز   یادرصد افزاا  5/1 یحرارت

اوم تفز  یزن صادق است، با ا یان یبازده اگارژ یروند برا ین. ایابدیم

بزازده   ییزرام اسزت. رونزد تغ   یانزاچ  یاربسز  یکه مادار بازده حرارتز 

 ند.یابیدرصد کاها م 6و  یکدیگرندمشابه  یو کل یکیالکتر

 

 یکدر طول  یحرارت یکفتوولتائ ۀکارکرد سامان ۀمطالع 4-2

 روز

( تزا  16کمزک معزاد م )  در طول روز به یطمح یبشا دما ینادر 

زمان برحسو ساعت است.  𝑡است که در آن  زده شده ین( تشم19)

بزه کزارکرد مزداوم    هوا، باتوجزه  یبودن دمایر، علاوه بر متغینچنهم

به کلکتور  یورود یالس یآب گرم، دما یرۀسامانه و وجود مشان ،خ

برابزر   یورود یالسز  یاسزت و دمزا   یربه حجم مشان آب متغباتوجه

 است. یطمح یهمان دما یا یهاول ۀآب مشان در لحظ یدما

 

(16) 𝑇(ℎ𝑟) = 𝑇𝑎𝑣𝑔 + ∆𝑇 × cos(𝜔) 

 

(17) 𝑇𝑎𝑣𝑔 =
𝑇𝑚𝑖𝑛+𝑇𝑚𝑎𝑥

2
 

 

(18) ∆𝑇 =
𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑚𝑖𝑛

2
 

 

(19) 𝜔 = 2𝜋 ×
𝑡−12

24
 

 

شهر  یدر طول روز برا یدشدم تابا خورش ییرامتغ (10)در شک  

هزای  داده یراسزت. سزا   ارائزه شزده   مزاه یبهشتارد 22تهران در روز 

شزده در  بشا از مطالعه، مطابق اطلاعزام ارائزه   ینشده در ااستفاده

 یهزا از بانک یشینهو ب ینهکم یدماها یراست. مااد (2)و  (1)جدول 

 است.شده  برداشت یهواشناس یاطلاعات

 (11) در شزک   یوترتدر طول روز به یو اگارژ یبازده انرژ ییرامتغ

نشزان از   یبزازده انزرژ   یشده براارائه ی آورده شده است. نتا (12)و 

 و یبزازده حرارتز   یدرصزد  9 یکزی، بزازده الکتر  یدرصد 4 ییرامتغ

 روز دارد. یک یدر ط یانرژ یبازده کل یدرصد 6

 

 

 
 .در طول روز یدیشدت تابش خورش ییراتتغ .10شکل 

Figure 10. Changes in solar radiation intensity during the day. 
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 .در طول روز یحرارت یکفتوولتائ ۀسامان یانرژ یبازده ییراتتغ .11شکل 

Figure 11. Energy efficiency changes of the photovoltaic thermal system during the day. 
 

 

 
 .در طول روز یحرارت یکفتوولتائ ۀسامان یاگزرژ یبازده ییراتتغ .12کل ش

Figure 12. Changes in exergy efficiency of the photovoltaic thermal system during the day. 
 

، بزا گذشزت زمزان در    شودیمشاهده م (13)طور که در شک  همان

دمزا در   یا، شزاهد افزاا  یدشدم تزابا خورشز   یاافااطول روز و 

 یزن بزود. ا  یمخزواه  یحرارتز  یکفتوولتائ ۀمشتلف سامان یهاقسمت

 یکزی و کزاها بزازده الکتر   یبازده حرارت یادما موجو افاا یاافاا

 مشاهده است. هم قاب  (11)خواهد شد که در شک  
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 .در طول روز یخروج یالجاذب و دمای س ۀسلول خورشیدی، دمای صفح یادم ییراتتغ .13شکل 

Figure 13. Temperature changes in the solar cell, absorbent plate and outlet fluid during the day. 
 

 

 یکزی و الکتر یحرارتز  یو خروجز  یورود یو اگزارژ  یانزرژ  ییرامتغ

و  (14)در شزک    یزو ترتدر طول روز بزه  یحرارت یکفتوولتائ ۀسامان

شزدم تزابا در طزول روز،     یابزا افزاا  نشان داده شده است.  (15)

بزه سزامانه    یکزی و الکتر یحرارتز  یو خروج یورود یو اگارژ یانرژ

 ۀبه استحصزال حزرارم از صزفح   . باتوجهکنندیم یداپ یاافاا یهمگ

 است. یاناچ یحرارت یخروج یجا،ب، مادار اگارژ

 

 

 
 .در طول روز یحرارت یکفتوولتائ ۀسامان یو خروج یتوان ورود ییراتتغ .14شکل 

Figure 14. Changes in the input and output power of the photovoltaic thermal system during the day. 
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 .در طول روز یحرارت یکفتوولتائ ۀسامان یو خروج یورود یاگزرژ ییراتتغ .15شکل 

Figure 15. Input and output exergy changes of the photovoltaic thermal system during the day. 
 

