
 أ‌
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب‌
 

 

 

 

 

 تعن الله الرحوي الرحین

 

  

 



 ج‌
 

 
 مًسسٍ آمًزش عالی اورژی

 داوشکدٌ فىی ي مُىدسی

 تبدیل اورژی –پایان وامٍ ديرٌ کارشىاسی ارشد مُىدسی مکاویک 

 

 ػٌَاى

 رشیسگتحلیل ا

 احرارتی تا خٌک کي َّظلَل ّای فتٍَلتاییک 

 اظتاد راٌّوا:

 یئدکتر رضا ػلا

 اظتاد هؽاٍر:

 دکتر هجتثی هیرزایی

 پصٍّؽگر:

 هیلاد زهاًی

 5931ماٌ  اسفىد



 د‌
 

 باسمٍ تعالی

 
 

 

 

 صورتجلسه دفاع                                                                                      

  آقای /ًاهِ کارشٌاسی ارشد ذاًنبا تأییدات ذداًٍد هتعال جلسة دفاع از پایاى

  تحت عٌَاى:  دررشتة:

 .تشکیل گردید  استاد)استاداى(هشاٍر ٍ ّیأت داٍراى در هؤسسِ آهَزش عالی اًرشی ساٍُ درتارید ،حضَراستاد راٌّوا با

 هردٍد اعلام گردید. □ًیازهٌد اصلاحات است      □با هَفقیت هَرد دفاع قرار گرفت   □ًاهِ :  در ایي جلسِ ، پایاى

 احتساب ًورُ هقالِ ( دریافت ًوَد.) بدٍى   با اهتیاز  ًاهبردُ ًورة

 ***********                                          اطلاػات ایي قعوت حتوا تَظط کارؼٌاض پصٍّؽی تکویل گردد( ********** (

 

 هحاظثِ ٍ ًورُ  ًْایی  پایاى ًاهِ ) هجوَع ًورُ دفاع ٍ هقالِ ( تِ  ػذد  ........................... ًورُ ( 2ًورُ  حاصل  از  ارزؼیاتی  هقالِ/ هقالات داًؽجَ  تراتر ضَاتط ) ازظقف 

صَیة رظیذ.  / هَارد اصلاحیِ  جْت اجرا تِ تِ  ت .................................. تا درجِ   ...............................................................................................تِ حرٍف  ..............................

 اطلاع داًؽجَ رظیذ.

 مؤسسٍ آمًزش عالی اورژی سايٌ تأییدکارشىاس حًزٌ پژيَشی                                                                    تأییدمعاين پژيَشی ي فىايری

  تارید صَرتجلسِ گرٍُ آهَزشی

  شوارُ داًشجَیی

  کد دفاع

  تارید صَرتجلسِ شَرای پصٍّشی

تعداد خًاستٍ ایه فرم باید تًسط داوشجً تایپ شدٌ بٍ 

.شدٌ، در ريز دفاع تحًیل دادٌ شًد  

 راهٌوااستادذاًَادگی ًام ٍ ًام  هحل اهضاء

 هشاٍراستادذاًَادگی ًام ٍ ًام  هحل اهضاء

2هحل اهضاء  1هحل اهضاء    

 ّیأت داٍراى:

1- 

2- 

 

 هؤظعِ آهَزغ ػالی اًرشی ظاٍُ  هؼاٍى پصٍّؽی ٍ فٌاٍری
 

 

 هدیرگرٍُ یا رئیس تحصیلات تکویلی ٍاحد:

ذاًَادگیًام ٍ ًام  

 هحل اهضاء

 



 ه‌
 

 
هعاًٍت آهَزشی ٍ تحصیلات تکویلی ةحَز  

آهَزش عالی اًرشیهَسسه   

 

 

ًاهه تعهدًاهة اصالت پایاى  

 

آهَختٔ همطع کاسضٌاسٖ اسضذ ًاپَ٘ستِ دس سضتٔ ..............................کِ دس تاسٗخ.............................. اص  اٌٗجاًة ..............................داًص

 ...........................عٌَاى........................................................................................................................ًاهِ خَد تا  پاٗاى

 کٌن: ٍس٘لِ اعتشاف هٖ ام تذٗي تا کسة ًوشٓ ....................ٍ دسجٔ ........................دفاع ًوَدُ

 

ًاهِ،  ًاهِ حاصل تحم٘ك ٍ پژٍّص اٌٗجاًة تَدُ ٍ دس هَاسدٕ کِ اص دستاٍسدّإ علوٖ ٍ پژٍّطٖ دٗگشاى )اعن اص پاٗاى ( اٗي پاٗاى1
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 که با صبَری هرا درایي تحقیق یاری کردًٌد
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 تشکر ٍ قدر داًی

ٚٔٗطفز ضا ثٝ ٔب ُٖب فطٔٛز زض ایٙدب لاظْ ٔیسا٘ٓ وٝ اظ سٕبٔی  حٕس ٚؾذبؼ ذسای ضا وٝ سٛفیك وؿت زا٘ف

اؾبسیس ثعضٌٛاض ثٝ ٚیػٜ اؾبسیس زٚضٜ وبضؾٙبؾی اضقس وٝ ٔطا زض سحهیُ ّٖٓ ٚٔٗطفز ٚ فًبئُ اذلالی یبضی 

 .ٕ٘ٛزٜ ا٘س سمسیط ٚ سكىط ٕ٘بیٓ

ضـ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ سمجُ فطٔٛز٘ٙس ی وٝ ضإٞٙبیی ایٙدب٘ت ضا زض ٍ٘بئاظ اؾشبز ٌطأی خٙبة آلبی زوشط ضيب اٖلا

 .ٟ٘بیز سكىط ضا زاضْ
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 چکیدُ

 ٌطٔبی  خبشة یه ٖٙٛاٖ ثٝ ٕٞعٔبٖ ثُٛض ثّىٝ ٕ٘یىٙس سِٛیس اِىشطیؿیشٝ فمٍ وٝ اؾز ٔسِی حطاضسی -فشِٛٚشبییه وّىشٛض یه

 ٞب PV ؾبظی ٚیىذبضچٝ ازغبْ زض ٔشفبٚسی ٞبی ضٚـ ٔیىٙس. ٌطٔب ٚسِٛیس وطزٜ ضاخصة PV1 ٞبی ؾَّٛ ضفز ٞسض ٚ ايبفی

 یب سرز نفحٝ ٌطزاٚض٘سٜ ، ذٛضقیسی ٞبی ؾَّٛ وٙٙسٜ ذٙه ٖٙٛاٖ ثٝ ٞٛا یب آة ا٘شربة ثٝ ٔیشٛاٖ ٔیبٖ ایٗ اظ زاضز ٚخٛز

 ذٛثی ثٝ ثبیس ثبلا ٔٛاضز ٕٞٝ وطز اقبضٜ....ٚ ؾیبَ َجیٗی یب اخجبضی خطیبٖ زاض، قیكٝ غیط یب زاض قیكٝ ٞبی ،دبُ٘ وٙٙسٜ ٔشٕطوع

 .ٌطزز چٙساٖ زٚ حبنّٝ ؾٛز ٞٓ ٚ یبثس افعایف ضا٘سٔبٖ ٞٓ سب قٛ٘س اضظیبثی ٚ ا٘شربة ؾیؿشٓ ثطای

 ٚ خسیس ضٚـ یه ضغیعٌا آ٘بِیع ضٚـ ٔیجبقس. ٞٛا ذٙه ثب  حطاضسی -فشِٛٚشبییه وّىشٛض ضغیعاٌ آ٘بِیع سحمیك ایٗ ٞسف

 ؾُٟ وٕی ثب ضغیعاٌ .اؾز قسٜ ضیعی دبیٝ ضغیعاٌ ٔفْٟٛ ٔجٙبی ثط ضٚـ ایٗ اؾز سط لسیٕی ٞبی ضٚـ ثطای ٔٙبؾت یخبٌعیٙ

 یه ضغیعاٌ آ٘بِیع ٔیكٛز سٗطیف ٔكرم ٔحیٍ یه ثٝ ٘ؿجز ا٘طغی ٔرشّف ا٘ٛأ ویفیز یب وبض ا٘دبْ لبثّیز ٖٙٛاٖ ثٝ اٍ٘بضی

 ثٝ یب قسٜ ٔهطف ؾیؿشٓ یب فطایٙس آٖ سٛؾٍ ٚضٚزی ضغیعاو یب وبض ا٘دبْ لبثّیز اظ ٔمساض چٝ وٝ ٔیسٞس ٘كبٖ ؾیؿشٓ یه یب فطایٙس

 . اؾز قسٜ سّف زیٍط ٖجبضر

 وٙٓ ثطؾی ضغیعاٌ ٘ٓط اظ ضا ٞٛا ذٙه ثب ِٕٔٗٛی  حطاضسی فشِٛٚشبییه دُٙ یه ایٓ وطزٜ  ؾٗی سحمیك ایٗ زض: ٞب ٚضٚـ ٔٛاز

 :قبُٔ ٞب ٔشغییط ایٗ وٙیٓ  ٔكرم ضا ٔىب٘یه زیس اظ ّٖٕىطزی ٌصاض سبثیط ٞبی ٔشغییط ایٓ وطزٜ ؾٗی وبض ایٗ ثطای

 سغییط سبثیط# ٔیكٛ٘س ٚنُ ٞٓ ثٝ ؾطی نٛضر ثٝ وٝ ٞبیی ٔسَٚ سٗساز$ ََٛ - 3ٚضٚزی   ٞٛای زثی -2 ٚضٚزی  ٞٛای زٔب -1

اؾز. ٚزض ٟ٘بیز ٘شبیح ضا  قسٜ ؾبظی قجیٝ افعاض ٔشّت  ٘طْ اظ اؾشفبزٜ ثب  ؾبٜٚ ٞٛایی ٚ آة قطایٍ ٔجٙبی ثط ٞبضا  ٔشغییط اظ ٞطوساْ

 ثب ذٙه وٗ آة ٔمبیؿٝ وطزٜ ایٓ  2PVTثب 

ضغی وبٞف ٔیبثس  ٕٚٞچٙیٗ عزض ایٗ سحمیك ٔكبٞسٜ وطزیٓ ثٝ اظای افعایف زٔبی ٞٛای ٚضٚزی ثٝ دُٙ ضا٘سٔبٖ اٌ:  ٌیطی ٘شیدٝ

 .ثبلاسطیٗ ضا٘سٔبٖ ضاذٛاٞیٓ زاقز  ٔشط ََٛ 8/0ویٌّٛطْ ثط ثب٘یٝ اؾز ٚ ثٝ اظای 0012/0زثی ٞٛا سطیٗ ٟیٙٝ ث ٔكبٞسٜ قس

  ضغیعاٌ آ٘بِیع ا،حطاضسی، ذٙه وٗ ثب ٞٛ ؾَّٛ ذٛضقیسی، فشِٛٚشبییه:وّیسی وّٕبر

 

 

                                                           
1   Photovoltaic 

2 Photovoltaic Thermal 
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 65.………………………………………………………..………………………ضغیعاٌ سحّیُ اظ حبنُ ٘شبیح 4-2

 65………………………..……………………ضغیعاٌ ضا٘سٔبٖ ثط ٚضٚزی ٞٛای زٔبی سغییط اثط ؾیضثط  1- 4-2

 67..…………………………………………………………ضغیعاٌ ضا٘سٔبٖ ثط ٞٛا  زثی سغییط اثط ؾیضثط 4-2-2

 68.……………………………………………………..………ضغیعاٌ ضا٘سٔبٖ ثط ََٛ سغییط اثط ؾیضثط  4-2-3

ضغی دُٙ فشِٛٚشبیه ثب ذٙه  وٗ عٔمبیؿٝ ٘شبیح سحمیك حبيط ثب ٘شبیح حبنُ سحمیك ٔطخٕ $آ٘بِیع اٌ 4-3

 69..………………………………………………………………………………………………………….………آة#

 73.……………………….………………………………………….…………….…… وّی ٌیطی ٘شیدٝ ثحث 4-4

 76..……………………….…………………………………………………….………وبض ازأٝ ثطای دیكٟٙبزٞب4-5
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 هقذهِ 1-1

  

ٔفْٟٛ سٛؾٗٝ ثب ضٖبیز  .أطٚظٜ سجٗبر ٔساذّٝ ا٘ؿبٖ زض ٔحیٍ ظیؿز ثیف اظ ٞط ظٔب٘ی ٔشدّی قسٜ اؾز

حفبْز اظ ٔحیٍ َجیٗی ٚ ظیؿز ٔحیٍ ٔشطازف اؾز ٚ زضقبذم ٞبی الشهبزی حؿبة ٞبی ّٔی، ٕٞچٖٛ 

  .ّٔحِٛ ٕ٘ٛزٖ ٔٙبثٕ َجیٗی ٚ ظیؿز ٔحیُی ٘یع ُٔطح اؾزسِٛیس ٘بذبِم زاذّی، 

زض  ا٘طغی، یه ٘یبظ اؾبؾی ثطای اؾشٕطاض سٛؾٗٝ الشهبزی، سساضن ٚ سإٔیٗ ضفبٜ ٚآؾبیف ظ٘سٌی ثكطی اؾز.

ٔیّیبضز سٗ ٘فز ذبْ زضؾبَ  ثٛزٜ ٚ دیف ثیٙی قٛز وٝ ایٗ اضلبْ  10ٔٗبزَ  حبَ حبيط، ٔهطف ا٘طغی خٟبٖ 

افعایف یبثس ایٗ اضلبْ ٘كبٖ ٔی زٞٙس وٝ ٔیعاٖ ٔیّیبضز سٗ ٘فز ذبْ  14ٚ  12ثٝ سطسیت  2020ٚ  2010زض ؾبَ 

ٔهطف ا٘طغی خٟبٖ زضلطٖ آیٙسٜ ٖٓیٓ ثٛزٜ ٚ ثبُِجٕ، ایٗ ؾؤاَ ٟٔٓ ُٔطح اؾز وٝ آیب ٔٙبثٕ ا٘طغی ٞبی 

حسالُ ثٝ ؾٝ زِیُ فؿیّی زض لطٖ آیٙسٜ خٛاثٍٛی ٘یبظ ا٘طغی خٟبٖ ثطای ثمب، سىبُٔ ٚ سٛؾٗٝ ذٛاٞٙس ثٛز؟ 

ٖٕسٜ، خٛاة ایٗ ؾؤاَ ٔٙفی اؾز ٚثبیس ٔٙبثٕ خسیس ا٘طغی ضا خب٘كیٗ ٔٙبثٕ لسیٓ وطز. ایٗ زلایُ ٖجبضسٙس اظ: 

ٔحسٚزیز ٚ زض ٖیٗ حبَ ٔطغٛثیز ا٘طغی ٞبی فؿیّی وٝ اظ٘ٓط ُٔٙمی وبضثطزٞبی ثٟشط اظ احشطاق زاض٘س ٚ 

طٚظٜ حفّ ؾلأز اسٕؿفط، اظٟٔٓ سطیٗ دیف قطٌ ٕٞچٙیٗ ٔؿبئُ ٚٔكىلار ظیؿز ٔحیُی، ثٝ َٛضی وٝ أ

 #1$ .ٞبی سٛؾٗٝ الشهبزی دبیساض خٟب٘ی ثٝ قٕبضٔی آیس

آلایٙسٜ ٞبی ٘بقی اظ احشطاق ٚ افعایف غّٓز زی اوؿیسوطثٗ زض اسٕؿفط ٚ دیبٔسٞبی آٖ، خٟبٖ ضا ثبسغییطار 

ییطار آة ٚٞٛای، ثبلا آٔسٖ ؾُح ثطٌكز ٘بدصیط ٚسٟسیس آٔیعی ٔٛاخٝ ؾبذشٝ اؾز. افعایف زٔبی وطٜ ظٔیٗ، سغ

زضیبٞب ٚ زضٟ٘بیز، سكسیس ٔٙبظٖبر ثیٗ إِّّی، اظ خّٕٝ ایٗ دیبٔسٞب ٔحؿٛة ٔی قٛ٘س. اظ ؾٛی زیٍط، اسٕبْ 

لطیت اِٛلٛٔ ٔٙبثٕ فؿیّی ٚ دیف ثیٙی افعایف لیٕز، ؾیبؾز ٌصاضاٖ ضا ثٝ دیكٟٙبز ٔٛاظیٗ ٚ ؾیبؾز ٞبیی 

ضا ثٝ سٛؾٗٝ ٔٙبثٕ ثب آِٛزٌی وٕشط ٚسدسیسدصیطی وٝ سٛاٖ ثبِمٜٛ ای ثطای وٙشطَ ٔحیٍ ظیؿز ٚ دػٚٞكٍطاٖ 

  .ثطای خب٘كیٙی ثب ؾیؿشٓ ا٘طغی وٙٛ٘ی زاض٘س، سطغیت ٔی وٙس

وّیٝ ا٘طغی ٞبی سدسیس دصیط، ضٚظثٝ ضٚظ ؾٟٓ ثیكشطی زض ؾیؿشٓ سإٔیٗ ا٘طغی خٟبٖ ثٝ ٖٟسٜ ٔی ٌیط٘س. ایٗ 

اؾبؾی ٔٙبثٕ فؿیّی ضا ٘ٛیس ٔی زٞٙس. ا٘طغی ٞبی سدسیسدصیط،  ٔٙبثٕ، أىبٖ دبؾد ٌٛیی ٕٞعٔبٖ ثٝ ٞطزٚ قىُ
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اؾبؾبً ثب َجیٗز ؾبظٌبظ ثٛزٜ ٚ آِٛزٌی ٘ساض٘س ٚ چٖٛ سدسیسدصیط٘س دبیب٘ی ثطای آٟ٘ب ٚخٛز ٘ساضز. ٚیػٌی ٞبی 

 -ضا  زیٍط ایٗ ٔٙبثٕ، دطاوٙسٌی ٚ ٌؿشطزٌی آٟ٘ب زض سٕبْ خٟبٖ، ٘یبظ ثٝ فٙبٚضی دبییٗ سط، ا٘طغی ٞبی سدسیسدصیط

اظخبشثٝ ثیكشطی ثطذٛضزاض وطزٜ ٞٓ اظایٗ ضٚ، زض ثط٘بٔٝ ٞب ٚؾیبؾز  -ثٝ ٚیػٜ ثطای وكٛضٞبی زض حبَ سٛؾٗٝ 

ٞبی ثیٗ إِّّی، اظ خّٕٝ زض ثط٘بٔٝ ٞبی ؾبظٔبٖ ُّٔ ٔشحس، زض ضاؾشبی سٛؾٗٝ دبیساض خٟب٘ی، ٘مف ٚیػٜ ای ثٝ 

ٔٙبثٕ سدسیسدصیط؛ ثب ؾیؿشٓ وٙٛ٘ی ٔهطف ا٘طغی أب ؾبظٌبض وطزٖ  .ٔٙبثٕ سدسیسدصیط ا٘طغی ٔحَٛ قسٜ اؾز

خٟبٖ، ٞٙٛظ ثب ٔكىلاسی ٕٞطاٜ اؾز وٝ ثطای حُ آٟ٘ب، حدٓ ٟٕٔی اظ سحمیمبر ّٖٕی خٟبٖ ضا زض زٞٝ ٞبی 

  .اذیط ثٝ ذٛز اذشهبل زازٜ اؾز

فؿیّی ثب سٛخٝ ثٝ فٙبٚضی وٙٛ٘ی ثكط، ا٘طغی ٞؿشٝ ای ٚ ا٘طغی ثطق آثی، زٚ ٘ٛٔ ا٘طغی خب٘كیٗ ثطای ؾٛذز 

ٔی ثبقٙس. ٌفشٙی اؾز وٝ دشب٘ؿیُ ثطق آثی زض خٟبٖ ٔحسٚز ثٛزٜ ٚاظ َطف زیٍط ا٘طغی اسٕی ٘یع، سمطیجبً زض 

سٕبٔی اضٚدب، ؾبذز ٘یطٌٚبٜ ٞبی اسٕی ٔشٛلف قسٜ اؾز. وكٛض ایطاٖ اظ ِحبِ ٔٙبثٕ ٔرشّف ا٘طغی، یىی اظ 

ٌؿشطزٜ فؿیّی ٘فز ٌٚبظ اؾز ٚ اظ  غٙی سطیٗ وكٛضٞبی خٟبٖ ٔحؿٛة ٔی قٛز ٚ اظ یه ؾٛ زاضای ٔٙبثٕ

ؾٛی زیٍط، زاضای دشب٘ؿیُ فطاٚاٖ ا٘طغی ٞبی سدسیسدصیط، ٕٞچٖٛ ثبز، غئٛسطٔبَ، ذٛضقیسی ٚ... ٔی ثبقس. أب 

ایطاٖ، وكٛض وٓ آثی اؾز ٚ ٘یطٌٚبٜ ٞبی آثی ثعضي، زاضای دشب٘ؿیُ ٔحسٚزی ٞؿشٙس. ِصا زض چكٓ ا٘ساظ زضاظ 

 #1$ .سدصیطی ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٙجٕ ا٘طغی زیسٜ ٕ٘ی قٛزٔسر خب٘كیٗ زیٍطی غیط اظ سدسی

اظ ٔٙٓطی زیٍط، ٞط ا٘طغی ثٝ ِحبِ فٙبٚضی ؾبذز ٚثٟطٜ ثطزاضی، ٔؿبئُ ظیؿز ٔحیُی، ٚیػٌی ٞبی فٙی، 

أىبٖ زؾشیبثی، سٛظیٕ خغطافیبیی ٚ ؾبیط ٚیػٌی ٞب، زاضای ٔكرهٝ ٞبی ذبل ذٛز اؾز. ثٙبثطایٗ، سٙٛٔ 

وكٛض ضا ثٝ ِحبِ سإٔیٗ ا٘طغی زض ٚيٗیز ُٕٔئٗ سطی لطاض ذٛاٞس زاز ٚلاظْ اؾشفبزٜ اظ ا٘طغی ٞبی ٔرشّف، 

اؾز فٙبٚضی آٟ٘ب زض وكٛضایدبز قٛز. اِجشٝ، فٙبٚضی وٝ ثٝ ٔیعاٖ ظیبزی ٔشىی ثٝ نٙٗز، ٔٛاز اِٚیٝ ٔٙبثٕ زاذّی 

زاذّی اؾز ذٛزثرٛز، ٔحشبج اضظ ذبضخی وٕشطی اؾز ٚ اظ ؾٛی زیٍط، فطنز ٞبی اقشغبَ ٚ افعایف سِٛیس 

ضا ٕٞٛاض ٔی ؾبظز. ثطای ضؾیسٖ ثٝ ایٗ ٞسف ٞب، لاظْ اؾز ٘ٓبْ لیٕز ٌصاضی ا٘ٛأ حبُٔ ٞبی ا٘طغی، ثب سٛخٝ 

 .ثٝ ٞعیٙٝ ٚالٗی آٟ٘ب انلاح قسٜ ٚ السأبر اؾبؾی خٟز سكٛیك ؾطٔبیٝ ٌصاضی ثرف ذهٛنی نٛضر ٌیطز

سرهیم یبفشٝ زض ثرف ؾٛذز  يطٚضی اؾز زِٚز ثب دطزاذز ٚاْ ٞبی زضاظ ٔسر، ٚاٌصاضی یبضا٘ٝ ٞبی
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ٞبی فؿیّی ثٝ ؾطٔبیٝ ٌصاضی زض ثرف ا٘طغی ٞبی سدسیسدصیط ٚ فطاٞٓ آٚضزٖ أىبٖ ا٘شمبَ زا٘ف فٙی، ظٔیٙٝ 

  .ٞبی لاظْ ضا ثطای ؾبذز ٚسٛؾٗٝ سإؾیؿبر ا٘طغی ٞبی ٌفشٝ قسٜ زضوكٛض فطاٞٓ آٚضز

زض٘شیدٝ فٗبِیز ٞبی ا٘ؿبٖ، ثٝ ٚیػٜ زض آة ٚٞٛای ظٔیٗ  2030چكٓ ا٘ساظ ا٘طغی ٚ ٔحیٍ ظیؿز خٟبٖ سب ؾبَ 

ثرف ا٘طغی، سغییطار ثؿیبضی یبفشٝ اؾز، ٖٕسٜ سغییطار آة ٚٞٛایی ٚ ظیؿز ٔحیُی زض خٟبٖ زض ؾبَ ٞبی 

 (1) :اذیط ضا ٔی سٛاٖ ثٝ قطح ظیط ذلانٝ وطز

  .زضنس افعایف یبفشٝ اؾز 31ؾبَ ٌصقشٝ  200زض،  2COٔیعاٖ ا٘شكبض -

  .ثٝ زٚ ثطاثط افعایف  یبفشٝ  اؾز 1800بَ اظ ؾ 4CHٔیعاٖ ا٘شكبض -

 زضخٝ  8/0سب 4/0زضخٝ ؾب٘شی ٌطاز َٕٔٗٛ، اظ  14زٔبی ؾُحی وطٜ ظٔیٗ زض لطٖ ٌصقشٝ ٘ؿجز ثٝ ٔشٛؾٍ،  -

  .افعایف یبفشٝ  اؾز

  .ؾبَ ٌصقشٝ ثٛزٜ  اؾز 100ثٝ احشٕبَ ظیبز ٌطْ سطیٗ زٞٝ زض  1990زٞٝ  -

  .زٚ ثطاثط زٔبی حسالُ زض ضٚظ افعایف یبفشٝ   اؾز ، زٔبی حسالُ زضقت ث1950ٝاظ زٞٝ  -

  .سٗساز ضٚظٞبی ؾطز ؾبَ، سمطیجبً ثطای سٕبْ ٘ٛاحی ظٔیٗ زضلطٖ ٌصقشٝ  وبٞف  یبفشٝ  اؾز -

 زضنس افعایف یبفشٝ اؾز، ٞطچٙس زض ٘ٛاحی ذكه $ثٝ ذهٛل  10سب  5٘عٚلار خٛی زض٘یٕىطٜ قٕبِی،  -

  .ىٛؼ ثٛزٜ اؾزآفطیمبی قٕبِی ٚغطثی#، ایٗ ضٚ٘س ٔٗ

ٔیب٘ی ٚ ثبلا قبٞس ؾیُ َٚٛفبٖ ٞبی ٖٓیٓ ٚ افعٖٚ   خغطافیبیی  زض اثط افعایف ٘عٚلار خٛی زض ٖطنٝ ٞبی -

  .ثٛزٜ ایٓ

ٔیّی ٔشط افعایف یبفشٝ  2اِی  1ثٝ َٛض ٔشٛؾٍ ؾبلا٘ٝ   خٟبٖ زض لطٖ ٌصقشٝ، ؾُح آة ٞبی آظاز زضیبٞب زض  -

  .اؾز
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زضنس وٓ ٖطو سط  15سب  10زضنس ٘بظن سط ٚ  40ثؿشبٖ ید ٞبی  زضیبی قٕبَ سب سبوٖٙٛ، زض سب 1950اظ زٞٝ  -

  .قسٜ ا٘س

  .ٚ دبیساضسطی اسفبق افشبزٜ اؾز  دسیسٜ اَ.٘ی.٘ٛ، ثٝ وطار ٚ ثٝ َٛض قسیسسط -

دط٘سٌبٖ،  -َٛلا٘ی سط قسٜ ا٘س.   ؾبَ ٌصقشٝ 40ضٚظ زض ٞط زٞٝ، زض ٖطو  4سب  1فهُ ضٚیف سب حسٚز  -

ٌیبٞبٖ، حكطار ٚٔبٞیبٖ ثٝ َطف لُت ٞب ٖٚطو ٞبی ثبلاسط سغییط ٔىبٖ زازٜ ا٘س. دیف ثیٙی ٔی قٛز ثیف اظ 

٘بقی اظ ضقس سمبيبی ا٘طغی زض  2030سب  2000زضنس افعایف ٔهطف ا٘طغی دبیٝ زض خٟبٖ زض زٚضٜ ظٔب٘ی  60

ذٛاٞس ثٛز. َجك دیف ثیٙی ٞبی ا٘دبْ قسٜ سٛؾٍ آغا٘ؽ ثیٗ إِّّی وكٛضٞبی زض حبَ سٛؾٗٝ، ثٝ ٚیػٜ آؾیب 

ثب  2030سب  2000، سمبيبی خٟب٘ی ثطای ا٘طغی دبیٝ، ثیٗ ؾبَ ٞبی 1ا٘طغی، ثطاؾبؼ ؾٙبضیٛی ازأٝ ضٚ٘س ٔٛخٛز

 67ٔیّیبضز سٗ ٔٗبزَ ٘فز ذٛاٞس ضؾیس، ایٗ أط، ثٝ ٔٗٙی افعایف  3/15زضنس زضؾبَ ثٝ  7/1ٔیبٍ٘یٗ ٘طخ ضقس 

ؾبَ  30ٔیّیبضز سٗ ٔٗبزَ ٘فز ٘ؿجز ثٝ ؾُح ٔهطف وٙٛ٘ی ْطف  1/6زضنسی ٔهطف ا٘طغی دبیٝ، ٔٗسَ 

  .آیٙسٜ اؾز

ؾبَ آیٙسٜ ٔیعاٖ ا٘شكبض زی اوؿیسوطثٗ زض اثط سِٛیس ٚ ٔهطف ا٘طغی، ثب آٍٞٙی ؾطیٕ سطاظ ضقس ٔهطف  30زض

زضنس زض  8/1ثب ضقس یىٙٛاذز  2030سب  2000ا٘طغی دبیٝ، افعایف ذٛاٞس یبفز. ٔیعاٖ ا٘شكبض آٖ ثیٗ ؾبَ ٞبی 

زضنس افعایف ٘ؿجز ثٝ ٔیعاٖ ا٘شكبض  70ٔیّیبضز سٗ زض ؾبَ ذٛاٞس ضؾیس وٝ ثٝ ٔٙعِٝ  38ؾبَ، زضٟ٘بیز ثٝ 

ؾبلا٘ٝ وٙٛ٘ی اؾز. زٚ ؾْٛ ایٗ افعایف ٘بقی اظٔهطف زضوكٛضٞبی زضحبَ سٛؾٗٝ ذٛاٞس ثٛز ٚ ثرف سِٛیس 

ضنس افعایف ا٘شكبض زی اوؿیسوطثٗ ضا ٔٛخت ذٛاٞٙس قس ٚٔىبٖ خغطافیبیی ز 75٘یطٚ ٚ حُٕ ٚ٘مُ، ثیف اظ 

 #1زضحبَ سٛؾٗٝ ٔٙشمُ ذٛاٞس قس. $ ضقس ا٘شكبض زی اوؿیسوطثٗ اظ وكٛضٞبی نٙٗشی ثٝ وكٛضٞبی

 سمؿیٓ ثٙسی ا٘ٛأ ا٘طغی  ●

  :ٖجبضسٙس اظا٘طغی، اؾشٗساز ٚ سٛا٘بیی ا٘دبْ وبض ضا ثیبٖ ٔی وٙس، ا٘طغی قىُ ٞبی ٔرشّفی زاضز وٝ 

ا٘طغی ٔىب٘یىی، ا٘طغی ظٔیٗ ٌطٔبیی، قیٕیبیی، اِىشطیىی، سبثكی ٚ ا٘طغی اسٕی،وٝ ٕٞٝ ا٘ٛأ ا٘طغی ٔی سٛا٘ٙس 
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ثٝ ٕٞسیٍط سجسیُ قٛ٘س. ثٝ َٛض وّی ٚثٝ ِحبِ الشهبزی وٝ ٔٛيٛٔ انّی چٍٍٛ٘ی اؾشفبزٜ اظ ا٘ٛأ ا٘طغی ٔی 

 #1$ :یٓ ٔی قٛزثبقس، ا٘طغی زض خٟبٖ ثٝ چٟبض ٌطٜٚ ٖٕسٜ ظیط سمؿ

 اِف: ا٘طغی ٞبی آِٛزٜ وٙٙسٜ ٚسدسیس ٘بدصیط؛ 

 ة: ا٘طغی ٞبی آِٛزٜ وٙٙسٜ ٚسدسیس دصیط؛ 

 ج: ا٘طغی ٞبی ثسٖٚ آِٛزٌی ٚسدسیس ٘بدصیط؛ 

  .ز: ا٘طغی ٞبی ثسٖٚ آِٛزٌی ٚسدسیس ٘بدصیط ٚ٘بٔحسٚز

 اًرشی خَرؼیذی 1-1-2

  

حسٚز زٚ زٞٝ دؽ اظ ٚضٚز ؾَّٛ ٞبی فشِٛٚشبئیه ثٝ ٖطنٝ ٖٕٛٔی سِٛیس ا٘طغی، اضسجبٌ سٍٙبسًٙ ؾیبؾز ٚ 

ٔٙبثٕ ا٘طغی ٔٛخت قس سب زیٍطخبیی ثطای ثحث سٛخیٝ الشهبزی یبفشٗ ثطای ضٚی آٚضزٖ ثٝ ؾٕز ثٟطٜ ٌیطی 

ٙس ذٛضقیسی خٟبٖ لطاض ٌطفشٝ اظ ا٘طغی ذٛضقیس ٚ سِٛیسی اِىشطیؿشٝ ٕ٘ب٘س. زض ایطاٖ، چٖٛ ایطاٖ ضٚی وٕطث

اؾز ٚ یىی اظ وكٛضٞبیی اؾز وٝ اظ سبثف ٘ٛض ذٛضقیس ثب لسضر ٚ سٛاٖ ُّٔٛة ثطذٛضزاض ثٛزٜ ٚ اظ ٔٙبَك 

ویّٛٚار  4ثؿیبض ٔؿشٗس ثطای ثٟطٜ ٌیطی اظ ایٗ ا٘طغی اؾز، ثٝ َٛضی وٝ ٔیعاٖ سبثف ٔشٛؾٍ ضٚظا٘ٝ آفشبة ثٝ 

ؾبٖز زضؾبَ ثیكشط اؾز. اِجشٝ، ٔمبزیط  2800ز ؾبٖبر آفشبثی، اظ ؾبٖز ثط ٔشط ٔطثٕ ٔی ضؾس ٚ ٔشٛؾٍ سٗسا

ؾبٖز  3200شوط قسٜ ثٝ َٛض ٔشٛؾٍ ثیبٖ قسٜ ا٘س ٚ زض قٟطٞبی وٛیطی وكٛض ٕٞچٖٛ یعز، ؾبٖبر آفشبثی ثٝ 

 ٔشط اظ 1000٘یع ٔی ضؾس. ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ، ایطاٖ وكٛض وٛٞؿشب٘ی اؾز وٝ اوثط ٘مبٌ آٖ زض اضسفبٖی ثبلاسطاظ 

 #1$ .ؾُح زضیب ٚالٕ قسٜ ا٘س سٛاٖ زضیبفشی اظ سبثف ٘ٛض ذٛضقیس آٖ ثیكشط ذٛاٞس ثٛز

ٌفشٙی اؾز وٝ ٔهطف ا٘طغی ٞبی سدسیس دصیط ایطاٖ دبییٗ ثٛزٜ ٚ اظ ایٗ ضٚ، ٞٙٛظا٘طغی ذٛضقیسی ضؾٕبً 

، سٟطاٖ، ذطاؾبٖ، سدبضی ٘كسٜ اؾز. ٔٙبَمی وٝ دشب٘ؿیُ ثبلایی ثطای ا٘طغی ذٛضقیسی زاض٘س؛ ٖجبضسٙس اظ: قیطاظ

یعز ٚ ؾٕٙبٖ. َطح ٞبی ذٛضقیسی قبُٔ ٘یطٌٚبٜ زضیبفز وٙٙسٜ ٔطوعی، ؾٟٕٛی ذُی، ؾیؿشٓ فشِٛٚشبئیه ٚ 

 #1$ .آثٍطٔىٗ ٞبی ذٛضقیسی ٔی ثبقٙس
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 تررظی اهکاى اظتفادُ از اًرشی خَرؼیذی از دیذگاُ اقتصادی  1-1-3

 

ثبلاؾز، ِٚی أطٚظٜ زض ؾیبؾز ٌصاضی ٞب فمٍ ٞعیٙٝ ؾیؿشٓ ٞط چٙس ٞعیٙٝ اؾشفبزٜ اظ ا٘طغی ذٛضقیسی ثؿیبض 

ٞبی ذٛضقیسی زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٕ٘ی قٛز، ثّىٝ فٛایس حبنُ اظ ثىبضٌیطی آٟ٘ب، ٔب٘ٙس وبٞف آِٛزٌی ٔحیٍ 

ظیؿز ٘یع ٔس٘ٓط لطاض ٔی ٌیطز، ثب ٚخٛز سٕبْ ٔؿبئّی وٝ ُٔطح ٔی قٛز، ٔی سٛاٖ ٔٙبَمی اظ وكٛض ضا یبفز وٝ 

طغی ذٛضقیسی زض آٟ٘ب سٛخیٝ الشهبزی زاضز. ثٝ ٖٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، اؾشفبزٜ اظؾَّٛ ٞبی ذٛضقیسی زض اؾشفبزٜ اظ ا٘

ٔٙبَك زٚض زؾز ضأی سٛاٖ زض ٖطو چٙس ؾبَ ثٝ لیٕز ضٚظ ضؾب٘س. ثب سٛخٝ ثٝ فٙبٚضی ٞبی ٔٛخٛز ٚ ٚؾٗز 

ٕبٖ ٞب، سِٛیس آة ٌطْ، اؾشفبزٜ اظ ا٘طغی ذٛضقیسی زض ز٘یب، ثٝ ٘ٓط ٔی آیس زض ثرف ٞبیی ٔب٘ٙس ٌطٔبیف ؾبذش

َجد غصا، ذكه وٗ ٞب ٚآة قیطیٗ وٗ ٞب، ایٗ ا٘طغی ٔی سٛا٘س ثب ا٘طغی ٞبی ضایح ضلبثز وٙس. سحمیمبر 

ا٘دبْ قسٜ ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ زضحبَ حبيط، ؾبذز ٘یطٌٚبٜ ٞبی ٔؿشمُ ذٛضقیسی ثٝ نطفٝ ٘یؿز ثّىٝ 

  .ثربضی ثؿیبض الشهبزی ذٛاٞٙس ثٛز -ٌبظی یب ذٛضقیسی -٘یطٌٚبٜ ٞبی چطذٝ سطویجی، ٕٞچٖٛ ذٛضقیسی

یىی اظ ٔٛإ٘ ٟٔٓ زض اؾشفبزٜ اظ ا٘طغی ٞبی ذٛضقیسی، ؾطٔبیٝ ثط ثطزٖ نٙبیٕ ذٛضقیسی اؾز وٝ ثبیس 

ضاٞىبضٞبی اؾبؾی آٖ ا٘سیكیسٜ قٛ٘س. ا٘ٛأ ٔرشّف ا٘طغی ٞبی سدسیسدصیط ثط اثط ٚخٛز آفشبة سِٛیس قسٜ ا٘س. 

ق ٔی وٙٙس، ؾیؿشٓ ٞبی ؾٟٕٛی ٚ ثطج ٞبی ٔشٕطوع وٙٙسٜ ذٛضقیسی، ؾَّٛ ٞبی فشِٛٚشبئیىی وٝ سِٛیس ثط

ا٘طغی ثبز ٚا٘طغی ظٔیٗ ٌطٔبیی ٍٕٞی ا٘طغی ذٛز ضا اظ ذٛضقیس ٔی ٌیط٘س، ٞٓ اوٖٙٛ زض وكٛضٞبی اضٚدبیی ثٝ 

قسر ضٚی ا٘طغی ذٛضقیسی وبض ٔی قٛز ٚ اؾشفبزٜ اظ ایٗ ا٘طغی، حطف اَٚ ظ٘سٌی ثكط ضا زض آیٙسٜ ذٛاٞس 

 #1$.ظز

 

 

 

 



8 
 

 ٍ هقایعِ تا ظایر رٍغ ّای تْیٌِ ظازی رشیسآًالیس اگ  2 -1

 

ضغی یه عحطاضسی  ثب ذٙه ٞٛا ٔیجبقس ضٚـ آ٘بِیع او -ضغی وّىشٛض فشِٛٚشبییهعٞسف ایٗ سحمیك آ٘بِیع اٌ

ضٚـ خسیس ٚ خبٌعیٗ ٔٙبؾت ثطای ضٚـ ٞبی لسیٕی سط اؾز ایٗ ضٚـ ثط ٔجٙبی ٔفْٟٛ اٌؿطغی دبیٝ ضیعی 

اٌؿطغی ثب وٕی ؾُٟ اٍ٘بضی ثٝ ٖٙٛاٖ لبثّیز ا٘دبْ وبض یب ویفیز ا٘ٛأ ٔرشّف ا٘طغی ٘ؿجز ثٝ یه قسٜ اؾز 

ضغی یه فطایٙس یب یه ؾیؿشٓ ٘كبٖ ٔیسٞس وٝ چٝ ٔمساض اظ لبثّیز عٔحیٍ ٔكرم سٗطیف ٔیكٛز آ٘بِیع اٌ

 سّف قسٜ اؾز .ضغی ٚضٚزی سٛؾٍ آٖ فطایٙس یب ؾیؿشٓ ٔهطف قسٜ یب ثٝ ٖجبضر زیٍط عا٘دبْ وبض یب او

ضغی یب ثٝ ٖجبضر زیٍط ثبظٌكز ٘بدصیطی ٔیعاٖ ٘بوبضأسی ؾیؿشٓ ٔٛضز ُٔبِٗٝ ضا ثٝ نٛضر وٕی ٌعاسلاف ا

ی چٍٍٛ٘ی سٛيیٕ غضعٌ٘كبٖ ٔیسٞس ٖلاٜٚ ثط آٖ اٌط ؾیؿشٓ فٛق اظ چٙس خع سكىیُ قسٜ ثبقس آ٘بِیع ا

زض  ٔیىٙس وٝ چٝ اخعایی ٘مف ثیكشطیثبظٌكز ٘بدسیطی وّی ؾیؿشٓ ضا ثیٗ اخعا آٖ ٘كبٖ زازٜ ٚ ٔكرم 

 #2ثبظٌكز ٘بدصیطی وّی زاض٘س.$

ضیعی لبٖ٘ٛ سطٔٛزیٙبٔیه دبیٝ ثطذلاف ٔٗیبضٞبی ّٖٕىطز ضایح ٔفْٟٛ ثبظٌكز ٘بدصیطی اؾبؾب ثط ٔجٙبی ٞط زٚ 

دبیساض$لبٖ٘ٛ ضغی ثٝ وبض ٔیطٚز اظ سطویت ٔٗبزِٝ ا٘طغی حبِز ٌعقسٜ اؾز . انٛلا ضاثُٝ ایی وٝ ثطای آ٘بِیع ا

ضغی ثٝ نطاحز اظ لبٖ٘ٛ زْٚ اؾشفبزٜ ٌعاَٚ#ثب ٘طخ سِٛیس آ٘شطٚدی $لبٖ٘ٛ زْٚ # ثسؾز ٔیأیس اٌطچٝ زض آ٘بِیع ا

ٕ٘یكٛز أب ٕٞبٖ َٛض وٝ ثیبٖ قس ثٝ وبضثطزٖ ضٚـ فٛق ثطای اضظیبثی ؾیؿشٓ ، ثُٛض يٕٙی ٔؿشّعْ ثٝ وبضثطزٖ 

ٛضر ٞبی ٔرشّف ثبظٌكز ٘بدصیطی زض ٔمبیؿٝ ثب ُٔبِٗٝ ٘شبیح حبنُ اظ لبٖ٘ٛ زْٚ اؾز انٛلا ُٔبِٗٝ ن

 #2$نطف ضٚثٍ ٚ فطَٔٛ ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ لبٖ٘ٛ زْٚ ،زضن ثٟشطی اظ آٖ ثسؾز ٔیسٞس.
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 #2$ضغیعٌسحّیُ ا#  1-1$قىُ

ٕٞٛاضٜ ضا٘سٔبٖ ثبلای یه ؾیؿشٓ قطٌ وبفی ثطای لبثُ اخطا ثٛزٖ ٚ ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ ثٛزٖ آٖ ٕ٘یجبقس ٖٛأّی 

ٞعیٙٝ ٞبی اِٚیٝ ٞعیٙٝ سٕٗیط ٚ ٍ٘ٝ زاضی ٚؾٛذز ٔهطفی ٔیشٛا٘س ثط ّٖٕی ثٛزٖ یب ٘جٛزٖ یه دطٚغٜ ٕٞچٖٛ 

 سبثیط ٌصاض ثبقس.

 ضا ثٝ زٚ ضٚـ ٖٕسٜ ا٘دبْ زاز  PVTثُٛض وّی ٔیشٛاٖ اضظیبثی وّىشٛضٞبی  

 ضغی ة# سحّیُ ا٘طغی عاِف#سحّیُ اٌ

 ٔیشٛاٖ ثٝسحّیُ ا٘طغی ٘مم ٞبیی زاضز وبٜ اظ خّٕٝ آٖ ٞب 

#سحّیُ ا٘طغی ثٝ خٟز اخطای فطایٙس وبض ٘ساضز. زض لبٖ٘ٛ اَٚ ثٝ ثبلا٘ؽ ا٘طغی إٞیز زازٜ ٔیكٛز ٔثلا زض ایٗ 1

 لبٖ٘ٛ إٞیز ٘ساضز اظ ٔحیٍ ثب زٔبی وٕشط ثٝ ٔحیٍ ثب زٔبی ثیكشط ثطٚز ٟٔٓ ٔمساض ٌطٔبی ا٘شمبَ یبفشٝ ٔیجبقس .