مازدار آن در حزدود    یشزینۀ و ب یرروز شدم تابا متغ یکدر طول 

 یدمزا  یارود بزا افزاا  یانتظار م یندهد؛ بنابرایرخ م 13:30ساعت 

 و توان ینهزمان، بازده کم یندر حول ا یدیخورش ۀهوا و سطح صفح

بزه   یشزینه د که نسبت بدهینشان م هایباشد. بررس یشینهب یخروج

 یباًتار یوترتدر طول روز به یو حرارت یکیالکتر یه توان خروجینکم

 یرچشزمگ  ییزرام تغمواوع نشزان از   ینهستند. ا 1/3و  8/1برابر با 

 روز دارد. یانیدر ساعام م یتوان خروج

 

 یکدر طول  یحرارت یکفتوولتائ ۀکارکرد سامان ۀمطالع 4-3

 سال

سزال،   یکدر طول  یحرارت یکفتوولتائ ۀعملکرد سامان ۀمطالع یبرا

سه  یهوا در ط یشینۀب یدما یانگینو م یدشدم تابا خورش یرمااد

 یرعنزوان مازاد  سال و در روز پانادهم هر مزاه اسزتشراج شزده و بزه    

در  یدشدم تابا خورش یراست. مااددر مدل، استفاده شده  یورود

تزر  یزق دق یزان منظزور ب ، بزه چنزین هزم آورده شده است.  (16)شک  

روز پانادهم هر ماه در طی  یدما یشینۀب یانگین، میورود هاییرمتغ

 یطراحز  یرمااد یرارائه شده است. سا (3)دول در ج یاسال اخیر ن 3

 است. (2)و جدول  (1)مطابق با ماادیر مندرج در جدول 

 

 

 

 

 
 .سال یکدر طول  یدیشدت تابش خورش ییراتتغ .16شکل 

Figure 16. Changes in solar radiation intensity during a year. 
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 .سلسیوسبرحسب  یسال متوال 3در  یلادیروز پانزدهم هر ماه م یدما یشینۀب .3جدول 

Table 3. The maximum temperature of the 15th day of every month in 3 consecutive years in Celsius. 

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan  

15.2 11 25.2 33 36.3 39.4 33.4 24.4 13.4 21.4 12.8 13.2 2018 

11.4 14.5 24.4 29.6 34 40.7 34 30 25.2 16 13.4 14.4 2019 

8 12.3 24 31.2 35 35.6 37 26.2 18 20.2 7.8 8.4 2020 

 

 یچیزدگی پ یدارا یخروج ی ها، نتابشا برخلا  سایر بشا یندر ا

هر  یطمح یهوا یشدم تابا و دما یری است؛ چراکه دو متغیشترب

 یبرا یو اگارژ ی. بازده انرژگذارندیا ر م ی طور مستا  در نتادو به

آورده  (18)و  (17)مورد مطالعه در شک   یحرارت یکفتوولتائ ۀسامان

 است. شده

 

 
 .سال یکدر طول  یحرارت یکفتوولتائ ۀسامان یانرژ یبازده ییراتتغ .17شکل 

Figure 17. Changes in the energy efficiency of the photovoltaic thermal system during a year. 

 

 
 .سال یکدر طول  یحرارت یکفتوولتائ ۀسامان یاگزرژ یبازده ییراتتغ .18شکل 

Figure 18. Changes in the exergy efficiency of the photovoltaic thermal system during a year.   
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 یالجزا،ب و سز   ۀصزفح  یدی،سزلول خورشز   یط،مح یتغییرام دما

نشزان داده شزده    (19)از کلکتور در طزول سزال در شزک      یخروج

 یهادما مربو  به ماه یشترینشود، بطور که مشاهده میاست. همان

در طزول   یدتابا خورشز  ، شدمینچنو مرداد است. هم یرخرداد، ت

طزور کزه   ، همزان ینمادار را داراسزت؛ بنزابرا   یشترینب یاها نماه ینا

در  ینیا بحث شد، بزازده حرارتز   یهای قبلرود و در بشایانتظار م

شزدم   ییزرام اسزت. تغ  ینزه کم یکزی و بازده الکتر یشینهها بماه ینا

 300ترتیزو حزدود   در طول سال بزه  یطمح یو دما یدتابا خورش

دهنزد کزه تزوان    است. نتزای  نشزان مزی    سلسیوس درجۀ 27و  وام

 280بزین   یمورد بررس یحرارت یکفتوولتائ ۀسامان یحرارت یخروج

وام در  190تزا   120 ینبز  یکزی الکتر یوام و تزوان خروجز   460تا 

 کنند.طول سال تغییر می

 

 
 .سال یکدر طول  یحرارت یکفتوولتائ ۀسامان یخروج یالجاذب و س ۀسلول، صفح یط،مح یدما ییراتتغ .19شکل 

Figure 19. Temperature changes of the environment, cell, absorber plate and outlet fluid of the photovoltaic  

thermal system during one year. 
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Figure 20. Changes in the input and output power of the photovoltaic thermal system during a year. 
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Figure 21. Changes of input and output exergy of photovoltaic thermal system during a year. 