س ٔثلا یه ٚار ٌطٔب ثطاثط یه ٚار وبض یب اِىشطیؿیشٝ ٔٗطفی #سحّیُ ا٘طغی ویفیز ا٘طغی ضا ٔكرم ٕ٘یى2ٙ

 ٔیىٙس .

#سحّیُ ا٘طغی ثطذی اظ فطایٙسٞب ضا زضؾز سفؿیط ٕ٘یىٙس ٔثلا ٞٛای ٔحیٍ ظٔب٘ی وٝ ثٝ نٛضر ٕٞسٔب فكطزٜ 3

 ٔیكٛز سغییطار ا٘طغی آٖ ثطاثط نفط اؾز زض حبِی وٝ اٌؿطغی اظ نفط ثعضٌشط اؾز



11 
 

 #3$ٕ٘یجبقس  PVTدصیطی زضٚ٘ی ضا ٘كبٖ ٕ٘یسٞس ٚٔٗیبض وبّٔی ثطای اضظیبثی وّىشٛض #سحّیُ ا٘طغی ثبظٌكز ٘ب4

  1پیٌچٍ  رشیسگا

ضغی یىی اظ ضاٜ ٞبی سحّیُ ا٘طغِی اؾز، وٝ زض ثطٌیط٘سٜ سٕبٔی ا٘طغی ٞبی خطیبٖ ؾیبَ اؾز. ایٗ ا٘طغیِ عٌا

 .ٞٓ ثبقسط ٞط چیع زیٍٔیشٛا٘س ٘بقی اظ حطوز ٚاوٙف ٚ یب 

G=H-TS ٝثطای یه خطیبٖ زض ضؤوشٛض ٘ٛقشٝ ٔی  ضغِی اؾز. زض ٚالٕ ثٝ خبی ٔٛاظ٘ٝ ا٘طغِی وٝعٌسحّیُ ا، دبی

 .قٛز ثبیس اظ ضاثُٝ فٛق اؾشفبزٜ قٛز

 ُٔطح قسٜ اؾز.لجلا سهٛض ٔیكس سٟٙب ثب وبض آٔس وطزٖ سه سهسطویت فطآیٙسٞب زض چٙس زٞٝ اذیطٔجبحث 

ؾیؿشٓ ضا ثسؾز آٚضز أبثطضؾی اثط ٔشمبثُ فطآیٙس ٞب ٚ فطآیٙسٞبی یه ؾیؿشٓ ٔیشٛاٖ ثٟشطیٗ قطایٍ ّٖٕىطز 

وبض آٔس قسٖ ؾیؿشٓ ٔٙدط ٔی قٛز .ایٗ ضٚـ زٚ لؿٕز زاضز: اثعاض  سبثیط آٟ٘ب ٞٓ ثط یىسیٍط ٚثط وُ ؾیؿشٓ ثٝ

ؿطغی ثط ٔجٙبی لبٖ٘ٛ زٚٔشطٔٛزیٙبٔیه ٚ دیٙچ ثط ٔجٙبی لبٖ٘ٛ اَٚ ٌا . ذیٙچٚ اثعاض وبضثطزی ضغیعاٌسحّیّی وٝ 

  زیٙبٔیه ٔی ثبقسسطٔٛ

ضغی یه ضاٞىبض ثطای آ٘بِیع سطٔٛزیٙبٔیىی فطآیٙس ٞبؾز وٝ ثٝ َٛضسمطیجی ثهٛضر ا٘ساظٜ ٌیطی عٌضٚـ ا

زض اضسجبٌ ثب یه ٔحیٍ سٗطیف ٔیكٛز.یه وبضثطز ٔٛاظ٘ٝ  خٟب٘ی دشب٘ؿیُ وبض یب ویفیز قىّٟبی ٔرشّف ا٘طغی

فطآیٙس ٔهطف  اؾشفبزٜ $ٔفیس # ٚاضز قسٜ ثٝ فطآیٙس ثٛؾیّٝچمسض اظ دشب٘ؿیُ وبض لبثُ  ؿطغی ثیبٖ ٔیساضز وٌٝا

 .قسٜ اؾز.ایٗ ٔیعاٖ اسلاف ٕٞبٖ ثبظٌكز ٘بدصیطی اؾز

سطٔٛزیٙبٔیه اؾشفبزٜ ٔی وٙس. ثط اؾبؼ ٘ٓطیٝ  دیٙچ زض ٚالٕ یه اثعاض وبضثطزی زض نٙبیٕ اؾز وٝ اظ لبٖ٘ٛ اَٚ

ظ چكٕٝ یٗٙی خبیی وٝ ا٘طغی سِٛیس ٔی قٛز ثٝ ؾٗی ٔی وٙس ا٘طغی ضا ا چكٕٝ ٚچبٜ ا٘طغی ، سحّیٍّط دیٙچ

وٝ ثٝ ا٘طغی ٘یبظ اؾز $چبٜ # ٞسایز وٙس ٚ ثٝ ایٗ سطسیت اظ ا٘طغی ٔٛخٛز زضؾیؿشٓ ثطای ضفٕ ٘یبظ  ؾٕز ٔحّی

ذٛاٞس قس. چكٕٝ ا٘طغی ٔیشٛا٘س یه خطیبٖ ٌطْ  اؾشفبزٜ قٛز .ٔؿّٕب ایٗ ضٚـ ثبٖث وبٞف اسلافبر ا٘طغی

ؾیبَ ثبقسوٝ اِجشٝ ٌطْ یب ؾطز ثٛزٖ ٘ؿجز ثٝ خطیبٟ٘بی زیٍط ٔٗٙی دیسا ٔی ؾیبَ ٚ چبٜ، خطیبٖ ؾطز 

                                                           
1Pinch 
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زٔبیی ٔیطؾس وٝ ٘مُٝ دیٙچ ٌفشٝ  سحّیٍّط دیٙچ ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٔدٕٖٛٝ ای اظ خطیب٘بر ٚ ثب ٔحبؾجبر ثٝ.وٙس

اظ ٔجسِٟبی ؾیؿشٓ ضٚ ٘كبٖ ٔی زٞس. ثطای ضؾیسٖ ثٝ ایٗ ٘مُٝ  ٔی قٛز. ایٗ ٘مُٝ زٔبی ثٟیٙٝ سجبزَ خطیب٘بر

 .اؾشفبزٜ ٔی وٙٙس ٚ ٔكرم ٔیىٙٙس وٝ وساْ خطیبٟ٘ب ٚاضز چٝ ٔجسِی ثكٛ٘س حطاضسی ٔٙبؾت

ٚلشی ؾیىُ یه ٔبقیٗ ٌطٔبیی ثطضؾی ٔی قٛز, ثب لبٖ٘ٛ اَٚ ٔٛاظ٘ٝ ا٘طغی ٘ٛقشٝ ٔی قٛز ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ 

زض یه ٔثبَ  ثبظزٜ وبض٘ٛ اؾشفبزٜ ٔی قٛزٝ اظ زْٚ ٔكرم ٔی قٛز وٝ چمسض ٌطٔب ٔیشٛا٘س ثٝ وبض سجسیُ قٛز, و

ضغی ٚاحس ٘ٛقٙٝ قٛز سب عٌوبضثطزی ٚلشی ثطای یه ٚاحس نٙٗشی سحّیُ دیٙچ اؾشفبزٜ ٔیكٛز , اَٚ ثبیس ٔٛاظ٘ٝ ا

ٔشفبٚر اؾز  ّْٔٗٛ قٛز چمسضا٘طغی ٞبی ٔٛخٛز لبثُ سجسیُ ثٝ یىسیٍط ٞؿشٙس , چٖٛ ویفیز ا٘طغی ٞب ثب ٞٓ

ا٘طغی وٝ خؿٓ ٌطْ اظ زؾز ٔی زٞس  ؾطز ٚ ٌطْ لبٖ٘ٛ اَٚ ثیبٖ ٔی وٙس وٝ وُ, ٔثلا زض سٕبؼ زٚ خؿٓ 

ثیبٖ ٔی وٙس فمٍ لؿٕشی اظ آٖ ا٘طغی لبثُ ا٘شمبَ اؾز. دؽ  ضغیعٌخؿٓ ؾطز زضیبفز ٔی وٙس , أب سحّیُ ا

ای لبثّیز سجبزَ ا٘طغی ضا ٔكرم ٔی وٙس ٚ دیٙچ چٍٍٛ٘ی آٖ ضا وٝ ایٗ زٚ ضٚـ ثبٞٓ ثط ضغیعٌٔیكٛز ٌفز ا

  .ا٘طغی فطآیٙس اؾشفبزٜ ٔیكٛ٘س ثطٞٓ ٟ٘ی
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 رشی کلکتَر فتٍَلتاییک حرارتی تا خٌک َّاسآًالیس اگ اصَل کلی  1-3

 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز PVTزض قىُ ظیط قٕبی وّی یه 

 

 

 #4$ثبذٙه وٗ ٞٛاPVTٕ٘بی وّی اظ یه#  2-1$قىُ

 

 #5$ اؾز:ضضغی ثطای وّىشٛض فطْ ظیط دیكٟٙبز قسٜ عٌثبلا٘ؽ ا

      

            dust                                           +∑  out= ∑  thermal  +  ∑  electrical   ∑   #1-1ضاثُٝ $
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ضغی عٌؿطغی ٚضٚزی وٝ ٘بقی اظ سبثف ذٛضقیس اؾز ٟٔٙبی إٌٞبٖ َٛضی وٝ اظ ضاثُٝ فٛق ٔكرم اؾز ا

ی ذٛاٞس ثٛزٕٞچیٗ ثبلا٘ؽ ا٘طغی ثطای وّىشٛض فٛق سٛؾٍ غضعٌاسلاف ای اِىشطیىی  ثطاثط غضعٌطٔبیی ٚ اٌ

 #2-1ضاثُٝ$#6$آلبی سیٛاضی ثٝ فطْ ظیط دیكٟٙبز قسٜ اؾز: 

ًرخ اًرشی دریافتی از ذَرشید=  ًرخ اًرشی کِ از سطح سلَل بِ هحیط اطراف ّدر هیرٍد +اًرشی کِ بِ 

 تَلیدی       َّا )سیتن ذٌک کي( هٌقل هیشَد+ًرخ اًرشی الکتریکی 

 ضاثُٝ فٛق دبیٝ ایی ثطای ثطای ضٚاثٍ ثٗسی ٔیجبقس وٝ ثؿٍ آٖ اظ حٛنّٝ ایٗ ثحث ذبضج اؾز .

 ثُٛض وّی زض فٛق زٚ ٔٗبزِٝ اؾبؾی ٚ دبیٝ ضا ُٔطح وطزیٓ ایٗ زٚ ٔٗبزِٝ اؾبؼ 

ٔیجبقسٚ زض ٟ٘بیز ثٝ وٕه آٟ٘ب ٔیشٛاٖ ثٝ ٔٗبزلار وبضثطزی سط زؾز  PVTضغی وّىشٛضٞبی ٌعآ٘بِیع ا٘طغی ٚ ا

یبفز زض ایٗ سحمیك ؾٗی قسٜ وٝ آ٘بِیع ثط اؾبؼ دبضأشطٞبی َطاحی ٚ ّٖٕىطزی ا٘دبْ قٛز ٚ ٞسف یبفشٗ 

 #7$ضغی حساوثط قٛزع٘مبٌ ثٟیٙٝ زض دبضأشطٞبی ّٖٕىطزی ٚ َطاحی ٔیجبقس ثُٛضی وٝ ضا٘سٔبٖ اٌ

 

 قیقپیؽیٌِ تح 1-4

 

 (8)ضا ُٔطح وطزPVTٔفبٞیٓ  اؾبؾی وّىشٛض ٞبی  1970زض  ؾبَ 1ِٚف

قجیٝ ؾبظی وبٔذیٛسطی ثطای ٔیعاٖ خصة سككٕ ذٛضقیس ٚ ٔیعاٖ نسٚض 1985زض ؾبَ  2وبوؽ ٚ ضاٌٛضأٗ

اقٗٝ ٔبزٖٚ لطٔع زض ٌطزاٚض٘سٜ ٞبی فشِٛٚشبییه حطاضسی  ثب ؾیبَ ٖبُٔ آة ٚ ٞٛا  وبض ٔیىٙس  وٕشط اظ ٖ٘ٛی 

 (9)اؾز وٝ ثب ؾیبَ ٖبُٔ  آة وبض ٔیىٙس 

                                                           
1 wolf 

2 COX and  raghuraman 
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سٜ ٞبی فشٛ ِٚشبییه حطاضسی وٝ ثب ؾیبَ ٖبُٔ ٞٛا وبض ٔسَ زائٕی اظ ٌطزاٚض1977٘زض ؾبَ  1ٌبضي ٚ آزیىبضی

ٔیىٙٙس اضئٝ ٕ٘ٛز٘ٙس سبثیط دبضأشطٞبی ٔرشّف ضا زض زٚ ٘ٛٔ ثب یه ؾطدٛـ  قیكٝ ایی ٚیه ؾطدٛـ قیكٝ ایی 

 (11)ٔٛضز ثطؾی لطاض زاز٘ٙس 

 –شِٛٚشبییه یه ٔسَٚ ف –ّٖٕىطز  ؾبِیب٘ٝ یه وّىشٛض ٔبیٕ نفحٝ سرز  1997زض ؾبَ   2فٛخی ؾبضا ٚ سب٘ی

ثسٖٚ دٛقف قیكٝ ایی  ضا ٔمبیؿٝ وطز٘ٙس ٚ ٘كبٖ  PVTثب دٛقف قیكٝ ایی ٚ یه وّىشٛض  PVTیه وّىشٛض 

 PVTضغی وّىشٛض ٌعثب دٛقف قیكٝ ایی ثٟشطیٗ ّٖٕىطز ضا زاضز ٚ ثط ٔجٙبی سحّیُ ا PVTزاز٘ٙس  وٝ  وّىشٛض 

 (11)ثسٖٚ دٛقف قیكٝ ایی ثٟشطیٗ ّٖٕىطز ضا  زاضز

آ٘بِیع ٔحبؾجبسی ثط ضٚی چٟبض ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٌطزاٚض٘سٜ ٞبی  فشِٛٚشبییه حطاضسی ثب ؾیبَ   2000حدبظی زض ؾبَ 

ٖبُٔ ٞٛا ضا اضئٝ زاز ٚ آٖ ٞب ضا اظ ٘ٓط اِىشطیىی حطاضسی ٞیسضِٚیىی  ٚ... ثب ٞٓ زیٍط ٔمبیؿٝ وطز٘ٙس ٚ ٔٙبؾت 

 (12)سطیٗ ٘ٛٔ ضا دیف ٟ٘بز زاز 

ٔبیٗی ضا ثٝ نٛضر ٔرشهط ا٘دبْ  PVTسحّیُ اوؿطغی اظ یه ؾیؿشٓ  2003ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ  3ثٛؾبً٘

 (13)زضنس ضا اضاضائٝ زاز٘ٙس 60زضنس  ٚ ضا٘سٔبٖ ا٘طغی وّی حسٚز 12ضغی ٔبوعیٕٓ ٌعزاز٘ٙس ٚ یه ضا٘سٔبٖ ا

ثٝ سحّیُ اٌؿطغی ٔسَٚ فشِٛٚشبییه ذٛضقیسی دطزاذشٙٙس ٚ يٕٗ ٔٗطفی  2007قبٞیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ 

 (11)ضغی زض ٔسَٚ فشِٛٚشبییه ضا٘سٔبٖ اٌؿطغی ٔسَٚ فشِٛٚشبییه ضا ثٝ زؾز آٚضز٘ٙسعٞبی اٌ ِٔٛفٝ

ضا اضائٝ زاز٘ٙس آٟ٘ب ضا٘سٔبٖ ا٘طغی ٚ  PVTضا٘سٔبٖ ا٘طغی ٚ اٌؿطغی وّىشٛض 2007زض ؾبَ  4خٛقی ٚ سیٛاضی

 (11)اضائٝ زاز٘س  15-12ٚ 65-55ضا ثٝ سطسیت  PVTضغی ٌطزاٚض٘سٜ عاٌ

ضغی یه ٔسَٚ فشِٛٚشبییه ٔشهُ ثٝ ٌّرب٘ٝ ضا ثطؾی وطز٘ٙس ٚ عّٖٕىطز اٌ 2008زض ؾبَ  5ضی٘بیبن ٚ سیٛا

 (11)زضنس ثطای ؾیؿشٓ ٔٛضز ٘ٓط ضا اضائٝ زاز٘ٙس 4ضغی عضا٘سٔبٖ اٌ

                                                           
1  Garg and Adhikari 3 Bosance   1 Nayak and Tiwari 

2  Fujisawa and Tani                  1 Joshi and Tiwari 
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ضغیه ٚ ا٘طغیه یه ؾَّٛ فشِٛٚشبییه ٌعٔمبِٝ ایی زض ثبضٜ آ٘بِیع ا 2009ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ  1ٔحممیٗ چبٚ

حطاضسی ثسٖٚ وبٚض قیكٝ ایی ضا ا٘دبْ زاز٘ٙس اؾشفبزٜ اظ وبٚض قیكٝ ایی ثطای دطٚؾٝ فشٛسطٔیه ٔٙبؾت اؾز زض 

نٛضسی وٝ اؾشفبزٜ اظ وبٚض ثطای دطٚؾٝ فشِٛٚشبییه ٔٙبؾت ٘یؿز ٚ ثٝ زِیُ وبضثطزٞبیی ٌٛ٘بٌٖٛ زلیمب ٕ٘یشٛاٖ 

وساْ یه ثٝ نطفٝ سط اؾز زض ایٗ سحمیك اقبضٜ قسٜ ثٛز وٝ ثطٔجٙبی ٔحبؾجبر  ٔكرم وطز وٝ اؾشفبزٜ اظ

ثب سطٔٛ ؾیفٖٛ ٔٙبؾت سط اؾز ٕٞچٙیٗ ثب ذٙه وٗ آة  PVTٖسزی ٔٗشجط ٚ ٘شبیح سدطثی وبٚض قیكٟبی ثطای 

ٓط اظزیس لبٖ٘ٛ اَٚ اؾشفبزٜ اظ وبٚض ثطای ثسؾز آٚضزٖ ا٘طغی ٌطٔبیی ثیكشط ٔٙبؾت سط اؾز ِٚی اظ ٘مٓٝ ٘

ضغی ٚ ٘یع افعایف ضا٘سٔبٖ سِٛیس اِىشطیؿیشٝ ٚ ٘ؿجز ٚظٖ ثٝ آة وّىشٛض ٔسَ ثسٖٚ وبٚض ٔٙبؾت سط عٌسحیُ ا

سٛنیف قسٜ اؾز ٚ زض ٟ٘بیز دؽ اظ ثیبٖ سفبٚر ٞبی ثیٗ ایٗ زٚ ٘ٛٔ وّىشٛض ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ قف فبوشٛض 

 (11)كٝ ای ا٘دبْ قسٜ اؾزضغی ٚ ا٘طغی ثطای ؾَّٛ فشِٛٚشبییه حطاضسی ثسٖٚ وبٚض قیعٌآ٘بِیع ا

ثٝ ثطؾی آضٔبیكٍبٞی ضا٘سٔبٖ اِىشطیىی  ٚ ضا٘سٔبٖ حطاضسی  یه وّىشٛض 2010قٟؿٛاضی ٚ ٖبٔطی زض زض ؾبَ 

PVT  ٚ ثب ؾیبَ ٖبُٔ ٞٛا دطزاذشٙٙس آٖ ٞب سٛاٖ ٔٛضز ٘یبظ ثطای فٗ ضا ٔؿشمیٕب اظ دُٙ فشِٛٚشبییه سب ٔیٗ وطز٘ٙس

 (18)ظ زٚ فٗ ثیكشطیٗ ضا٘سٔبٖ ثطای وّىشٛض ٞبی ٔٛضز ثطؾی ٚخٛز زاضز٘كبٖ زاز٘ٙس ثطای  حبِز اؾشفبزٜ ا

ضغی عثٝ اضظیبثی ٚ ثٟیٙٝ ؾبظی ّٖٕىطز یه آضایٝ فشِٛٚشبییه اظ ٔٙٓط ا2010ٌؾطحسی ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ 

دطزاذشٙٙس ٚ ٘كبٖ زاز٘ٙس ثٟشطیٗ حبِز ظٔب٘ی ضخ ٔی زٞس وٝ زٔبی ٔسَٚ فشِٛٚشبییه ٘عزیه ثٝ زٔبی اَطاف 

 (19)ثبقس 

ضغیه  ٚ ا٘طغیه  ثطای یه ٔسَ عٌٔمبِٝ ای زض ثبضٜ  آ٘بِیع ا 2011زض ؾبَ  2ٔحممیٗ آٌطٚاَ ٚ سیٛاضی

ضا ا٘دبْ زاز٘س زض ایٗ سحمیك فطو ثط ایٗ اؾز ؾیؿشٓ #  MCPVT $فشِٛٚشبییه حطاضسی ثب َطح ٔیىطٚ وب٘بَ

سحز یه خطیبٖ خطٔی ثبثز اظ ٞٛا ثبقس ٚ ؾذؽ ثطای دبضأشطٞبی ٔرشّف سحز قطایٍ آة ٚ ٞٛایی ٔرشّف 

اضظیبثی نٛضر ٌطفشٝ اؾز ثطای ایٗ ٔٙٓٛضؾیؿشٓ زض قطایٍ آة ٚٞٛایی چٟبض قٟط ٔرشّف زض ٞٙسٚؾشبٖ لطاض 

ثبوب٘بَ یٍب٘ٝ ا٘دبْ قسٜ ٚ ثب  PVTثٟجٛز زازٜ قسٜ ا٘س ٖلاٜٚ ثط ایٗ آ٘بِیع ثطای  ٌطفز ٚ دبضأشطٞبی ٔرشّف

MCPVTضغی ثسؾز أسٜ ؾبِیب٘ٝ زض ٔمبیؿٝ ثب ٔسَ عٌٔمبیؿٝ قسٜ اؾز ثط اؾبؼ زازٜ ٞب ٌطٔبیی ٚالٗی ٚ ا

                                                           
1Chow 

2 Agrawa land Tiwari 
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ٞٙسٚؾشبٖ ٞٓ ا٘دبْ زضنس افعایف یبفشٝ اؾز ایٗ ٔمبیؿٝ ثطای ؾٝ قٟط زیٍط زض 70ٚ19/60سه ضاٞٝ ثٝ سطسیت 

 (21)قسٜ اؾز

ضغیه ٚ ا٘طغیه آضایٝ ٞبی عٌٔمبِٝ ایی زض ثبضٜ  آ٘بِیع وّی ا 2012ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ 1ٔحممیٗ ضاخبضیب 

فشِٛٚشبییه حطاضسی ضا ا٘دبْ زازٜ ا٘س زض ٚالٕ ایٗ آ٘بِیع ثطای آضایف ٞب ٔرشّف آضایٝ ٞب ا٘دبْ قسٜ اؾز ثطای 

شّف زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٚ ثطای قطایٍ اة ٚ ٞٛایی ٔرشّف سلاـ قسٜ ٘یُ ثٝ ایٗ ٔٙٓٛض ؾٝ آضایف ٔر

 (21)وٝ ثٟشطیٗ آضایف ا٘شربة قٛز

ضغیه ٚ ا٘طغیه ٚ اٖشجبض وطثٗ ثطای عٌٔمبِٝ ایی زض ثبضٜ  آ٘بِیعوّی ا 2013زض ؾبَ  2ٔحممیٗ آٌطٚاَ ٚ سیٛاضی

 PVTٌٛ٘بٌٖٛ قبُٔ PVT ٔمبیؿٝ ٚ آ٘بِیع ا٘ٛأ  ا٘ٛأ فشِٛٚشبییه حطاضسی ثب وّىشٛض ٞٛا ا٘دبْ زازٜ ا٘س زض ٚالٕ

ِٕٔٗٛی ثطای آة ٚ ٞٛایی سطویجی ؾٍٙبَ ٞٙسٚؾشبٖ PVTثب وبٚض قیكٝ ایی ٚ PVTثسٖٚ وبٚض قیكٝ ایی ٚ 

ثسٖٚ وبٚض زض ٔمبیؿٝ PVTضغی حبنّٝ زض ََٛ یه ؾبَ ثطای ٌعا٘دبْ قسٜ اؾز ٕٞٝ ٌطٔبی ثسؾز آٔسٜ ٚ  ا

ِٕٔٗٛی PVTثب وبٚض زض ٔمبیؿٝ ثبPVTزضنس افعایف یبفشٝ اؾز ٚ ٟٕٞچٙیٗ 29ٚ 27ِٕٔٗٛی ثٝ سطسیت PVTثب 

ضغی ثسٖٚ وبٚض قیكٝ  ٚ ثب وبٚض ثٝ عٌزضنس افعایف زاقشٝ اؾز ٚ ٕٞچٙیٗ ضا٘سٔبٖ ا59.8ٚ 61ثٝ سطسیت 

 (22)ِٔٗٛی افعایف زاقشٝ اؾز PVTزضنس زض ٔمبیؿٝ ثب  6/9ٚ53سطسیت 

ٚ فشِٛٚشبییه PVٔمبِٝ ایی زض ثبضٜ  آ٘بِیع ؾَّٛ ٞبی فشِٛٚشبییه  2013ض ؾبَ 3سی ؾسٚز ٔحممیٗ ؾبِٛوؽ ٚ

ضغی ا٘دبْ زاز٘س ثطای ایٗ ٔٙٓٛض یه ٔسَ ؾبزٜ فشِٛٚشبییه حطاضسی ثطای عٌثط اؾبؼ ٔشس ا PVTحطاضسی 

رشّف اسلاف ضغی ثطای ٘كبٖ زازٖ ٔٙبثٕ ٌٔعثطؾی زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٖلاٜٚ ثط ایٗ ا٘طغی ٚ ثبلا٘ؽ ا

 PVی ثب ٞٓ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز خطیبٖ اِىشطیؿیشٝ ٚ فبوشٛض وبٞف ِٚشبغ ثطاض ٞسض ضفز ا٘طغی زض غضعٌا

ضغی ٍٞٙبْ ٌعضغی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٔطحّٝ اَٚ اسلاف اٌعاؾز ٚ اظ ایٗ زٚ زیبٌطاْ ثطای ٘كبٖ زازٖ وبٞف ا

سبثیط ٔشمبثُ دشب٘ؿیُ اِىشطیىی ٚ وبٞف خطیبٖ  سجسیُ ٘ٛض ذٛضقیس نٛضر ٔیٍیطز ٚ ٔطحّٝ زْٚ اسلاف ثط اثط

ٚ ُٔبِٗٝ ٚ ثطؾی آٟ٘ب زض قطایٍ ٌٍٖٛ٘ٛ یٗٙی قسر سبثف ٚ زٔبٞبی  PVTنٛضر ٔیٍیطز ٞسف ُٔبِٗٝ 

 (23)ضغی ٔحبؾجٝ ٚ آ٘بِیع قٛزٌعٌٛ٘بٌٖٛ ٔحیٍ وٝ ثبظٌكز ٘بدصیطی ثب سٛخٝ ثٝ ا٘طغی ٚ ضا٘سٔبٖ ا

                                                           
1 Rajoria 3 Saloux and Teyssedou 

2 Agrawa l and Tiwari 

 



17 
 

ضغیه ٚ ا٘طغیه ثطای ؾَّٛ فشِٛٚشبییه عٌٔمبِٝ ایی زض ثبضٜ ی آ٘بِیع ا  2013زض ؾبَ  1ٔحممیٗ ٔیكطا ٚ سیٛاضی

حطاضسی ثب وّىشٛض آة ثب زٔبی ثبثز آة وّىشٛض ا٘دبْ زازٜ ا٘س ایٗ آ٘بِیع ثٝ ثطؾی ا٘طغی ٌطٔبیی ٚ اِىشطیىی ٚ 

ثركی اظ ؾیؿشٓ ضا ٔیذٛقب٘س  PVضغی ذطٚخی حبنُ اظ زٚ آضایف ٔشفبٚر ٔیذطزاظز زض آضایف اَٚ ٔسَٚ عٌا

ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز ٚ اثط ٘بحیٝ  FPCٕٞٝ ی ؾیؿشٓ ضا ٔیذٛقب٘س ٚ ٘شبیح ثب یه ٔسَ  PVٚزض آضایف زْٚ ٔسَٚ 

ثطؾی قسٜ اؾز ٚ ٔٗبزلار ضا ثطای حبِز اَٚ ٚ حبِز شْٚ  PVTثط ثٟجٛز ّٖٕىطز  PVدٛقب٘سٜ قسٜ ثب 

زضیبفز ا٘طغی حطاضسی ٔٙبؾت اؾز ٚٔٛضز زْٚ ثیكشط ثطای ثبظ٘ٛیؿی قسٜ اؾز زض ٚالٕ ٔٛضز اَٚ ثیكشط ثطای 

ا٘طغی اِىشطیىی 7/1023 ٚ ا٘طغی ٌطٔبیی 41637سِٛیس اِىشطیؿیشٝ ٔٙبؾت اؾز ثطای ٔٛضز اَٚ زض یه ؾبَ 

ا٘طغی اِىشطیىی حبنُ قس زض 63/1377ا٘طغی ٌطٔبیی ٚ 320065حبنُ قس ٚ ثطای ٔٛضز زْٚ زض یه ؾبَ 

زض نس افعایف یبفشٝ 16/39ضغی زضیبفز قسٜ عٌزض نس  ٚ ا48/9ْٚ ا٘طغی ٌطٔبیی ٔمبیؿٝ ویؽ اَٚ ٘ؿجز ثٝ ز

 #24$اؾز

سحز زٔبی  ٚضٚزی یىؿبٖ اظ ٘مُٝ ٘ٓط PVTٔمبیؿٝ ثیٗ ا٘ٛأ ٌٛ٘بٌٖٛ 2013زض ؾبَ  2آلبیبٖ ٔیكیطا ٚ سیٛاضی

ؾّیىٖٛ  ٔسَٚ ٞبی ٘ٛٔ ضغی اظعضغی ضا ا٘دبْ زاز٘ٙس آٟ٘ب زضیبفشٙٙس وٝ ثیكشطیٗ زضیبفز ؾبلا٘ٝ ا٘طغی ٚ اٌعاٌ

 (21)حبنُ ٔیٍطزز

ضغی ٚ سطٔٛ اوٛ٘ٛٔیه ثطای ؾِّٟٛبی فشِٛٚشبییه ٌعٔمبِٝ ایی زض ثبضٜ آ٘بِیع ا2014زض ؾبَ  3ٔحممیٗ اٚلا ٚٔبضِشب 

حطاضسی ثب وّىشٛ آة ٚ ثب وبٚض قیكٝ ا٘دبْ زازٜ ا٘س زض ٚالٕ سحّیّی ثط اؾبؼ لبٖ٘ٛ زْٚ ٔجشٙی ثط قجیٝ ؾبظی 

ٕٞچٙیٗ ثٟیٙٝ سطیٗ ّٖٕىطز ایٗ سىِٙٛٛغی اضاٜ قسٜ اؾز ٔیسا٘یٓ ٔٙبؾت سطیٗ حبِز ثطای زازٜ قسٜ اؾز 

سِٛیس اِىشطیؿیشٝ زض زٔبٞب دبییٗ اؾز زض نٛضسی وٝ ٔب زض وّىشٛض ثٝ ز٘جبَ حطاضر ثیكشط ٞؿشیٓ زض ایٗ سحمیك 

ؾیؿشٓ ضا زاقشٝ ثبقیٓ ضغی زض عٌثطای ٞط قطایٍ وبضی ثٟیٙٝ سطیٗ آة ٚضٚزی زض نٛضسی وٝ حساوثط سِٛیس ا

ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز ٚزض ٟ٘بیز یه سحّیُ سطٔٛ اوٛ٘ٛٔیه ثط ٔجٙبی لیٕز ا٘طغی ٌطٔبیی سِٛیس قسٜ ثٝ ٚؾیّٝ 

 (21)ضغی اضاٜ قسٜ اؾزعٌوّىشٛض ثٝ ٖٙٛاٖ سبثٗی اظ ا

                                                           
1ٍ2 Mishra and Tiwari 

 
3Evola and  Marletta 
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َّٛ ضغی ؾٌعٔمبِٝ ایی زض ثبضٜ  ثطؾی آظٔبیكٍبٞی ضا٘سٔبٖ ا2015ٔحممیٗ یعزاٖ دٙبٞی ٚ ٕٞىبضاٖ  زض ؾبَ 

ضغی ضا ا٘دبْ زازٜ ا٘س زض ٚالٕ ثٝ ٚؾیّٝ آظٔبیف ٚ ٖسزی ٔٛضز ثطؾی عٌٞبی فشِٛٚشبییه حطاضسی  ثط اسلاف ا

لطاض ٔیٍیطز ٚ دبضأشطٞبی ّٖٕیبسی آٖ ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفشٝ ا٘س دبضأشطٞبی اضظیبثی قسٜ قبُٔ قسر سبثف 

ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ِٚشبغ ٔساض ثبظ خطیبٖ  ذٛضقیس ؾطٖز ثبز زٔبی ٔحیٍ زٔبی ؾَّٛ ذٛضقیسی زٔبی ؾیبَ

ٔساض وٛسبٜ ثبظ ٘مُٝ ٔبوعیٕٓ ِٚشبغ ٘مُٝ حساوثط خطیبٖ لسضر ثٛز قجیٝ ؾبظی ٖسزی ثطٔجٙبی یه ٔسَ ثب اثٗبز ٚ 

ثب ذٙه  PVTضغی ٔشفبٚر ٞط خع عٌٌطٔبی ثبثز ٚ چٟبض دبضأشط ٔسَ خطیبٖ ِٚشبغ نٛضر ٔیٍیطز زض ٟ٘بیز ا

 (3)ضغی ثسؾز آٚضزٜ قسٜ اؾزعٌاثُٝ ثط اؾبؼ اسلاف احؿبة قسٜ اؾز ٚیه ضوٗ آة 

ضغیه یه ؾَّٛ فشِٛٚشبییه ثب وّىشٛض عٌٔمبِٝ ایی زض ثبضٜ  سحّیُ ا 2016ٔحممیٗ غلاْ دٛض ٚ أیطی زض ؾبَ 

ٔؿُح سطا٘ؿذبیط ا٘دبْ زازٜ ٘س زض سحمیك ٞٓ ُٔبِٗٝ آظٔبیكٍبٞی نٛضر ٌطفشٝ ٚ ٞٓ ُٔبِٗٝ سئٛضضی .ایٗ فطْ 

ثط اؾبؼ ؾیؿشٓ ذٙه قٛ٘سٌی ٔجشی ثط ٞٛا وبض ٔیىٙٙس ٞطزٚ ٘ٛٔ ا٘طغی اِىشطیىی ٚ ا٘طغی  ٞب وٝ  PVTاظ

حطاضسی ضا سِٛیس ٔیىٙٙس ثطای سٛؾٗٝ ٚ ٔحه لبثّیز ٞبی ؾیؿشٓ فٛلبِصوط یه ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذشٝ قسٜ ٚزض قطایٍ 

٘بؾّز ثطای   ٔحیُی زض زا٘كٍبٜ قٟیس ثبٞٙط وطٔبٖ سؿز قسٜ اؾز ثٝ ٔٙٓٛض سحّیُ ضیبيی ٚ  ٔحبؾجٝ ٖسز

PV  لؿٕز سطا٘ؽ دبیط اظ سىٙیه ٚCFD  اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٚ زض ٟ٘بیز ثطاؾبؼ حساوثط سبثف زضیبفشی

 (28)ٛضی سُبثك ذٛثی ثب قطایٍ آظٔبیكٍبٞی زاقشٝ اؾزئضغی حؿبة قس .٘شبیح ثسؾز أسٜ سعٌا
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 هثاًی فتٍَلتاییک  2-1

 

 ّا طیف خَرؼیذ ٍ فَتَى  1-1-2

 

زٞس وٝ ٘ٛض  ٞبی َیف ٘كبٖ ٔی قٛز؟ ٔكبٞسٜ ضً٘ ؾؤاَ ایٗ اؾز وٝ ٘ٛض ذٛضقیس چٍٛ٘ٝ سٛنیف ٔی

ٞبی ٔرشّفی سمؿیٓ قٛز. ٕٞچٙیٗ، اؾشفبزٜ اظ ذٌُٛ ٔٛاظی ثؿیبض ٘عزیه، ثٝ ٖٙٛاٖ  سٛا٘س ثٝ ضً٘ ذٛضقیس ٔی

سٛا٘ٙس ثب فبنّٝ ذٌُٛ ٔطسجٍ ثبقٙس. ثسیٗ ٔٗٙی وٝ ََٛ ٔٛخی  ٞب ٔی زٞس وٝ ضً٘ ٛضی دطاـ، ٘كبٖ ٔیئس

سٛاٖ یه ََٛ ٔٛج ثٝ آٖ  ٔطثٌٛ ثٝ ٞط ضً٘ ٚخٛز زاضز. اظ ایٗ ضٚ ٘ٛض یه ٔٛج اِىشطٚٔغٙبَیؿی اؾز ٚ ٔی

سٛيیح زاز وٝ ٘ٛض ثٝ نٛضر قٛز  ٞبیی چٖٛ اثط فٛسٛاِىشطیه ٔی ٘ؿجز زاز. اظ ؾٛی زیٍط، ثب ٔكبٞسٜ دسیسٜ

قٛ٘س. زض ٚالٕ ثٙب ثٝ  وٙٙس ٚ فٛسٖٛ ٘بٔیسٜ ٔی وٙس، وٝ ٔب٘ٙس شضٜ ضفشبض ٔی ٞبی وٛچه ا٘طغی حطوز ٔی ثؿشٝ

ای ثٝ ٘بْ فٛسٖٛ  ٌؿؿشٝ ثؿشٝ ٞبیٚ اظ  ٌؿؿشٝ ا٘س٘ٓطیٝ وٛا٘شٛٔی، أٛاج ثٝ ْبٞط دیٛؾشٝ اِىشطٚٔغٙبَیؿی، 

 .٘طغی ٔكرهی اؾز وٝ ٔمساض آٖ فمٍ ثٝ فطوب٘ؽ ثؿشٍی زاضزا٘س وٝ ٞط فٛسٖٛ زاضای ا سكىیُ قسٜ

ٞبی ا٘شمبَ آٖ زاقشیٓ. ٕٞچٙیٗ َیف ذٛضقیس ضا  زض ایٗ ثرف، ٔطٚضی ثط ا٘طغی ذٛضقیس، ٔىب٘یعْ سِٛیس ٚ ضاٜ

زض قطایٍ ٔرشّف ثطضؾی وطزٜ ٚ ٖٛأُ ٟٔٓ اثطٌصاض ثط ضٚی قسر ٘ٛض ذٛضقیس ضا ُٔبِٗٝ ٕ٘ٛزیٓ. زض ٟ٘بیز 

ٞبی ذٛضقیسی ٔٗطفی وطزیٓ. ایٗ  ثطای لبثُ ٔمبیؿٝ قسٖ سحمیمبر نٛضر ٌطفشٝ ثط ضٚی ؾَّٛٔجٙبیی ضا 

 #29$ٔٗیبض ثیبٍ٘ط یه قسر ٔٗیٗ اظ َیف ذٛضقیس زض قطایٍ اؾشب٘ساضز اؾز.

قٛ٘س. زض  ثٙسی ٔی ضؾب٘ب ٚ ٘بضؾب٘ب سمؿیٓ ٔٛاز اظ ٘ٓط ذٛال ٞسایز اِىشطیىی، ثٝ ؾٝ زؾشٝ ضؾب٘ب، ٘یٕٝ

ضؾب٘ب ٔٛازی ٞؿشٙس وٝ ٌبف ا٘طغی  ضؾب٘ب زاضیٓ. ٔٛاز ٘یٕٝ یسی، ٔب ٘یبظ ثٝ اؾشفبزٜ اظ ٔٛاز ٘یٕٝٞبی ذٛضق ؾَّٛ

ٞب سبٔیٗ وطز،  سط اظ ٌبف ا٘طغی ٔٛاز ٘بضؾب٘ب اؾز. ثٙبثطایٗ اٌط ثشٛاٖ ا٘طغی ٔٛضز ٘یبظ ضا ثطای اِىشطٖٚ آٟ٘ب وٓ

ٚ ثٝ سطاظ ٞسایز ثطٚ٘س. زض ٔٛاز ضؾب٘ب، ٖٕلا ایٗ  ٖجٛض وطزٜ خبشثٝ ٞؿشٝسٛا٘ٙس اظ ؾس ا٘طغی ٘بقی  ٞب ٔی اِىشطٖٚ



21 
 

سٛا٘ٙس ٚاضز سطاظ ثبلایی قسٜ ٚ زض ضؾب٘ف ٔبزٜ ٕٞىبضی وٙٙس.  ٞب ثٝ ضاحشی ٔی ٚ اِىشطٖٚ وٕشط اؾز خبشثٝ ٞؿشٝ

 ضؾب٘ب لبثُ اؾشفبزٜ ٞؿشٙس؟ اوٖٙٛ ؾٛاَ ایٗ اؾز وٝ چطا ثطای سِٛیس خطیبٖ اِىشطیىی فمٍ ٔٛاز ٘یٕٝ

 

 تَلیذ الکترٍى ٍ حفرُ 2-1-2

 

ٞب ٘یبظ زاضیٓ. زض ٚالٕ، ثبیس ثشٛا٘یٓ سٗسازی اِىشطٖٚ ضا سِٛیس وطزٜ ٚ  ثٝ ٔٙٓٛض سِٛیس خطیبٖ اِىشطیىی، ثٝ اِىشطٖٚ

آٟ٘ب ضا زض یه ؾیٓ یب ٔساض ثٝ حطوز زضآٚضیٓ. دؽ زٚ قطٌ لاظْ ثطای سِٛیس خطیبٖ اِىشطیىی ٖجبضسٙس اظ: اَٚ 

 .حطوز زض آٚضزٖ اِىشطٖٚ سِٛیس قسٜسِٛیس اِىشطٖٚ ٚ زْٚ ثٝ 

وٙٙس. ثطای  ٔٛاز ضؾب٘ب ثٝ ذٛزی ذٛز سٗساز ثؿیبض ظیبزی اِىشطٖٚ آظاز زاض٘س ٚ قطٌ اَٚ ضا ثٝ ذٛثی ٟٔیب ٔی

ٞبی سطاظ ْطفیز ثشٛا٘ٙس  ضؾب٘ب ٚ ٘بضؾب٘ب، لاظْ اؾز قطایُی فطاٞٓ قٛز وٝ اِىشطٖٚ سِٛیس اِىشطٖٚ زض ٔٛاز ٘یٕٝ

اظ ٌبف ا٘طغی غّجٝ وطزٜ ٚ ذٛز ضا ثٝ سطاظ ٞسایز ٔبزٜ ثطؾب٘ٙس. زض ایٗ نٛضر، ایٗ ثط ؾس دشب٘ؿیُ ٘بقی 

سٛا٘ٙس زض ٞسایز اِىشطیىی ٔبزٜ ٘مف ایفب وٙٙس. ثطای غّجٝ ثط ایٗ ؾس ا٘طغی، ثبیس ثٝ ٔبزٜ ا٘طغی  ٞب ٔی اِىشطٖٚ

أٛاج اِىشطٚٔغٙبَیؿی ٘یع  سٛا٘س ثٝ قىُ ٌطٔب یب أٛاج اِىشطٚٔغٙبَیؿی ثبقس. ٕٞچٙیٗ ثسٞیٓ. ایٗ ا٘طغی ٔی

زاضای ا٘طغی ٞؿشٙس. ا٘طغی أٛاج اِىشطٚٔغٙبَیؿی ثط حؿت ََٛ ٔٛج آٟ٘ب ُٔبثك ثب ضاثُٝ ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ 

 #29$:اؾز

 

 E = h.c/λ                                                                                     ) 1-2  ( ضاثُٝ

 

ََٛ  λ ٚ (m/s) ؾطٖز ٘ٛض cیه ٖسز ثبثز ثٝ ٘بْ ثبثز دلا٘ه، (j) , (h) ا٘طغی ٔٛج Eزض ایٗ ضاثُٝ، 

وٙیس، ا٘طغی ٞط ٔٛج، ثب ََٛ ٔٛج آٖ ضاثُٝ ٖىؽ  اؾز. ٕٞبٖ َٛض وٝ زض ایٗ ضاثُٝ ٔكبٞسٜ ٔی (m) ٔٛج ٘ٛض

 #29$   .زاضز
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اظ ْطفیز ثطای ضؾیسٖ ثٝ سطاظ ٞسایز ٚ غّجٝ ثط ؾس ٞبی سط ٞبی سبٔیٗ ا٘طغی ٔٛضز ٘یبظ اِىشطٖٚ یىی زیٍط اظ ضاٜ

ٌیطز. َجك  ای اظ ذب٘ٛازٜ أٛاج اِىشطٚٔغٙبَیؿی ضا زض ثط ٔی ا٘طغی، اؾشفبزٜ اظ ٘ٛض ذٛضقیس اؾز وٝ ٌؿشطٜ

ؾس، ٘یبظ ثٝ ََٛ ؾب٘ب#، ثطای سبٔیٗ ا٘طغی غّجٝ ثطضاثُٝ ثبلا، اٌط ؾس دشب٘ؿیُ ذیّی ثعضي ثبقس $ٔب٘ٙس ٔٛاز ٘بض