 

 

 گیرییجهنت .5

 یعوامز  متفزاوت   یرتحت تأ  یحرارت یکفتوولتائ ۀسامان یکعملکرد 

 یزک فتوولتائ یهزا بر کزارکرد سزامانه   یرگذاراز عوام  تأ  یکیاست؛ 

و شزدم   یطمحز  یهمچون سرعت باد، دمزا  یطیعوام  مح یحرارت

همچزون   یطراحز  هزای یزر ، متغینچنز است. هزم  یدتابا نور خورش

جزذب   یو، اریکفتوولتائ یهاسلول یلۀوسدرصد پوشا کلکتور به

 ینچنجا،ب و هم ۀو صفح یدیبه سلول خورشمربو  یو دفع حرارت

میاان هزدر رفزت    ۀدهندانتاال حرارم کلی سامانه که نشان یوارا

ث ر هستند. در م یحرارت یکفتوولتائ ۀکرد ساماناست، بر عم  یانرژ

 ۀیک نمونزه سزامان   یطراح یهاکمک دادهبه یسازمطالعه، مدل ینا

بر  یطیشده انجام و ا ر عوام  محتجاری ساخته یحرارت یکفتوولتائ

 نۀکززرد سززاماعمزز  چنززینهززمسززامانه مطالعززه شززد.  یززنعملکززرد ا

هزای  بزرای مزاه   چنزین هزم در طول یزک روز و   یحرارت یکفتوولتائ

 مشتلف سال بررسی شد.

 یزک فتوولتائ ۀسزامان  یک یو حرارت یکیمااله، دو بشا الکتر یندر ا

کوپز    یکزدیگر بزا   ی و نتا یسازطور جداگانه مدلحرارتی نمونه، به

بشزا   یسزاز حاصز  از مزدل   یکزی بزازده الکتر  کزه یطورشدند؛ به

ظ و حز   ، لحزا یبشا حرارتز  یسازعنوان ورودی مدلبه یکیالکتر

 شد. یسرم یو کل یبازده حرارت ۀمعاد م و ارائ

 کزه نشان داد  هایبررس ،یطیعوام  مح یامششصه ۀدر بشا مطالع

انتازال حزرارم    ویازر  ایافزاا  جزه یسزرعت بزاد و درنت   ایبا افاا

و  یو کلز  یبزازده حرارتز   یولز  ا،یافزاا  یکز یبازده الکتر ،ییجاهجاب

 ی، دماخورشیدیسلول  یدما یعنی ،مورد مطالعه یدماها نیچنهم

نشزان   نتزای  د. ابز ییکاها م رکلکتو یخروج یجا،ب و دما ۀصفح

ممکزن   و شزود یمحسوب مز  یمهم ۀمششص ،که سرعت باد دهدیم

 ایافزاا  بزا در عملکرد سزامانه شزود.    یدیشد رامییاست موجو تغ

 ایافاا نی؛ بنابراابدییم ایافاا این صفحهسطح  یشدم تابا، دما

 یدماها نیچنو هم یو کل یبازده حرارت ایشدم تابا موجو افاا

. شزود یمز  یکیباعث کاها بازده الکتر گرید طرفیو از  یمورد بررس

عملکرد سامانه  رودیانتظار م یدیخورش ۀسامان کیطور که از همان

و  طیمح یدما ایافاا با. است دیبه شدم تابا خورشکاملاً وابسته

 ایافاا یحرارت یو اگارژ یداشتن سایر متغیرها، بازده انرژ ابت نگه

 نیچنز و هم ابدییسامانه کاها م یکیالکتر یو اگارژ یو بازده انرژ

 .شودیم کم یبازده کل

بزازده   یدرصزد  4 ییرامنشان از تغ یبازده انرژ یشده براارائه ی نتا

در  یانرژ یزده کلبا یدرصد 6و  یبازده حرارت یدرصد 9 یکی،الکتر

 یدهد کزه تزوان خروجز   ، نتای  نشان میچنینهمروز دارد.  یک یط

 تززا 280بززین  یمزورد بررسزز  یحرارتزز یززکفتوولتائ ۀسززامان یحرارتز 

 وام  190تزززا  120 ینبززز یکزززیالکتر یوام و تزززوان خروجززز 460

 کند.در طول سال تغییر می
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