سط اؾز ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ أٛاج ثب  ضؾب٘ب، ایٗ ؾس ا٘طغی وٛچه سط زاضیٓ؛ زض حبِیىٝ زض ٔٛاز ٘یٕٝ ی وٛچهٞب ٔٛج

 .سٛاٖ ثط ایٗ ا٘طغی غّجٝ وطز سط ٔی ٞبی ثعضي ََٛ ٔٛج

اؾز. ایٗ ٚاحس ا٘طغی ثطای ثطضؾی ؾبذشبض اِىشطٚ٘ی  (J) ، غSIَٚإِّّی ٚاحس ا٘طغی زض ؾیؿشٓ یىبٞبی ثیٗ

سط اؾشفبزٜ وٙیٓ. ٚاحس خبیٍعیٗ، ٚاحسی ثب ٖٙٛاٖ  ثؿیبض ثعضٌی اؾز ٚ ٘یبظ زاضیٓ اظ ٚاحسی وٛچهٔٛاز، ٚاحس 

اؾز وٝ ثیبٍ٘ط ا٘طغی لاظْ ثطای اٖٕبَ اذشلاف دشب٘ؿیُ یه ِٚز ثٝ یه اِىشطٖٚ  eV ِٚز ثب ٕ٘بز-اِىشطٖٚ

ثبض  q یس. زض ایٗ ضاثُٝآ ثٝ زؾز ٔی E=qV اؾز. زض فیعیه زثیطؾشبٖ زیسیٓ وٝ ا٘طغی اِىشطیىی اظ ضاثُٝ

سٛاٖ اظ ضاثُٝ ظیط اؾشفبزٜ  اذشلاف دشب٘ؿیُ اِىشطیىی اؾز. ثٙبثطایٗ ثطای سجسیُ ایٗ زٚ ٚاحس ٔی V اِىشطیىی ٚ

 #29:$ٕ٘ٛز

 

eV = -1.6*10^-19                                                                  ُٝ2-2$ ضاث#  

 

سط اظ ٚاحس غَٚ اؾز. ایٗ ٚاحس ثطای اؾشفبزٜ زض  ثؿیبض وٛچه eV وٙیس، ٚاحس ٔیٕٞبٖ َٛض وٝ ٔكبٞسٜ 

سط اظ  ضؾب٘ب وٓ ٞبی ذٛضقیسی ٔٙبؾت اؾز. ٌبف ا٘طغی ثطای ٔٛاز ٘یٕٝ  ضؾب٘بٞب ٚ ؾَّٛ  ٔجبحث ٔطثٌٛ ثٝ ٘یٕٝ

eV  ا٘طغی، اظ ٚاحسٚ ثطای ٔٛاز ٘بضؾب٘ب ثیكشط اظ ایٗ ٔمساض اؾز. اظ ایٗ ثٝ ثٗس، ثطای ٕ٘بیف ثعضٌی eV 

 #29$:سٛاٖ ضاثُٝ ا٘طغی ٞط ٔٛج ضا ثٝ نٛضر ظیط ثبظ٘ٛیؿی وطز وٙیٓ. ثب ایٗ سٛيیح، ٔی اؾشفبزٜ ٔی

 

        E(eV)=1240/λ(nm )   #3-2ضاثُٝ$ 
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ٞب اظ ٔطسجٝ چٙس نس ٚ چٙس زٜ ٘ب٘ٛٔشط  ََٛ ٔٛج UV ٞبی ٔطئی ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض ٔحسٚزٜ ََٛ ٔٛج

 .ثؿیبض ٔٙبؾت اؾز eV ثطای ٔحبؾجٝ ا٘طغی ثط حؿت# 3 -2$ٞؿشٙس، ضاثُٝ

 

  رظاًاّا ترای تَلیذ الکترٍى ٍ حفرُ  لسٍم اظتفادُ از ًیوِ  2-1-3

 

قٛز  سٛاٖ ثطای ٔحبؾجٝ ا٘طغی ٞط ٔٛج ٔكرم ثٝ وبض ثطز. ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضاثُٝ ٔكرم ٔی ضا ٔی 3-2ضاثُٝ 

زٞس، ََٛ ٔٛج  وٝ ا٘طغی ٘ٛض ٔطئی ذٛضقیس وٝ ؾٟٓ ٖٕسٜ ٘ٛض ذٛضقیس ضؾیسٜ ثٝ ؾُح ظٔیٗ ضا سكىیُ ٔی

ٞبی  طغی ٌبف ثٝ ََٛ ٔٛجاؾز. زض ٔٛاز ٖبیك، ثطای خجطاٖ ا٘   700 سب 400 ٘بحیٝ ٔطئی ذٛضقیس زض ٔحسٚزٜ 

ٞبی ذٛضقیسی ثٝ ٖٙٛاٖ سِٛیس  سطی اظ ٘ٛض ٔطئی ٘یبظ زاضیٓ. ثٙبثطایٗ اؾشفبزٜ اظ ٔٛاز ٖبیك زض ؾَّٛ ثؿیبض وٓ

ٞبی ذٛضقیسی،  دصیط ٘یؿز. ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ سٛيیحبر؛ ثطای اؾشفبزٜ زض ؾَّٛ حفطٜ أىبٖ-وٙٙسٜ ظٚج اِىشطٖٚ

ٞبیی  ٚ ایدبز خطیبٖ ضا ٘ساض٘س ٚ ثطای ایٗ ٔٙٓٛض ٔٙبؾت ٘یؿشٙس. اِجشٝ اٌط ٔٛجٔٛاز ٘بضؾب٘ب أىبٖ سِٛیس اِىشطٖٚ 

ثب ا٘طغی ثؿیبض ثبلاسط اظ ٘ٛضٞبی ٔطئی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیط٘س، ٔٛاز ٖبیك ٘یع أىبٖ سِٛیس اِىشطٖٚ ٚ حفطٜ 

قسر آٖ ثط ضٚی  سطیٗ ٞبی ذٛضقیسی، لطاض اؾز اظ ٘ٛض ذٛضقیس اؾشفبزٜ وٙیٓ وٝ ثیف زاض٘س؛ ِٚی زض ؾَّٛ

 #29$.ظٔیٗ زض ٘بحیٝ ٔطئی َیف ٘ٛض اؾز

ثط اؾبؼ آ٘چٝ ثٝ ٖٙٛاٖ قطٌ زْٚ اؾشفبزٜ اظ یه ٔبزٜ زض ؾَّٛ ذٛضقیسی ثیبٖ قس، ثطای اؾشفبزٜ اظ 

ٞب ایدبز قٛز. ثٙبثطایٗ، فّعار ّٖیطغٓ  ٞبی سِٛیس قسٜ، لاظْ اؾز وٝ یه اذشلاف دشب٘ؿیُ ثیٗ اِىشطٖٚ اِىشطٖٚ

سٛا٘ٙس قطٌ زْٚ سِٛیس  زٞٙس، ٕ٘ی طاض ٔیٞبی آظاز ثؿیبض ظیبزی ضا زض اذشیبض ٔب ل ایٙىٝ ثٝ ذٛزی ذٛز اِىشطٖٚ

قٛ٘س ثرٛاٞیٓ ثب اٖٕبَ یه اذشلاف دشب٘ؿیُ  خطیبٖ ضا ٟٔیب ٕ٘بیٙس. ضؾب٘بٞب فمٍ زض ٔٛاضزی اؾشفبزٜ ٔی

اِىشطیىی، سٗسازی اِىشطٖٚ اظ خبیی ثٝ خبی زیٍط ٔٙشمُ وٙیٓ. زض ایٗ قطایٍ ضؾب٘بٞب ثٝ زِیُ سٗساز لبثُ سٛخٝ 

وٙٙس. ثٝ  ٞب ٔٙشمُ ٔی ٞبیی وٝ زض سطاظ آذط اسٓ ٚخٛز زاض٘س#، ثٝ ضاحشی ایٗ خطیبٖ اِىشطٖٚ اِىشطٖٚ آظاز $اِىشطٖٚ

سٛاٖ دشب٘ؿیُ زاذّی زض ؾیؿشٓ ایدبز وطز ٚ ٘یبظ ثٝ ایدبز یه اذشلاف  ٖجبضر زیٍط، ثب اؾشفبزٜ اظ فّعار ٕ٘ی

ٝ زِیُ فبنّٝ سطاظٞبی ا٘طغی اظ یىسیٍط، ضؾب٘بٞب، ث ٞبی آظاز زاضیٓ. ِٚی زض ٘یٕٝ دشب٘ؿیُ ثیطٚ٘ی ثطای ا٘شمبَ حبُٔ
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سٛاٖ یه دشب٘ؿیُ زاذّی زض ؾیؿشٓ ایدبز وطز ٚ ثبٖث خسا قسٖ  ای، ٔی ثب اؾشفبزٜ اظ یه ؾیؿشٓ چٙسلایٝ

ٞب ثٝ ؾٕز  ٞب ثٝ ؾٕز اِىشطٚز ٔثجز ٚ حفطٜ ٞب اظ یىسیٍط قس. زض ایٗ قطایٍ اِىشطٖٚ ٞب ٚ حفطٜ اِىشطٖٚ

 .ضٚ٘س اِىشطٚز ٔٙفی ٔی

 

 ّای خَرؼیذی ّا ٍ ظلَل رظاًا ارتثاط تیي ًیوِ 2-1-4

 

قٛز. زض  ضؾب٘ب اؾشفبزٜ ٔی ٞبی ذٛضقیسی، ثطای سِٛیس اِىشطٖٚ ٚ زض ٘شیدٝ ایدبز خطیبٖ، اظ ٔٛاز ٘یٕٝ زض ؾَّٛ

سٛا٘س ثب زضیبفز ٘ٛض ذٛضقیس، اِىشطٖٚ سِٛیس  ضؾب٘ب اؾز وٝ ٔی ٚالٕ، لّت یه ؾَّٛ ذٛضقیسی، یه ٔبزٜ ٘یٕٝ

قٛز وٝ  ٞبی ا٘طغی اؾز. زض ٚالٕ فطو ٔی قٛز وٝ ٘ٛض ذٛضقیس قبُٔ ثؿشٝ فیعیه وٛا٘شْٛ ٌفشٝ ٔیٕ٘بیس. زض 

قٛ٘س.  ٞبی خساٌب٘ٝ، فٛسٖٛ ٘بٔیسٜ ٔی قٛز. ایٗ ثؿشٝ ٞبی ٔدعا ٚ خساٌب٘ٝ ٔٙشمُ ٔی ا٘طغی، ثٝ نٛضر ثؿشٝ

سه ٔٛج اؾز وٝ ٞط وساْ اظ سٛاٖ ایٍٙٛ٘ٝ فطو وطز وٝ یه ثبضیىٝ ٘ٛض ذٛضقیس، قبُٔ سٗساز ثؿیبض ظیبزی  ٔی

سٛاٖ ٔٗبزَ یه ثؿشٝ ا٘طغی یب فٛسٖٛ فطو وطز. ا٘طغی ٞط فٛسٖٛ، ثط اؾبؼ ٕٞبٖ ضاثُٝ ا٘طغی ٔٛج  آٟ٘ب ضا ٔی

قٛز. ظیطا ٞط فٛسٖٛ ٔب٘ٙس یه ٔٛج، زاضای ََٛ ٔٛج ٔٗیٗ اؾز. دؽ اظ  وٝ لجلا ثٝ آٖ اقبضٜ قس، ٔكرم ٔی

قٛز. اٌط ا٘طغی فٛسٖٛ ثطاثط یب ثیكشط اظ ا٘طغی  ی فٛسٖٛ ثٝ اِىشطٖٚ زازٜ ٔیضؾب٘ب، ا٘طغ ثطذٛضز فٛسٖٛ ثب ٔبزٜ ٘یٕٝ

سٛا٘س ثط ؾس ا٘طغی ٌبف غّجٝ وطزٜ ٚ ذٛز ضا ثٝ سطاظ ٞسایز  ؾس دشب٘ؿیُ یب ٕٞبٖ ٌبف ا٘طغی ثبقس، اِىشطٖٚ ٔی

ایس، ثٝ ٔحى  ٘سٜ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ َٛض وٝ زض ٘ب٘ٛاِىشطٚ٘یه ذٛا 1ٔبزٜ ثطؾب٘س. ایٗ دسیسٜ زض قىُ 

ضٚز، ثٝ خبی آٖ یه حفطٜ ایدبز  ایٙىٝ اِىشطٖٚ اظ سطاظ ْطفیز ٔبزٜ خسا قسٜ ٚ ثٝ ؾٕز سطاظ ٞسایز ٔی

ضؾب٘ب اؾز، اِىشطٖٚ سِٛیس قسٜ ٚ ثٝ سطاظ ٞسایز  قٛز. ٔبزأی وٝ ٘ٛض ذٛضقیس زض حبَ ثطذٛضز ثٝ ٔبزٜ ٘یٕٝ ٔی

ایٓ. ثطای ٔثبَ، سٛدی ضا زض ٘ٓط ثٍیطیس وٝ زض  ٜ ذٛز ثؿیبض زیسٜضٚز. ٔكبثٝ ایٗ دسیسٜ ضا زض ظ٘سٌی ضٚظٔط ٔبزٜ ٔی

ٔٗبزَ « ا٘طغی»حبِز َجیٗی ذٛز سٕبیّی ثٝ ثبلا ضفشٗ ٘ساضز. دطسبة ٕ٘ٛزٖ ایٗ سٛح ثٝ اضسفبٔ ثبلاسط اظ زیسٌبٜ 

ب٘ؿیُ سط# ثٝ ؾُح ا٘طغی دش سط $اضسفبٔ وٓ ایٗ اؾز وٝ ثرٛاٞیس آٖ ضا اظ ؾُح ا٘طغی دشب٘ؿیُ ٌطا٘كی دبییٗ

ٌطا٘كی ثبلاسط $اضسفبٔ ثبلاسط# ٔٙشمُ ٕ٘بییس. ثٙبثطایٗ اٌط ثرٛاٞیس ثٝ ٘حٛی سٛح ضا ثٝ ثبلا دطسبة وٙیس، ثبیس ٔمساض 

ٌطا٘كی ظٔیٗ غّجٝ وطزٜ ٚ ثٝ ثبلا ثطٚز؛ ٔثلا سٛح ضا قٛر  ٘یطٚیٔٙبؾجی ا٘طغی ثٝ سٛح ثسٞیس سب ثشٛا٘س ثط ؾس 
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ضسفبٔ ٔٛضز ٘ٓط ضؾیس، چٖٛ ایٗ ؾُح ا٘طغی ثطای سٛح غیطسٗبزِی وٙیس! دؽ اظ ایٙىٝ سٛح ثبلا ضفز ٚ ثٝ ا

ٌطزز. زض ٚالٕ سٛح سٕبیُ زاضز ثب وبٞف ا٘طغی  اؾز، سٛح ثطای ضؾیسٖ ثٝ سٗبزَ، زٚثبضٜ ثٝ دبییٗ ثط ٔی

 وٙس اـ ثطٌطزز. ثٙبثطایٗ ثٝ دبییٗ ؾمٌٛ ٔی دشب٘ؿیُ ذٛز، ثٝ قطایٍ سٗبزِی اِٚیٝ

 

 #29$ٚؾجّٝ ٘ٛض ذٛضقیس سٟیح اِىشطٖٚ ثٝ#  1-2$قىُ

زٞس. دؽ اظ ایٙىٝ اِىشطٖٚ ثب زضیبفز ا٘طغی ثط ؾس دشب٘ؿیُ  ٞب ٞٓ ضخ ٔی ٔكبثٝ ایٗ اسفبق ثطای اِىشطٖٚ

ذٛاٞس  اِىشطیىی ٌبف غّجٝ وطز ٚ ثٝ سطاظ ٞسایز ضفز، ٞیچ سٕبیّی ثٝ ثبلی ٔب٘سٖ زض آٖ ٘ساضز ٚ ثٝ ؾطٖز ٔی

سٛاٖ اظ اِىشطٖٚ اؾشفبزٜ وطز ٚ  طؾس. اٌط ایٗ اسفبق ضخ زٞس، زیٍط ٕ٘یثٝ سطاظ ْطفیز ثطٌكشٝ سب ثٝ ؾُح دبیساض ث

زض ٘شیدٝ، أىبٖ سِٛیس ٞیچ خطیب٘ی ٚخٛز ٘ساضز. دؽ ثبیس قطایُی ثطای اِىشطٖٚ ایدبز وطز وٝ ایٗ اسفبق ضخ 

 .٘سٞس
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   اثر فَتٍَلتایی 2-1-5

 

قٛز. زٚ لُٗٝ ٟٔٓ وٝ ثط اؾبؼ اثط  ، ٘بٔیسٜ ٔیPVدسیسٜ سجسیُ دطسٛ ٘ٛضی ثٝ ا٘طغی اِىشطیىی، اثط فٛسِٛٚشبیی 

$ثبثز  hνوٙٙس، ؾَّٛ ذٛضقیسی ٚ آقىبضؾبظ ٘ٛضی ٞؿشٙس. ٍٞٙبٔی وٝ یه فٛسٖٛ ثب ا٘طغی فٛسِٛٚشبیی وبض ٔی

وٙس،  ضی اؾز، ثب یه ٘یٕٝ ضؾب٘ب ثطذٛضز ٔیسط یب ٔؿبٚی ثب ٌبف ٘ٛا اؾز# وٝ ثعضي νٚ فطوب٘ؽ ٘ٛض  hدلا٘ه 

سٛا٘س ضخ زٞس وٝ سِٛیس ا٘طغی اِىشطیىی ثط ٕٞیٗ دبیٝ  حفطٜ ٔی-خصة ٘ٛض ٚ زض ٘شیدٝ سِٛیس یه خفز اِىشطٖٚ

دصیط  ٞبی ذٛضقیسی، سِٛیس ٔؿشمیٓ اِىشطیؿیشٝ اظ سبثف ذٛضقیس أىبٖ اؾز. زض ایٗ ضٚـ ثب ثىبضٌیطی ؾَّٛ

ٞبی ٘ٛض  قٛز. ایٗ ثٝ آٖ زِیُ اؾز وٝ ثؿشٝ ٞب ایدبز ٔی شبئیه فمٍ ثب ثطذی اظ ََٛ ٔٛجی فٛسِٛٚ قٛز. دسیسٜ ٔی

ٞب وٝ ا٘طغی  ٞبی ٔبزٜ زاقشٝ ثبقٙس. ثركی اظ فٛسٖٛ ٞب# ثبیس یه حسالُ ا٘طغی ثطای ثطاٍ٘یرشٗ اِىشطٖٚ $فٛسٖٛ

ٔبزٜ فٛسِٛٚشبییه خصة  وبفی ثطای ثطاٍ٘یرشٗ اِىشطٖٚ زض ِٔٛىَٛ یب ٘یٕٝ ضؾب٘ب ضا ٘ساقشٝ ثبقٙس، سٛؾٍ

سط اظ ٔیعاٖ ا٘طغی لاظْ ثطای ثطاٍ٘یرشٗ اِىشطٖٚ ثبقس، ا٘طغی  قٛ٘س. اظ ؾٛی زیٍط، اٌط ا٘طغی فٛسٖٛ ثیف ٕ٘ی

 #29$ زضنس اظ ا٘طغی ذٛضقیس ثسٖٚ ٔهطف ثبلی ثٕب٘س.70قٛز وٝ  ضٚز. ایٗ زٚ دسیسٜ ثبٖث ٔی ايبفی ٞسض ٔی

 

   ّای خَرؼیذی ترخی ازآًالیسّای هرتَط تِ ظلَل  2 -2

 

  1ٍلتاش ظلَل خَرؼیذی-آًالیس جریاى  2-2-1

سطیٗ آ٘بِیع ؾَّٛ ذٛضقیسی اؾز. زض ایٗ آ٘بِیع ثبظزٜ ؾَّٛ ٚ ٕٞچٙیٗ ِٚشبغ ٔساض ثبظ،  ای اِٚیٗ ٚ دبیٝ I-Vسؿز

ِٚشبغ اَلاٖبسی -ایٗ، اظ قىُ ٔٙحٙی خطیبٖ ثط قٛز. ٖلاٜٚ خطیبٖ ٔساض وٛسبٜ ٚ فبوشٛض دط وٙٙسٌی ؾَّٛ سٗییٗ ٔی

َٛض وّی زض ایٗ سؿز ثب سبثف ٘ٛض ؾفیس ٚ آیس. ثٝ  ٞبی ؾطی ٚ ٔٛاظی ؾَّٛ ثسؾز ٔی ٘یع زض ٔٛضز ٔمبٚٔز

یبثس ٚ زض ٘شیدٝ ثب افعایف ٔمبٚٔز  ثؿشٗ یه ِٚز ٔشط ٚ یه آٔذط ؾٙح ثٝ وٕه یه ضئٛؾشب ٔمبٚٔز افعایف ٔی

                                                           
1  Solar Cell J-V Analysis 
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ی ثیٗ ِٚشبغ ٚ آٔذط ضا ٔمبیؿٝ وطز ٚ سٛاٖ  قٛز ضاثُٝ ضؾس ٚ زض ایٗ ظٔبٖ ٔی ٟ٘بیز قسر خطیبٖ ثٝ نفط ٔی سب ثی

ٕٛز ٚ َجك فطِٔٛی ثب زاقشٗ ٔؿبحز ؾَّٛ ٚ ٕٞچٙیٗ قسر ٘ٛض ؾفیس سبثب٘سٜ قسٜ ثٝ ٔبوعیْٕٛ ضا حؿبة ٘

 ضا٘سٔبٖ ؾَّٛ زؾز یبفز.

 

 

 #29$ٚی   -آیزؾشٍبٜ ا٘ساضٜ ٌیطی سؿز #  2-2$قىُ

 

  1گیری تازدُ طیفی ظلَل خَرؼیذی اًذاز2-2-2ُ

ثب سبثب٘سٖ ٘ٛض ثب ََٛ ٔٛج ٔكرم ٌیطی ثبظزٜ َیفی ؾَّٛ ذٛضقیسی یب ثبظزٜ وٛا٘شٛٔی ذبضخی ؾَّٛ  ا٘ساظٜ

قٛز. ثب ٔمبیؿٝ خطیبٖ ؾَّٛ ثب خطیبٖ یه فٛسٛزیٛز وبِیجطٜ قسٜ  ٌیطی خطیبٖ ؾَّٛ ا٘دبْ ٔی ثٝ ؾَّٛ ٚ ا٘ساظٜ

 [29].سٛاٖ ثبظزٜ َیفی ضا ا٘ساظٜ ٌطفز زض ٞط ََٛ ٔٛج ٔی

 

 

 

 

 

                                                           
1Incident Photon to Current Conversion Efficiency 
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1گیری ظطح فرهی ٍ تار تجوغ یافتِ اًذازُ  2-2-3
  

 

ثطای ؾَّٛ ٞبی ذٛضقیسی ضٍ٘سا٘ٝ ای ا٘دبْ ٔی قٛز. ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ آ٘بِیع چٙس دبضأشط ٟٔٓ ایٗ آ٘بِیع ٖٕسسب 

 :ٌیطی اؾز ای ثٝ قطح ظیط لبثُ ا٘ساظٜ ؾَّٛ ذٛضقیسی ضٍ٘سا٘ٝ

 ٞبی ٔرشّف ٘ٛض ٌیطی سطاظ فطٔی زض حبِز ٔساض ثبظ زض قسر ا٘ساظٜ

 ٞبی ٔرشّف ٘ٛض ٌیطی خطیبٖ اسهبَ وٛسبٜ زض قسر ا٘ساظٜ

 ٌیطی سطاظ فطٔی اِىشطٚز زض حبِز اسهبَ وٛسبٜ ا٘ساظٜ

 ٌیطی ٖٕك ٚ چٍبِی سطاظٞبی ا٘طغی زض اِىشطٚزٞبی ٘ب٘ٛؾبذشبضی زض حبِز ٔساض ثبظ ا٘ساظٜ

 #29$ٌیطی چٍبِی ثبض سدٕٕ یبفشٝ زض حبِز اسهبَ وٛسبٜ ا٘ساظٜ

 

2ظٌجی اهپذاًط الکترٍؼیویایی طیف  2-2-4
 

 

ٞبی اِىشطٚقیٕیبیی ٚ اظ  یبثی ؾیؿشٓ ٞبی ٔكرهٝ سطیٗ ضٚـ اِىشطٚقیٕیبیی یىی اظ َٟٔٓیف ؾٙدی أذسا٘ؽ 

ای اؾز. أذسا٘ؽ ثٝ نٛضر ٘ؿجز ِٚشبغ ثٝ  ٞبی ذٛضقیسی فٛسٛاِىشطٚقیٕیبیی ضٍ٘سا٘ٝ ی آٖ ؾَّٛ خّٕٝ

 #29$.خطیبٖ ؾیٍٙبَ سٗطیف ٔی قٛز

 

 

                                                           
1  Fermi level and accumulated charge  
 

2  Electrochemical Impedance Spectroscopy 
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 ّای خَرؼیذی  اًَاع ظلَل 2-3

 

ٞبی ؾبذز ٔشفبٚسی  ٞبی ذٛضقیسی اؾشفبزٜ قسٞب٘س وٝ ثبظزٜ ٚ ٞعیٙٝ ؾبذز ؾَّٛٔٛاز ٌٛ٘بٌٛ٘ی سبوٖٙٛ زض 

ٞب ثبیس َٛضی َطاحی قٛ٘س وٝ ثشٛا٘ٙس ََٛ ٔٛج ٞبی ٘ٛض ذٛضقیس ضا وٝ ثٝ ؾُح  زاض٘س. زض ٚالٕ ایٗ ؾَّٛ

ٞب زض ظٔیٙٝ  ثٙسی ضؾس ثب ثبظزٜ ثبلا ثٝ ا٘طغی ٔفیس سجسیُ وٙٙس. زض ٔٙبثٕ ٔرشّف ا٘ٛأ ٌٛ٘بٌٛ٘ی اظ سمؿیٓ ظٔیٗ ٔی

قٛ٘س  ٞبی ذٛضقیسی اؾشفبزٜ ٔی قٛز. ثط حؿت ٔٛازی وٝ ثطای ؾبذز ؾَّٛ ٞبی ذٛضقیسی ا٘دبْ ٔی ؾَّٛ

 :ٌیط٘س وٝ زض شیُ ثٝ آٟ٘ب اقبضٜ قسٜ اؾز ٞبی ذٛضقیسی زض چٟبض ٘ؿُ لطاض ٔی ؾَّٛ

-ایٙسیْٛ-سّٛضایس، آِیبغ ٔؽقىُ، ؾیّیىٖٛ چٙسثّٛضی، وبزٔیْٛ  ؾیّیىٖٛ ثی  ٚیفطٞبی ؾیّیىٖٛ سه ثّٛضی

 زی ؾّٙبیس-ٌبِیٓ

ٞبی ذٛضقیسی حؿبؼ قسٜ ثب  ٞبی دّیٕطی، ؾَّٛ ٞبی فٛسٛاِىشطٚقیٕیبیی، ؾَّٛ ٞبی ٘ب٘ٛثّٛض، ؾَّٛ ؾَّٛ  

ٞبی ذٛضقیسی ضا اظ ٘ٓط فٙبٚضی  ٕٞچٙیٗ ؾَّٛ ثّٛضٞبی ٔٗس٘ی ٞیجطیس قسٜ زاذُ ٔبسطیىؽ دّیٕطی ضً٘

ٞبی ذٛضقیسی آِی یىی اظ ایٗ ٔٛاضز اؾز وٝ خعٚ ٘ؿُ  وطز، وٝ ؾَّٛ سٛاٖ ثٝ ؾٝ زؾشٝ سمؿیٓ ؾبذز ٔی

 .ٞبی ذٛضقیسی ٞؿشٙس ؾْٛ ؾَّٛ

 

 ّای خَرؼیذی هثتٌی تر هَاد آلی ظلَل 2-3-1

 

سطی زاض٘س. أب ثٝ  ٞبی ذٛضقیسی ؾبذشٝ قسٜ اظ ٔٛاز آِی زض ٔمبیؿٝ ثب ٕٞشبیبٖ زیٍط ذٛز ثبظزٜ ثؿیبض وٓ ؾَّٛ

دصیطی ثطای ٔهبضف غیطنٙٗشی ٔٙبؾت ٞؿشٙس. ثٝ  ٞبیی ٔب٘ٙس اُ٘ٗبف زِیُ ٞعیٙٝ ؾبذز دبییٗ ٚ ٕٞچٙیٗ لبثّیز

دصیطی، ؾجه  لجیُ فطاٚضی آؾبٖ، اُ٘ٗبفٞبی ٔشٗسزی اظ  ٞبی ذٛضقیسی ٔعیز نٛضر وّی ایٗ ٘ٛٔ اظ ؾَّٛ

ٞبی  ٞبی ذٛضقیسی ٔجشٙی ثط ٔٛاز آِی قبُٔ ؾَّٛ ٚظ٘ی ٚ ٞعیٙٝ ؾبذز وٓ ضا زاضا ٞؿشٙس. ا٘ٛاٖی اظ ؾَّٛ
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 1ٞبی ٔبیٕ ٞبی ذٛضقیسی ٔجشٙی ثط وطیؿشبَ ٞبی ذٛضقیسی دّیٕطی ٚ ؾَّٛ ذٛضقیسی حؿبؼ ثٝ ضً٘، ؾَّٛ

 (29).ٞؿشٙس

 

 2حعاض ؼذُ تا رًگ ّای خَرؼیذی ظلَل 2-3-2

ا٘س، زض حبِیىٝ  زضنس# ؾبذشٝ قس86ٜٞبی ذٛضقیسی سدبضی اظ ؾیّیىٖٛ $ثیف اظ  سطیٗ ؾَّٛ أطٚظٜ، ثیف

اؾشفبزٜ اظ ؾیّیىٖٛ زض زؾشٍبٜ فٛسِٛٚشبئیه ٕٔىٗ اؾز ثٝ زِیُ لیٕز ثبلای سِٛیس ٔحسٚز قٛز. ثٝ َٛض وّی، اظ 

سٛاٖ ثٝ  ٞبی ذٛضقیسی ٔٗس٘ی ٔی ٔمبیؿٝ ثب ؾَّٛ ٞبی ذٛضقیسی حؿبؼ قسٜ ثب ضً٘ زض ٞبی ؾَّٛ ٚیػٌی

#. ایٗ زض حبِی اؾز 3-2دصیطی ٚ ؾجه ٚظ٘ی اقبضٜ وطز $قىُ ی دبییٗ سِٛیس، سٙٛٔ ضً٘ ٚ قىُ، اُ٘ٗبف ٞعیٙٝ

سطی ٘كبٖ  ٞبی ذٛضقیسی ٔٗس٘ی ثبظزٜ دبییٗ ٞبی ذٛضقیسی حؿبؼ قسٜ ثب ضً٘ ٘ؿجز ثٝ ؾَّٛ وٝ ؾَّٛ

لبثُ سٛخٟی ثٟجٛز زازٜ قٛز. ؾَّٛ ذٛضقیسی حؿبؼ قسٜ ثب ضً٘ اظ زؾشٝ  زٞٙس وٝ لاظْ اؾز ثٝ َٛض ٔی

ٞبی ذٛضقیسی اؾز وٝ سبوٖٙٛ  ای اظ فٙبٚضی ٘ؿُ ؾْٛ ؾَّٛ آیس ٚ سٟٙب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی لایٝ ٘بظن ثٝ قٕبض ٔی ؾَّٛ

 ی سدبضی ؾبظی ضؾیسٜ اؾز. ثٝ ٔطحّٝ

 

 #29$ؾَّٛ ذٛضقیسی حؿبؼ قسٜ ثبضً٘ #  3-2$قىُ

                                                           
1 Liquid Crystals 

 2 Dye-sensitized Solar Cell, DSSC  
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ای اظ یه ضً٘ یب دٛقكی اظ ٘مبٌ وٛا٘شٛٔی،  قٛز ٚ ٞط لؿٕز آٖ ثب یه سه لایٝ َطاحی ٔیؾُح قجىٝ ثعضي 

قٛز. ؾذؽ یه اِىشطِٚیز ثطای ٘فٛش ؾبذشبض قجىٝ دٛقف زازٜ  وٙٙس، دٛقب٘سٜ ٔی وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ضً٘ ُٖٕ ٔی

ضً٘ ٘ٛض ضا خصة  ٌیطز سب یه وب٘بَ یب ٔدطایی ثیٗ ضً٘ ٚ آ٘س ایدبز وٙس. قسٜ حبنُ، ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

قٛز ٚ  ٘یٕٝ ٞبزی سفىیه ٔی –وٙس، وٝ زض ؾُح ٔكشطن ضً٘  حفطٜ# ٔی-سِٛیس اوؿیشٖٛ $اِىشطٖٚ ٚوٙس ٔی

ٞبی ضً٘ اوؿیس قسٜ ثٝ ٚؾیّٝ اِىشطِٚیز  ٞب سٛؾٍ فٛسٖٛ ثطای ٘یٕٝ ٞبزی ٚ ِٔٛىَٛ ٔٙدط ثٝ ایدبز اِىشطٖٚ

ی ؾَّٛ ذٛضقیسی حؿبؼ قسٜ ثب  قٛز. اخعای سكىیُ زٞٙسٜ $وٝ ثبیس وبٞف یبثٙس ٚ زٚثبضٜ سِٛیس قٛ٘س# ٔی

سٜ قسٜ ثب اوؿیس ضؾب٘بی قفبف، ٘ب٘ٛشضار سیشب٘یْٛ زی ی دٛقی ٞبی ٟٕٔی ٕٞچٖٛ قیكٝ ضً٘ قبُٔ ثرف

وبٞف، اِىشطٚز قٕبضقٍط $وبسس# ٚ ٔٛاز يس ٘كز  -ٞبی حؿبؼ ثٝ ٘ٛض، اِىشطِٚیز اوؿبیف ، ض1ً٘اوؿیس

 #29$ # اؾز.12-2$قىُ 

 

 

 #29$ ّٖٕىطز ؾَّٛ ذٛضقیسی حؿبؼ قسٜ ثبضً٘#  4-2$قىُ

                                                           
1 Titanium dioxide, TiO2 
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ٞب ضا ٔكبثٝ ثب  ٞبی ذٛضقیسی حؿبؼ قسٜ ثب ضً٘، ثبیس ایٗ ؾَّٛ ؾَّٛٝ َٛض وّی ثب ٍ٘بٜ اخٕبِی زض ؾبذشبض ث

ٌیط٘س. ثٝ  یه ثبسطی لّیبیی سدبضی زا٘ؿز وٝ زض آٖ یه آ٘س ٚ یه وبسس زض زٚ َطف اِىشطِٚیز ٔبیٕ لطاض ٔی

ٞبی آٖ ضا ثطاٍ٘یرشٝ  ی ضً٘ قسٜ ٚ اِىشطٖٚ ایٗ سطسیت وٝ ٘ٛض ذٛضقیس اظ َطیك اِىشطٚز قفبف ٚاضز لایٝ

ٞب  ٞب ثٝ ٘ب٘ٛشضار سیشب٘یْٛ زی اوؿیس ٘یٕٝ ضؾب٘ب ٔٙشمُ ذٛاٞس قس. ثب خصة اِىشطٖٚ وٙس. ؾذؽ ایٗ اِىشطٖٚ یٔ

قٛز. ایٗ خطیبٖ ٚاضز ٔساض قسٜ ٚ ثٝ وبسس ا٘شمبَ  زض ایٗ ٘ٛاض ٕٖٔٙٛٝ، ٔیساٖ اِىشطیىی ٚ ؾذؽ خطیبٖ ایدبز ٔی

ٞب ضا ٚاضز ٔحَّٛ اِىشطِٚیز $یسیس/ سطی یسیس#  ٖٚیبثس. وبسس ٕٞچٙیٗ ٘مف یه وبسبِیعٚض ضا زاضز ٚ اِىشط ٔی

 .ٞب زٚثبضٜ ٚاضز ِٔٛىَٛ ضً٘ قٛ٘س وٙس سب اظ َطیك ٚاوٙف قیٕیبیی زض اِىشطِٚیز، اِىشطٖٚ ٔی

 

  ّای خَرؼیذی پلیوری ظلَل 2-3-3

 

ؾبذز سٛاٖ ثٝ ٔٛاضزی ٔب٘ٙس: ٞعیٙٝ وٓ، ٚظٖ ؾجه ٚ  ٞبی ذٛضقیسی دّیٕطی ٔی ٞبی ثبضظ ؾَّٛ اظ ٚیػٌی

ٞبی آِی  افعایس، لبثّیز حُ قسٖ ٔٛاز ٔٛضز اؾشفبزٜ زض حلاَ ضاحز اقبضٜ ٕ٘ٛز. أب آ٘چٝ ثط إٞیز آٟ٘ب ٔی

 .ؾبظز دصیط ٔی دصیطی ضا أىبٖ ٞبی ذٛضقیسی اُ٘ٗبف اؾز وٝ سٟیٝ ؾَّٛ

ز ٞبی ذبنی ٞؿشٙس. چٖٛ ٔٛاز اوشیٛ اؾشفبزٜ قسٜ ثطای ؾبذ ٞبی ذٛضقیسی دّیٕطی زاضای ٚیػٌی ؾَّٛ

ٞبی ذٛضقیسی دّیٕطی زاضای دشب٘ؿیُ  ٞبی آِی ثؿیبضی ٞؿشٙس، ثٙبثطایٗ ؾَّٛ لُٗبر لبثُ حُ قسٖ زض حلاَ

 .دصیطی ٚ لبثّیز ؾبذز زض یه فطآیٙس چبح دیٛؾشٝ ٕٞب٘ٙس چبح ضٚظ٘بٔٝ ضا زاض٘س لاظْ ثطای اُ٘ٗبف

زیط لاظْ ثطای وبضثطزٞبی َٕٔٗٛ زضنس ٌعاضـ قسٜ اؾز ِٚی ایٗ ٔمساض ثب ٔمب 6اذیطا ثبظزٜ سجسیُ سٛاٖ حسٚز 

 #29$.فبنّٝ زاضز
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    ّای هایغ ّای خَرؼیذی هثتٌی تر کریعتال ظلَل 2-3-4

 

ٞبی ٔبیٕ ؾشٛ٘ی ثطای ؾبذز ؾَّٛ اؾشفبزٜ  ٞبی ذٛضقیسی اظ ایٗ ٘ٛٔ، اظ وطیؿشبَ ای اظ ؾَّٛ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚخٛز زاقشٝ ثبقٙس. حبِز ؾشٛ٘ی حبِشی اؾز سٛا٘ٙس ثٝ حبِز ؾشٛ٘ی  ٞبی ٔبیٕ ٔی قٛز. ٌطٚٞی اظ وطیؿشبَ ٔی

سٛاٖ آٟ٘ب ضا ثٝ زیؿىی سكجیٝ وطز ضٚی ٞٓ لطاض ٌطفشٝ ٚ  ٞبی ٔبیٕ وٝ ٔی زٞٙسٜ وطیؿشبَ ٞبی سكىیُ وٝ ِٔٛىَٛ

ٞبی ٔبیٕ زیؿىی ٘بٔیسٜ  ٞبی ٔبیٕ، وطیؿشبَ زٞٙس. زض اثشسا ایٗ ٌطٜٚ اظ وطیؿشبَ ٞبیی ضا سكىیُ ٔی ؾشٖٛ

قٛز.  ٞب ضٚی ٞٓ زضؾز ٔی ٖٛ اظ ضٚی ٞٓ چیسٜ قسٖ نفحبر زیؿه ٔب٘ٙس ِٔٛىَٛقس٘س. ظیطا ٞط ؾش ٔی

قٛ٘س  ٞبی ٔبیٕ ؾشٛ٘ی اظ ٚاحسٞبی غیطزیؿىی ؾبذشٝ ٔی اؾز وٝ ثًٗی اظ وطیؿشبَ  سحمیمبر اذیط ٘كبٖ زازٜ

 .ٞبی ٔبیٕ ؾشٛ٘ی ٌفشٝ قٛز زض ٘شیدٝ ثٟشط اؾز ثٝ ایٗ ٌطٜٚ اظ ٔٛاز وطیؿشبَ

 

  یذی هثتٌی تر ظیلیکَى کریعتالیّای خَرؼ ظلَل 2-3-5

 

اؾز. ٔبزٜ سٛزٜ ؾیّیىٖٛ ثب سٛخٝ ثٝ ٘ٛٔ  سطیٗ ٔبزٜ سٛزٜ ثطای ؾَّٛ ذٛضقیسی، ؾیّیىٖٛ وطیؿشبِی ضایح

 :قٛز وطیؿشبَ ٚ ا٘ساظٜ وطیؿشبَ ثٝ چٙسیٗ ثرف سمؿیٓ ٔی

 ؾیّیىٖٛ سه وطیؿشبِی

  یب چٙس وطیؿشبِی ؾیّیىٖٛ دّی وطیؿشبِی

 ٔجشٙی ثط ؾیّیىٖٛ لایٝ ٘بظن غیطوطیؿشبِی $آٔٛضف  #ٞبی ذٛضقیسی  ؾَّٛ
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 اؾز. زٚ خعء انّی آِیبغ (a-Si) ٞبی ذٛضقیسی ثطدبیٝ ؾیّیىٖٛ آٔٛضف ٞعیٙٝ دبییٗ یىی اظ ٔعایبی ؾَّٛ

a-Si ؾیّیىٖٛ ٚ ٞیسضٚغٖ اؾز. ٖلاٜٚ ثطایٗ، ٔكرهٝ یه آِیبغ ، a-Si  زاقشٗ يطیت خصة ثبلاؾز. سٟٙب

 #29$ .قٛز ٘ٛض ٘یبظ اؾز ٚ ایٗ ثبٖث وبٞف ٞعیٙٝ ٔٛاز ٔی یه لایٝ ٘بظن ثطای خصة

 

  1ّای خَرؼیذی لایِ ًازک ظلَل  2-3-6

 

اِٚیٗ لاظٔٝ ٔٛازی وٝ ثبیس زض یه لُٗٝ ٔجسَ ا٘طغی فشِٛٚشبئیه ذٛضقیسی ثٝ وبض ثطٚز، سُجیك ٌبف ا٘طغی ثب 

ٞؿشٙس. ایٗ قطایٍ سٛؾٍ ؾیّیؿیٓ ٞبی ظیبز  َیف ذٛضقیسی ٚ ٘یع زاقشٗ لبثّیز سحطن ثبلا ٚ ََٛ ٖٕط حبُٔ

ٞب، ثب  ٞبی ثبلای اؾشحهبَ ٚ ؾبذز ایٗ ٘یٕٝ ٞبزی ضغٓ ٞعیٙٝ ّٖیIII – V قٛ٘س. ٔٛاز ٌطٜٚ ثطآٚضزٜ ٔی

ا٘س. زض ؾبَ  ٔٛفمیز ظیبز زض وبضثطزٞبی فًبیی وٝ زض آٟ٘ب ٞعیٙٝ، فبوشٛض ٟٕٔی ٘یؿز ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ

 300ٌطفشٗ یه ؾَّٛ ذٛضقیسی دیٛ٘سی ثٝ قىُ یه خؿٓ ؾیبٜ ثب زٔبی  ثب زض ٘ٓط 2وٛییع ٚ قٛوّی، 1961

 30سطیٗ ثبظزٞی یه ؾَّٛ ذٛضقیسی نطف ٘ٓط اظ ٘ٛٔ فٙبٚضی ثىبض ضفشٝ زض آٖ،  وّٛیٗ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثیف

آیس. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ا٘طغی قىبف  ثسؾز ٔی eV1.39 زضنس اؾز وٝ ثطای ؾِّٛی ثب ٌبف ا٘طغی ٔبزٜ ثطاثط

ٞبی ذٛضقیسی ثبقس.  سٛا٘س ٔبزٜ ٔٙبؾجی ثطای َطاحی ؾَّٛ اؾز ٔی eV 1.424 آضؾٙبیس ثطاثطٌبِیٓ 

ٌصاضی  ٞبی ذٛضقیسی ٘بْ ثٝ ٖٙٛاٖ ٘ؿُ زْٚ ؾَّٛ ٞبی ذٛضقیسی ؾبذشٝ قسٜ ثط دبیٝ لایٝ ٘بظن ؾَّٛ

 #29$  .قٛ٘س ٔی

 

 

                                                           
1 GaAs   

2Shockley and  Queisser 
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  ّای خَرؼیذی هثتٌی تر ًقاط کَاًتَهی ظلَل2-3-7

 

ٞبی ذٛضقیسی ثب یه قىبف ا٘طغی ایٗ اؾز وٝ  یه فبوشٛض ٔحسٚز وٙٙسٜ ثطای ثبظزٜ سجسیُ ا٘طغی زض ؾَّٛ

فٛسٖٛ ثٝ نٛضر ٌطٔب  –ا٘طغی فٛسٖٛ خصة قسٜ ثبلای قىبف ا٘طغی ٘یٕٝ ٞبزی زض اثط ا٘سضوٙف اِىشطٖٚ 

 .ثطؾٙسٞب ثٝ ِجٝ قىبف ثب٘س ا٘طغی ضؾیسٜ ٚ ثٝ انُلاح ثٝ آضأف  قٛز سب حبُٔ سّف ٔی

ٞبی  ٞبیی ثطای وبٞف ایٗ سّفبر ثب اؾشفبزٜ اظ ؾبذشبضٞبی وٛا٘شٛٔی اظ خّٕٝ چبٜ ٞبی اذیط ضٚـ زض ؾبَ

ٞب زض ٘یٕٝ ٞبزی ثٝ ٚؾیّٝ  وٛا٘شٛٔی ٚ ٘مبٌ وٛا٘شٛٔی اضائٝ قسٜ اؾز. زض ایٗ ؾبذشبضٞب ٍٞٙبٔی وٝ حبُٔ

ٞب زض ٘یٕٝ ٞبزی سٛزٜ  بٔ ثٛٞط اوؿیشٖٛسط یب لبثُ ٔمبیؿٝ ثب قٗ ؾسٞبی دشب٘ؿیُ ثٝ ٘ٛاحی ذبنی وٝ وٛچه

 #29$.قٛ٘س، زیٙبٔیه آضأف وبٔلا ٔشفبٚر ذٛاٞس ثٛز اؾز ٔحسٚز ٔی

 

   فٌاٍری ّای ظیعتن ّای حرارتی خَرؼیذی  2-4

 

ؾیؿشٓ ٞبی حطاضسی ذٛضقیسی قبُٔ ؾیؿشٓ ٞبئی ٔی قٛز وٝ ثط دبیٝ ٌطزآٚض٘سٜ ٞبی حطاضسی ثب زٔبی دبییٗ 

ُٖٕ ٔی ٕ٘بیس. ایٗ ؾیؿشٓ ٞب اظ ٔٙجٕ ذٛضقیسی ثطای ٔهطف ٟ٘بئی حطاضسی اؾشفبزٜ ٔی وٙٙس. ایٗ ؾیؿشٓ ٞب 

ب سٕطوع وٓ$وّىشٛضٞبی ٌطٜٚ ٌطزآٚض٘سٜ ٞبی سرز$وّىشٛضٞبی سرز# ٚ ٌطزآٚض٘سٜ ٞبی ث 2ذٛز قبُٔ 

 .ٔشٕطوع وٙٙسٜ# ٔی قٛ٘س

ؾیؿشٓ ٞبی حطاضسی زاضای یه ثرف شذیطٜ ٞؿشٙس سب حطاضر ذٛضقیس ضا ثطای اؾشفبزٜ زض قت ٕٔىٗ ٕ٘بیٙس. 

اوثط ؾیؿشٓ ٞبی حطاضسی ذٛضقیسی ثطای ٌطٔبیف آة ثُٛض سدبضی، اؾشرطٞبی قٙب یب آة ٔهطفی ذب٘ٝ ٞبی 
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...، ٚ ٕٞچٙیٗ ثرف ثعضٌی اظ سمبيب ثطای ٌطٔبیف فًبی ؾبذشٕبٖ ٚ ثطای  ٚیلائی، آدبضسٕب٘ی ٚ ٞشُ ٞب ٚ

سبٔیٗ ا٘طغی ٔساضٞبی دٕخ حطاضسی خصثی ٚ ٘ٓبیط آٖ ثٝ ٔٙٓٛض سبٔیٗ ؾطٔبیف فًبی ؾبذشٕبٖ ٞب ٘یع ثىبض ٔی 

ٚار  وی2300ّٛثب سٛخٝ یٝ دشب٘ؿیُ ثبلای قٟطؾشبٖ ؾبٜٚ زض يٕیشٝ سِٛیس ا٘طغی ذٛضقیسی ثب سبثف حسٚز  ضٚز.

ٔفبٞیٓ اِٚیٝ زض  ثطذی يٕیٙٝ ٔؿبٖسی ضا ثطای سِٛیس ثطق فطاٞٓ آٚضزٜ اؾز #32#$31#$30$ؾبٖز ثط ٔشط ٔطثٕ 

 #31$  ؾیؿشٕٟبی حطاضسی ثٝ قطح ظیط ٔی ثبقس:

: زض اغّت ؾیؿشٓ ٞب، حطاضر خصة قسٜ سٛؾٍ وّىشٛض ثطای ایٙىٝ ثٝ ٘مبٌ زیٍط ٔٙشمُ قسٜ ٚ  سیال عاهل

ٔٛضز اؾشفبزٜ ٔٙبؾت لطاض ٌیطز ثٝ یه ؾیبَ ا٘شمبَ حطاضر وٝ ٕٔىٗ اؾز ضٚغٗ، آة ، ٞٛا ٚ ... ثبقس ٔٙشمُ 

  .ٔی قٛز ایٗ ؾیبَ ضا ؾیبَ ٖبُٔ ٔی ٘بٔٙس

صة ثٟشط اقٗٝ ٞبی سبثیسٜ قسٜ ذٛضقیس ٞؿشٙس زض ؾیؿشٓ ٞبی : ؾُٛح سیطٜ زاضای لبثّیز خسطَح جاذب 

ذٛضقیسی، خبئی وٝ ٘ٛض ذٛضقیس سبثیسٜ قسٜ یب ٔشٕطوع ٔی قٛز، ؾُٛح خبشة زض ٔٗطو آٖ لطاض ٔی ٌیط٘س. 

ایٗ ؾُٛح ثب ضٚقٟبی ٔرشّف نٙٗشی ؾبذشٝ ٔی قٛ٘س وٝ ثشٛا٘ٙس حساوثط خصة ا٘طغی حطاضسی ضا زاقشٝ 

  .ثبقٙس

: ثطای ایٙىٝ زض ََٛ قت یب زض ؾبٖبر اثطی ثشٛاٖ اظ ا٘طغی ذٛضقیس اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز لاظْ حرارتی سیستن ذذیرُ 

اؾز ٔمساضی اظ ا٘طغی حطاضسی ذٛضقیس زض ٔٙبثٗی شذیطٜ قٛز. زض آثٍطٔىٟٙبی ذٛضقیسی اظ ٔربظٖ شذیطٜ 

ضٚغٗ ٚ قٗ ٞؿشٙس  آة ٌطْ اؾشفبزٜ ٔی قٛز ٚ زض ؾیؿشٓ ٞبی ٘یطٌٚبٞی، ا٘طغی حطاضسی زض ٔربظ٘ی وٝ حبٚی

 .شذیطٜ ٔی قٛز سب زض ٍٞٙبْ ٖسْ سبثف ذٛضقیس، ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز
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 اًَاع گردآٍرًذُ ّا 2-4-1

 

 .: ثهٛضر سرز یب زاضای ا٘حٙب ٔی ثبقٙسگرد آٍرًدُ ّا

ٌطزآٚض٘سٜ ٞبی سرز اظ خصة حطاضر ذٛضقیس سٛؾٍ یه ٚضلٝ فّعی سیطٜ وٝ حطاضر ضا سٛؾٍ یه ؾیبَ  

خبشة حطاضر$ ٔثُ آة یب ٞٛا# ٔٙشمُ ٔی وٙس اؾشفبزٜ ٔی وٙٙس. یه وّىشٛض سرز قبُٔ اخعاء ظیط ٔی 

 #31$ثبقس

 .نفحٝ قفبف وٝ ٕٔىٗ اؾز یه یب چٙس لایٝ قیكٝ ٚ یب دلاؾشیه قفبف ثبقس -1   

 ِِٛٝ ٞب ٚ یب ٌصضٌبٟٞبئی ثطای ٖجٛض ؾیبَ ا٘شمبَ حطاضر-  2  

نفحٝ خبشة وٝ ٔی سٛا٘س نبف، ٔٛخساض، قیبضزاض ثبقس وٝ ٕٔٗٛلا ثٝ ضً٘ سیطٜ ثٛزٜ ٚ ِِٛٝ ٞب ٚ   -3  

 .ٌصضٌبٟٞب ثٝ آٖ ٔشهُ ٔی قٛ٘س

ز ثبلا ٚ دبئیٗ وّىشٛض ٔٙیفِٛس یب ٞسضٞبئی ثطای ٖجٛض ٚ سرّیٝ ؾیبَ ٘بلُ حطاضر وٝ ٕٔٗٛلا زض لؿٕ   -4 

 .٘هت قسٜ ا٘س

ٖبیك ثٙسی زؾشٍبٜ ثطای وبٞف اسلاف حطاضسی وٝ ٕٔٗٛلا اَطاف ٚ دكز وّىشٛض ٚ ِِٛٝ ٞب ضا قبُٔ ٔی   -5  

 .قٛز

لبة ٔرهٛل وٝ اخعاء وّىشٛض ضا زض ذٛز خبی زازٜ ٚ آٟ٘ب ضا اظ غجبض ٚ ضَٛثز ٚ زیٍط ٖٛأُ ذبضخی    -6 

  .ٔهٖٛ ٔی زاضز
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 تقعین تٌذی کلکتَرّا از ًظر ًَع ظیال ػاهل2-4-2

 

 #31$ :زؾشٝ سمؿیٓ ٔی قٛ٘س وٝ ٖجبضسٙس اظ 3وّىشٛضٞبی سرز اظ ٘ٓط ٘ٛٔ ؾیبَ ٖبُٔ، ؾبذشٕبٖ ٚ ّٖٕىطز ثٝ  

 

 کلکتَر با آب چکِ    

                             کلکتَر با َّا    

 کلکتَر با هایع    

 

 #31$ سرز وّىشٛض نفحٝ#  5-2$قىُ 

 

سٛؾٍ  1959وٝ اظ نفحبر فّعی سیطٜ ضً٘ وٍٙطٜ ای ؾبذشٝ ٔی قٛز اِٚیٗ ثبض زض ؾبَ  کلکتَر با آب چکِ

ثطای ثبْ ذب٘ٝ ای زض ٔطیّٙس ؾبذشٝ ٚ ٘هت قس. زض ایٗ ٘ٛٔ وّىشٛضٞب آة اظ ِِٛٝ ای زض 1ٞبضی سبٔؿٖٛ  زوشط

حیٗ ٖجٛض ثب خصة حطاضر اظ نفحٝ سیطٜ  لؿٕز فٛلب٘ی، ثط ضٚی قیبضٞبی نفحٝ وٍٙطٜ ای ٔی چىس. آة زض

  .ضً٘ وٍٙطٜ ای ٌطْ قسٜ ٚ زض دبئیٗ خٟز ٔهطف ٚ یب شذیطٜ زض یه ٘بٚزا٘ی خٕٕ ٔی قٛز

                                                           
1 Harry Tamason 
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، یىی زیٍط اظ ٌطزآٚض٘سٜ ٞبیی ٞؿشٙس وٝ زض آٟ٘ب اظ ٞٛا یب ٌبظ ثٝ ٖٙٛاٖ ؾیبَ ثطای ا٘شمبَ حطاضر کلکتَر با َّا

ید ظزٌی ٞٛا اظ ٔعایبی ایٗ ٘ٛٔ وّىشٛضٞب ٘ؿجز ثٝ زیٍط ا٘ٛأ ٔبیٗی اؾشفبزٜ ٔی قٛز. ٍٟ٘ساضی آؾبٖ ٚ ٖسْ 

آٟ٘بؾز. ثٗلاٜٚ زض ایٗ ٘ٛٔ ٌطزآٚض٘سٜ ٞب ٞٛای ٌطْ ٔؿشمیٕب ٚاضز ؾبذشٕبٖ یب ٔحفٓٝ شذیطٜ ٔی قٛز. اظ 

ٔٗبیت آٖ ٔی سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظیط اقبضٜ وطز: ٔكىُ ٌطْ وطزٖ آة ٔهطفی ثٛؾیّٝ ٞٛای ٌطْ سِٛیس قسٜ، ِعْٚ 

بذز ٚ ٘هت وب٘بِٟبئی ثب ؾُح ٔمُٕ ٔٙبؾت وٝ فًبی ظیبزی اظ ؾبذشٕبٖ ضا اقغبَ ٔی وٙس، احشیبج ثٝ ٞٛا ؾ

  .ضؾبٖ ثب لسضر اِىشطیىی لاظْ ثطای ا٘شمبَ ٞٛای ٌطْ اظ وّىشٛض ثٝ ٔحُ شذیطٜ

ُٝ ا٘دٕبز ، وٝ زض ایٗ ٘ٛٔ وّىشٛض، ؾیبَ ٖبُٔ یه ٘ٛٔ ٔبیٕ ٔثُ آة، ضٚغٗ ٚ یب ٔبیٗی ثب ٘مکلکتَر با هایع

دبئیٗ ا٘شربة ٔی قٛز ظیطا وٝ ید ظزٖ آة زض وّىشٛض ٚ ذٛض٘سٌی اظ ٔكىلار اؾبؾی زض ایٗ ٘ٛٔ ٌطزآٚض٘سٜ 

ٞبؾز. ؾیبَ ٖبُٔ اظ لؿٕز دبئیٗ ٚاضز ٚ ٍٞٙبْ ٖجٛض اظ ِِٛٝ ٞبی نفحٝ خصة وٙٙسٜ، ٌطْ قسٜ ٚ اظ لؿٕز 

س. یه ٘ٛٔ اظ ایٗ وّىشٛضٞبی ٔبیٕ ٔشكىُ اظ فٛلب٘ی ثب دٕخ یب ثسٖٚ آٖ ثُطف ٔرعٖ شذیطٜ خطیبٖ دیسا ٔی وٙ

چٙسیٗ ِِٛٝ ٌطٔبئی اؾز وٝ ٞط وساْ اظ آٟ٘ب قبُٔ یه ِِٛٝ قیكٝ ای، نفحٝ خبشة ٚ ِِٛٝ ٌطٔبئی ٔی قٛز. 

ثطای خٌّٛیطی اظ اسلاف حطاضسی اظ ضٚی ؾُح خبشة ٚ حفّ ذٛال ادشیىی لایٝ ثطٌعیسٜ ذٛاثب٘سٜ قسٜ ثط 

 ای ذلاء ایدبز قسٜ اؾز. ضٚی ؾُح خبشة، زاذُ ِِٛٝ قیكٝ

 

 

 

 #31$اخعای یه وّىشٛض ثبٔبیٕ  # 6-2$قىُ
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وّىشٛضٞبی سرز دطسٛٞبی سبثف ٔؿشمیٓ ٚ دطاوٙسٜ ذٛضقیس ضا خٕٕ آٚضی ٔی وٙٙس ٚ احشیبج ثٝ ؾیؿشٓ ضزیبثی 

ویّٛغَٚ  25345٘ساض٘س. وّىشٛضٞبی سرز زض یه ضٚظ نبف ثب ظاٚیٝ ا٘حطاف ٖطو خغطافیبیی ٔحُ، لبزض٘س 

ٔشطٔطثٕ ا٘طغی ذٛضقیسی ضا خصة وٙٙس، اسلاف حطاضسی ظیبزی زاض٘س ٚ ثب ٚخٛز ؾُح خبشة ثعضٌشط زٔبی  ثط

دبئیٗ سط ٚ حطاضر وٕشطی سِٛیس ٔی وٙٙس. ثطای ٌطْ وطزٖ آة ٚ ٞٛا ٔٙبؾت ٞؿشٙس ٚ ٞعیٙٝ وٕشطی ٘ؿجز ثٝ 

      .ٔشٕطوع وٙٙسٜ ٞب زاض٘س

 

  گردآٍرًذُ ّای هتورکس کٌٌذ2-4-3ُ 

 

ٌطزآٚض٘سٜ ٞبی ٔشٕطوع وٙٙسٜ سبثف ٔؿشمیٓ ذٛضقیس ٚ ثركی اظ سبثف دطاوٙسٜ ضا ثب وٕه َطاحی ٞبی ٞٙسؾی 

دیكطفشٝ$ؾٟٕٛی ٚ ...# ٔشٕطوع ٔی ٕ٘بیٙس. زض ایٗ ٘ٛٔ وّىشٛضٞب اظ ؾُٛح ٔٙٗىؽ وٙٙسٜ خٟز افعایف 

ٕٙٓٛض زؾز یبثی ثٝ زضخٝ دطسٛٞبی ذٛضقیسی اؾشفبزٜ ٔی قٛز. ٔشٕطوع وطزٖ دطسٛٞبی ذٛضقیسی زض وبٖ٘ٛ، ث

  .حطاضر ثبلا ٔی ثبقس

وّىشٛضٞبی ٔشٕطوع وٙٙسٜ خٟز زؾشیبثی ثٝ حطاضر ثبلا زض وبٖ٘ٛ ٔی ثبیؿشی لبزض ثٝ ضزیبثی ذٛضقیس زض ٔسر 

ویّٛغَٚ ثط ٔشطٔطثٕ اظ ا٘طغی ذٛضقیس ضا  36252سبثف ضٚظا٘ٝ ثبقٙس. ایٗ ٘ٛٔ وّىشٛضٞب زض یه ضٚظ نبف 

وع زض ٘بحیٝ وب٘ٛ٘ی ثبٖث افعایف ا٘طغی زضیبفز قسٜ زض ٚاحس ؾُح ٔی ٌطزز. زض خٕٕ آٚضی ٔی وٙٙس. سٕط

ٔشٕطوع وٙٙسٜ ٞب ثّٗز وبٞف ؾُح خصة وٙٙسٜ ٞب، اسلاف حطاضسی وبٞف یبفشٝ ٚ زٔبی ثبلاسط ٚ حطاضر 

ثیكشطی سِٛیس ٔی قٛز. ثطای ٔٙبَك اثطی ٔٙبؾت ٘یؿشٙس ٚ ٘یبظی ثٝ دٛقف قیكٝ ای ٘ساض٘س. ٘ؿجز ثٝ 

ٛضٞبی سرز ٞعیٙٝ ثیكشطی لاظْ زاض٘س. اظ ٘ٓط ضا٘سٔبٖ زض زٔبٞبی دبئیٗ اظ وّىشٛضٞبی سرز وٓ سط ثٛزٜ وّىش

ِٚی زض زٔبٞبی ثبلا، زاضای ضا٘سٔبٖ ذٛثی ٞؿشٙس. ٔیعاٖ زضیبفز قسر سبثف ذٛضقیسی زض ٔشٕطوع وٙٙسٜ ٞب ٔی 

ٖبیك ثٙسی ٘ساض٘س زض نٛضسی وٝ زض ثطاثط ٘ؿجز ثٝ وّىشٛضٞبی سرز ثبقس. ٘یبظی ثٝ  80-70سٛا٘س زض حسٚز 

 وّىشٛض ٞبی سرز، ٖبیك ثٙسی ٘ىشٝ حبئع إٞیشی اؾز.
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 (PVTتکٌَلَشی ترکیثی فتٍَلتاییک حرارتی )2-5

 

ٌطٔب ٔسِی اؾز وٝ فمٍ اِىشطیؿیشٝ سِٛیس ٕ٘یىٙس ثّىٝ ثُٛض ٕٞعٔبٖ ثٝ ٖٙٛاٖ یه -یه وّىشٛض فشِٛٚشبییه

ضاخصة وطزٜ ٚسِٛیس ٌطٔب ٔیىٙس ضٚـ ٞبی ٔشفبٚسی  PVَٛ ٞبی خبشة حطاضسی ٌطٔبی ايبفی ٚ ٞسض ضفز ؾّ

ٞب ٚخٛز زاضز اظ ایٗ ٔیبٖ ٔیشٛاٖ ثٝ ا٘شربة آة یب ٞٛا ثٝ ٖٙٛاٖ ذٙه وٙٙسٜ  PVزض ازغبْ ٚٚیىذبضچٝ ؾبظی 

ؾَّٛ ٞبی ذٛضقیسی ،٘ٛٔ وّىشٛض نفحٝ سرز یب ٔشٕطوع وٙٙسٜ ،دبُ٘ ٞبی قیكٝ زاض یب غیط قیكٝ زاض، خطیبٖ 

یب َجیٗی ؾیبَ ٚ....اقبضٜ وطز ٕٞٝ ٔٛاضز ثبلا ثبیس ثٝ ذٛثی ثطای ؾیؿشٓ ا٘شربة ٚ اضظیبثی قٛ٘س سب ٞٓ اخجبضی 

 ٔیشٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظیط اقبضٜ وطز: PVTضا٘سٔبٖ افعایف یبثس ٚ ٞٓ ؾٛز حبنّٝ زٚ چٙساٖ ٌطزز اظ ٚیػٌی ٞبی 

$34# 

- PVTٓٞ ٚ حطاضر سِٛیس ٔیىٙٙس ٞب اٞساف زٚ ٔٙٓٛضٜ زاض٘س یٗٙی ثُٛض ٕٞعٔبٖ ٞٓ ثطق 

 وبضأس ٚاُ٘ٗبف دصیط ٞؿشٙٙس، ثبظزٜ یه ؾیؿشٓ سطویجی ٕٞیكٝ اظ زٚ ؾیؿشٓ ٔدعا ثیكشط اؾز-

وبضثطز ٚؾیٗی زاض٘س،ٌطٔبی ذطٚخی ثب اؾشفبزٜ اظ سدٟیعاسی ٔیشٛا٘س ٞٓ ثطای ٌطٔبیف ٚ ٞٓ ثطای ؾطٔبیف -

 ،ثؿشٍی ثٝ فهُ ٔٛضز ُ٘ط، اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز
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 #34$حطاضسی  –ٔعایبی اؾشفبزٜ اظ وّىشٛض ٞبی فشِٛٚشبییه #  9-2$قىُ

 

 اًَاع کلکتَرّای فتٍَلتاییک  حرارتی2-5-1

 

ٔیشٛا٘س زض َطح ٞبی ٔرشّف ثطای وبضثطٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ سغییط وٙس ٔثُ ؾیؿشٓ ٞبی  PVT ٚؾبیُ ٚ اؾجبة آلار 

PVT  َسِٛیس آة ٌطْ ذبٍ٘ی یب سِٛیس ٞٛای ٌطْ ثبظاض ؾطاض خٟبٖ ثٝ ؾطٖز ثطای ٞط زٚ سىِٙٛٛغی زض حب

ٞب ٔیشٛاٖ ٕٞبٖ ضقس ضا ثٝ ّٖز یىذبضچٝ ثٛزٖ ، الشهبزی ثٛزٖ ٚ افعایف ضا٘سٔبٖ  PVT ضقس ٔیجبقس ثطای

ضثطز ٞب ضا زاضا ٔیجبقس اظ ٞب زأٙٝ ٚؾیٗی اظ وب PVTسطویجی ثبلا سط اظ ؾیؿشٓ ٞبی ٔؿشمُ ضا ا٘شٓبض زاقز 

ٌطٔبیف آة ٌطْ ٌطفشٝ سبسٟٛیٝ ُٔجٛٔ ؾبذشٕبٖ دیف ٌطٔىٗ ٞبی ٞٛا زض ََٛ ظٔؿشبٖ ثطای ٌطٔبیف 

 ؾبذشٕبٖ ٚ...

 #34$ٞب ٖجبضسٙٙس اظ PVTا٘ٛأ ٔرشّف 

 کِ از آب بِ عٌَاى سیال ذٌک کٌٌدُ استفادُ هیکٌٌد PVT کلکتَرّای -
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 کِ از َّا بِ عٌَاى سیال ذٌک کٌٌدُ استفادُ هیکٌٌد PVT کلکتَرّای -

- PVTهتورکس کٌٌدُ ًَر ذَرشید 

 

 

 

 #4$زؾشٝ ثٙسی وّىشٛضٞبی فشِٛٚشبییه حطاضسی نفحٝ سرز # 10-2$قىُ
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 تخػ ّای یک پٌل فتٍَلتاییک حرارتی2-5-2

 

ٖٚبیك ٚخٛز زاضز وٝ ٞٛا ثب زٔبی  PVزض وّىشٛض ٞبی حطاضسی ثب ؾیبَ ٖبُٔ ٞٛا یه فًبی ذبِی ثیٗ ٔسَٚ

دبییٗ ٚ ؾطٖز ٔكرم ثٝ ایٗ فًبی ذبِی سعضیك ٔیكٛزٞٛا زض يٕٗ حطوز ثب ٔسَٚ سجبزَ حطاضر وطزٜ 

ٚحطاضر ٔسَٚ ضا دبییٗ ٔیبٚضز ٚ زض ٘شیدٝ ثبٖث ضا٘سٔبٖ ثٟشط ٔسَٚ ٔیكٛز ٚ زض ٟ٘بیز ٞٛا ثب زٔبی ثیكشط اظ 

 #34$َطف زیٍط ذبضج ٔیكٛز

 

 

 #4$اخعای یه ؾیؿشٓ فشِٛٚشبییه حطاضسی #  11-2$قىُ
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زض قىُ فٛق اخعای یه ؾیؿشٓ فشِٛٚشبییه حطاضسی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ٕٔٗٛلا ثطای ذٙه وطزٖ ٔسَٚ 

ذٛضقیسی آة یب ٞٛا ٚ یب سطویجی اظ ٞط زٚ سعضیك ٔیكٛز ٚ زض ٟ٘بیز دؽ اظ ذٙه وطزٖ ٔسَٚ ٚ ا٘شمبَ 

 بَ ٔیشٛاٖ ثطای  ٔهبضف ٌٛ٘بٌٖٛ اؾشفبزٜ وطزحطاضر ثٝ ذبضج ٞسایز ٔیكٛز اظ حطاضر ؾی

 

 ّا تا خٌک کي َّا   PVTدظتِ تٌذی 2-5-3

 

ٞب ثب ذٙه وٗ ٞٛا ٚخٛز زاضز ایٗ سمؿیٓ ثٙسی ٞب ثط اؾبؼ یه ضاٞٝ یب زٚ ضاٞٝ ثٛزٖ،  PVTا٘ٛأ ٔرشّفی اظ 

 .ٚخٛز یب ٖسْ ٚخٛز دٛقف قیكٝ ایی، ٕٞچٙیٗ خٟز سعیك ٞٛا نٛضر ٔیٍیطز

 

 #4$ٞب ثب ذٙه وٗ ٞٛا PVTزؾشٝ ثٙسی ا٘ٛأ #  12-2$قىُ 
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 #4$ٞب ثب ذٙه وٗ ٞٛا PVTا٘ٛأ #  13-2$قىُ

 

  PVTاثر کاٍر ؼیؽِ ایی تر راًذهاى 2-5-4

 

ٞب ٔیكٛززض PVTايبفٝ وطزٖ وبٚض قیكٝ ایی ٔٛخت افعایف ضا٘سٔبٖ حطاضسی ٚ وبٞف ضا٘سٔبٖ اِىشطیىی زض 

افعایف حطاضر ذطٚخی اظ وّىشٛض ٔیكٛز زض ٕ٘ٛزاضٞبی ظیط زٚ ٚالٕ ايبفٝ وطزٖ دٛقف قیكٝ ایی ٔٛخت 

ٕ٘ٛ٘ٝ وّىشٛض ثب وبٚض قیكٝ ایی ٚ ثسٖٚ وبٚض سٛؾٍ آلبی چبٚ ٚ زیٍطاٖ ضؾٓ قسٜ اؾز زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب اثط 

 #17$ايبفٝ وطزٖ وبٚض قیكٝ ایی ثٝ ذٛثی ٘كبٖ زازاٜ  قسٜ اؾز

 

 PVT  $17#ايبفٝ وطزٖ وبٚض قیكٝ ایی ثٝ #  14-2$قىُ
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 #17$اثط ايبفٝ وطزٖ وبٚض قیكٝ ایی ثط ضا٘سٔبٖ ا٘طغی ٚ اوؿطغی #  1-2$ٕ٘ٛزاض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

 تؼریف ظیعتن  2-6-1

 

فشِٛٚشبییه حطاضسی  ثب ذٙه وٗ ٞٛا ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز  ایٗ دُٙ یه دُٙ  زض ایٗ سحمیك اظ یه دُٙ

آٔسٜ اؾز  اظ خّٕٝ  ازأٝبر دیكیٗ اظ آٖ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز  وٝ ٔكرهبر زض مِٕٔٗٛی اؾز وٝ زض ٕٞٝ  سحمی

 ٚیػٌی ٞبی دُٙ :

 1سه ضاٞٝیه دُٙ یه ضاٞٝ وٝ سٟٙب یه ٔؿیط ثطای ٚضٚز  ٞٛا ٚخٛز زاضز وٝ انُلاحب ثٝ آٖ  1

 .$سٛخٝ قٛز زض نٛضسی وٝ دُٙ چٙس ضاٞٝ ثبقس سفبٚسی زض انَٛ ٚ فطَٔٛ ٞب ایدبز ٕ٘یكٛز#ٔیٍٛیٙس

 ٔبی ٞٛای ٚضٚزی ثب زٔبی ٔحیٍ یىؿبٖ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾزز 2

اظیه  ٔسَٚ  65/0٘ٛٔ ِٕٔٗٛی دُٙ ٞبی فشِٛٚشبییه ثب ذٙه وٗ ٞٛا  اظ قیكٝ ٚ سسلاض ثب ؾُح ٔٛثط 

pv#سكىیُ قسٜ اؾز ٔسَٚ ٞب انُلاحب یه ضاٞٝ ا٘س $یٗٙی  ٞٛا سٟٙب اظ یه ٔؿیط ٚاضز یب ذبضج ٔیكٛز 

ؾبذشٝ قسٜ اظ ٔٙٛ pm75ؾبذشٝ قسٜ اؾز ٘ٛٔ ٔسَٚ اظ ٘ٛٔ  0.54m*1.12m*5mmاثٗبز ٔسَٚ

 #6$ وطیؿشبَ ؾّیىٖٛ اؾز  قىُ ؾیؿشٓ ٔٛضز ُٔبِٗٝ زض ظیط آٚضزٜ قسٜ اؾز.

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 single path 
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 ًقؽِ ظیعتن هَرد هطالؼِ 2-6-2

 

 #4$# ٘مكٝ وّىشٛض ٔٛضز ُٔبِٗٝ  14-2قىُ$ 
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 هؽخصات طراحی پٌل هَرد هطالؼِ 2-6-3

 

Parameter                                                    value 
Cf (J/kg K)                                                                   1012 

To ( 
o
C)                                                                             25 

αc                                                                                     0.9 

βo (1/K)                                                                         0.0045 

ηo                                                                                        0.15 

τg                                                                                       0.95 

υ (m/s)                                                                                1.5 

V (m/s)                                                                             0.9 

mf kg/s                                                                           0.0108 

Kg (W/m K)                                                                      1.1 

Lg (m)                                                                            0.003 

ho (W/m K)                                                                    8.55 

hi (W/m K)                                                                       5.4 

hb (W/m K)                                                                             1 

hto (W/m K)                                                                      11.4 

hb,in (W/m K)                                                                      7.3 

Utca(W/m K)                                                                      11.1 

Utcf   (W/m K)                                                                    4.03 

Ub (W/m K)                                                                     6.89 

Ufa (W/m K)                                                                  2.94 

UL  (W/m K)                                                                  9.83 

Ac  (m2)                                                                             1.32 
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B (m)                                                                              0.54 

FR                                                                                     0.90 

hT (W/m K)                                                                       10.3 

L (m)                                                                                     1.2 

hp1                                                                                     0.375 

hp2                                                                                 0.965 

UT  (W/m K)                                                                     66 

Ut  (W/m K)                                                                  11.4 

UtT  (W/m K)                                                                   9.72 

UL  (W/m K)                                                                    5.62 

Utc,a (W/m K)                                                                  11.4 

τc                                                                                     0.95 

βc                                                                                     0.83 

τg                                                                                         0.95 

ατ                                                                                     0.5 

 

 #6$ُٔبِٗٝ ٔٛضز دُٙ َطاحی ٔكرهبر# 1-2خسَٚ$ 
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رژی پنل ىای فتًٌلتایک با خنک زفصل سٌم  تحلیل اگ

 کن ىٌا
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 پیؽگفتار   1-3

 

 100 اَٚ، لبٖ٘ٛ زیسٌبٜ اظ. وٙس ٔی اضظیبثی وٕی ِحبِ اظ فمٍ ضا ٔرشّف ٞبی ا٘طغی سطٔٛزیٙبٔیه، اَٚ لبٖ٘ٛ

 وبض ثٝ ٌطٔبیی، ا٘طغی ُٖٕ،وُ زض وٝ حبِی زض. زاضز یىؿب٘ی اضظـ وبض، غَٚ ویّٛ 100 ثب ٌطٔب، غَٚ ویّٛ

 .٘یؿز لبئُ ٌطٔب ٚ وبض ٖجٛض ٔٛضزخٟز زض ٔحسٚزیشی ٌٛ٘ٝ ٞیچ سطٔٛزیٙبٔیه، اَٚ لبٖ٘ٛ. قٛز ٕ٘ی سجسیُ

 اؾز لبزض سطٔٛزیٙبٔیه، زْٚ لبٖ٘ٛ وٝ ثٝ َٛضی. اؾز قسٜ ضفٕ وبؾشیٟب ایٗ سطٔٛزیٙبٔیه، زْٚ لبٖ٘ٛ اضائٝ ثب 

 لبٖ٘ٛ اظ اؾشفبزٜ ٔؿشمیٓ ٘شیدٝ. وٙس دیكٍٛیی ضا ؾیىُ ٔمساضسّفبر ٕٞچٙیٗ ٚ فطآیٙسٞب ٚاوٙكٟب، خّٛضٚی ٔؿیط

 ٔٛخٛز ا٘طغیٟبی ویفی ٚ وٕی اضظیبثی زض ؾٛزٔٙس ٚ لٛی اثعاضی وٝ ٌطزیس ضغیعاٌ سحّیُ اضائٝ ثٝ ٔٙدط زْٚ،

 ضٚـ ُّٔٛة وٝ آٚضز ٔی فطاٞٓ ضا أىبٖ ایٗ سطٔٛزیٙبٔیه، زْٚ ٚ اَٚ لبٖ٘ٛ ازغبْ ثب ضغیعاٌ سحّیُ.ثبقس ٔی

 یه سطٔٛزیٙبٔیىی ٘بُّٔٛة فطآیٙسٞبی ٚ ا٘طغی ؾُٛح ٚايح قٙبذز ٕٞچٙیٗ ٚ ا٘طغی ؾیؿشٕٟبی سحّیُ

 #34$ .ٌطزز ٔكرم ؾیؿشٓ،

 

 رشیساگ تحلیل هثاًی     2-3   

 

 ؾبَ اظ ٚ ٚالٕ قسٜ سٛخٝ ٔٛضز ٌصقشٝ لطٖ اٚایُ اظ سطٔٛزیٙبٔیه، زْٚ ٚ اَٚ لبٖ٘ٛ دبیٝ ثط اٌعضغی، سحّیُ

 سحّیُ ٔیلازی، 70 زٞٝ ا٘طغی زض ثحطاٖ قطٚٔ ثب. اؾز ٕ٘ٛزٜ ثیكشطی سٛؾٗٝ ٚ ثؿٍ سحّیُ ایٗ ٔیلازی، 1930

 فطآیٙس ٞط زض سطٔٛزیٙبٔیه زْٚ لبٖ٘ٛ ثطَجك. ٌطفز لطاض اذیط زٞٝ ؾٝ سطٔٛزیٙبٔیىی سحمیمبر ضؤؼ زض ضغیعاٌ

 .ثبقس ٔی فطآیٙس، َی زض آٖ ٘بثٛزی ٚ ضفشٗ اٌعضغی زؾز اظ ثب ٔشٙبؾت قسٜ سِٛیس آ٘شطٚدی ٚالٗی،

 ٔٛاز، اظ اظخطیب٘ی یب ٔٛخٛز ا٘طغی اظ ٔكرهی ٔمساض اظ وٝ اؾز ٔفیسی وبض حساوثط طغیؿاٌ سٗطیف، ثط ثٙب

 َی زض ٞب ٘بدصیطی سِٛیسثبظٌكز ٔمساض ٚ ٔحُ سٗییٗ اؾبؾی ٞسف ضغی،عاٌ سحّیُ زض. قٛز ٔی حبنُ
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 َطیك، ایٗ اظ.ثبقس ٔی ٘بدصیطی ایٗ ثبظٌكز سِٛیس ثط ٔؤثط ٖٛأُ ٚ سطٔٛزیٙبٔیىی ؾیىُ ٔرشّف فطآیٙسٞبی

 ٔی قٙبؾبیی ٘یع ؾیىُ افعایف ضا٘سٔبٖ ٞبی ضاٜ سطٔٛزیٙبٔیىی، ؾیىُ ٔرشّف اخعای وبضایی اضظیبثی ثط ٖلاٜٚ

 اظ اؾشفبزٜ ٚ سطٔٛزیٙبٔیه زْٚ ٚ اَٚ ٕٞعٔبٖ لٛا٘یٗ وبضٌیطی ثٝ ثب قٛز ٔی ؾٗی ضغیعاٌ سحّیُ زض. ٌطزز

 زٚ قبُٔ ضغیعاٌ سحّیُ. آیس زؾز ثٝ ؾیىُ، زض قسٜ وبض سِٛیس ثیكشطیٗ ٔطخٕ، حبِز ٖٙٛاٖ ثٝ دیطأٖٛ ٔحیٍ

 سٗییٗ دبیٝ ثط ؾیؿشٓ سطٔٛزیٙبٔیىی ٘بُّٔٛة فطآیٙسٞبی ثطضؾی ٚ اَٚ، قٙبؾبیی ٔطحّٝ. ثبقس ٔی اؾبؾی ٔطحّٝ

 ٔی زؾز ثٝ ؾیؿشٓ ٔرشّف سٟبی لؿٓ زض ضغیعاٌ ٔٛاظ٘ٝ ٘ٛقشٗ ثب ضغیعاٌ اسلافبر. ثبقس ضغی ٔیعاٌ اسلافبر

 ٚ دصیط ضغی اخشٙبةعاٌ اسلافبر ٔفبٞیٓ دبیٝ ثط ؾیؿشٓ زض ٕٔىٗ انلاحبر ثیكشطیٗ سٗییٗ زْٚ، ٔطحّٝ .آیس

 سىٙیه ثب سٛاٖ ٕ٘ی وٝ َی فطآیٙسی ؾیؿشٓ زض ضغیعاٌ ٔیعاٖ وٕشطیٗ  اؾز  ٘بدصیط اخشٙبة ضغیعاٌ اسلافبر

 سٗطیف، ایٗ ثب. ٘بٔٙس ٔی ٘بدصیط اخشٙبة ضغیعاسلافبر اٌ قس، آٖ ٘بثٛزی ٔبٕ٘ الشهبزی ٔلاحٓبر ٚ ٔٛخٛز ٞبی

 ثٝ ؾیؿشٓ، یه ثٙبثطایٗ. ؾبظز ٔی ٔكرم ضا فطآیٙس ثٟیٙٝ  قسٖ دشب٘ؿیُ ثیكشطیٗ اخشٙبة، لبثُ ضغیعاٌ اسلافبر

 انلاحبر ثیكشطیٗ ٚ سطٔٛزیٙبٔیىی ٘بُّٔٛة فطآیٙسٞبی ٘یع ٚ ٌطزز ٔی سحّیُ ضغیعاٌ سحّیُ سٛؾٍ ؾطٖز

 #34$ .ٌطز٘س ٔی ٔكرم ٕٔىٗ،
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 رشیساگ تحلیل در اظاظی رٍاتط ٍ هفاّین   3-3

 

 ثطای زْٚ سطٔٛزیٙبٔیه ٚ اَٚ لٛا٘یٗ اظ آٔسٜ زؾز ثٝ اؾبؾی ضٚاثٍ ٚ ٔفبٞیٓ ؾطی یه اظ ضغیعاٌ سحّیُ

 ٔطخٕ، حبِز ٖٙٛاٖ ثٝ ٔحیٍ دیطأٖٛ سحّیُ، ایٗ زض ٕٞچٙیٗ،. وٙس ٔی اؾشفبزٜ ٞب ؾیؿشٓ سحّیُ ٚ سدعیٝ

 #35$قٛ٘س ٔی زازٜ اذشهبض سٛيیح َٛض ثٝ ضٚاثٍ ٚ ٔفبٞیٓ ایٗ ازأٝ، زض وٝ ٌطزز ٔی سٗطیف

 

 رشیساگ تؼریف   3-3-1

 

 وبض حساوثط ایٙهٛضر زض ثطؾس، ٔطزٜ حبِز ثٝ ذٛز اِٚیٝ حبِز اظ دصیط ثبظٌكز فطآیٙس یه يٕٗ ٔبزٜ، اٌط

 #35$٘بٔٙس ٔی ٔبزٜ وبض ا٘دبْ لبثّیز یب ضغیعاٌ ضا آٖ وٝ آیس ٔی زؾز ثٝ دصیط ثبظٌكز

 

  هردُ حالت 3-3-2

 

 ٚ ٔىب٘یىی سٗبزَ حطاضسی، زض ٔحیٍ ثب ٔبزٜ حبِز، آٖ زض وٝ قٛز ٔی ٌفشٝ ٔبزٜ اظ حبِشی ثٝ ٔطزٜ، حبِز

 ٔبزٜ ؾطٖز ٚ اسٕؿفط ثطاثطفكبض ٔبزٜ فكبض ٚ ٔحیٍ زٔبی ثب ثطاثط ٔبزٜ زٔبی ٔطزٜ، حبِز زض. ثبقس قیٕیبیی

 #35$ اؾز نفط ٘یع آٖ دشب٘ؿیُ ا٘طغی ٚ نفط ٔحیٍ، ثٝ ٘ؿجز
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  هحذٍد هردُ حالت  3-3-3

 

 ٚ ؾطٖز ثٛزٜ، ٚٔىب٘یىی حطاضسی سٗبزَ زض ٔحیٍ ثب ٔبزٜ آٖ زض وٝ قٛز ٔی ٌفشٝ حبِشی ثٝ ٔحسٚز، ٔطزٜ حبِز

 #35$ ٘جبقس ثطلطاض ٔحیٍ ٚ ٔبزٜ ثیٗ قیٕیبیی سٗبزَ اؾز ٕٔىٗ چٙس ٞط. ثبقس نفط آٖ دشب٘ؿیُ ا٘طغی

 

   رشیساگ تحلیل دیذگاُ از هحیط تؼریف  3-3-4

 

 ٞیچ آٖ زض ٚ لطاضزاضز وبُٔ سطٔٛزیٙبٔیىی سٗبزَ زض وٝ اؾز ثعضٌی خؿٓ ٔحیٍ ضغی،عاٌ سحّیُ زیسٌبٜ اظ

 اخعای وٙف ثطٞٓ اظ آٚضزٖ وبض ثسؾز ٚ ٘ساضز ٚخٛز قیٕیبیی دشب٘ؿیُ ٚ زٔب فكبض، اظ آٖ ٌطازیب٘ی ٌٛ٘ٝ

 .اؾز ٕٔىٗ غیط یىسیٍط ثب آٖ ٔرشّف

 آٖ وٙف اظ ثطٞٓ ٚ اؾز ٔحیٍ ثب ٔشفبٚر دبضأشط یه حسالُ زاضای ثبقس، ٔحیٍ اظ ذبضج وٝ ؾیؿشٕی ٞط

 اضظیبثی ثطای وٝ ٔطخٗی اؾز خؿٓ ٔحیٍ ثٙبثطایٗ،. زاضز ٚخٛز وبض آٚضزٖ ثسؾز أىبٖ ٔحیٍ، ٚ ؾیؿشٓ

 #35$ قٛز ٔی ٌطفشٝ وبض ثٝ ٔرشّف، ؾیؿشٕٟبی وبضزٞی دشب٘ؿیُ

 

 رشیساگ تحلیل دیذگاُ از ػولکرد هؼیارّای   3-4

 
 

 ذطٚخی ٚ ٚضٚزی اٌعضغی زاضای ٚ ثٛزٜ دبیب حبِز زض وٝ ؾیؿشٕی ثطای آٖ، ٔفْٟٛ دبیٝ ثط طغیؿاٌ ٔٛاظ٘ٝ

 #1-3ضاثُٝ $ #35$ قٛز ٔی ٘ٛقشٝ ظیط ثهٛضر ثبقس

I=∑     -∑                                                                                                                          

      



57 
 

   

 #35$:وطز سٗطیف ظیط ثهٛضر ضا ضغیعاٌ ثبظزٜ سٛاٖ ٔی ثبلا، ضاثُٝ ثٝ سٛخٝ ثب ثٙبثطایٗ

Пη  =
∑      

∑     
=1-

 

∑     
                                                                                   $3-2#                               ثُٝضا   

 

 
 
 

 رشی پٌلْای فتٍَلتاییک حرارتی تا خٌک کي َّاسآًالیس اگ اصَل    3-5

 

ضغی یه عٌحطاضسی  ثب ذٙه ٞٛا ٔیجبقس ضٚـ آ٘بِیع ا -ضغی وّىشٛض فشِٛٚشبییهعٞسف ایٗ سحمیك آ٘بِیع اٌ

ضغی دبیٝ ضیعی عضٚـ خسیس ٚ خبٌعیٗ ٔٙبؾت ثطای ضٚـ ٞبی لسیٕی سط اؾز ایٗ ضٚـ ثط ٔجٙبی ٔفْٟٛ اٌ

اٍ٘بضی ثٝ ٖٙٛاٖ لبثّیز ا٘دبْ وبض یب ویفیز ا٘ٛأ ٔرشّف ا٘طغی ٘ؿجز ثٝ یه ضغی ثب وٕی ؾُٟ عقسٜ اؾز اٌ

ضغی یه فطایٙس یب یه ؾیؿشٓ ٘كبٖ ٔیسٞس وٝ چٝ ٔمساض اظ لبثّیز عٔحیٍ ٔكرم سٗطیف ٔیكٛز آ٘بِیع اٌ

 ضغی ٚضٚزی سٛؾٍ آٖ فطایٙس یب ؾیؿشٓ ٔهطف قسٜ یب ثٝ ٖجبضر زیٍط سّف قسٜ اؾز .عٌا٘دبْ وبض یب ا

ضغی یب ثٝ ٖجبضر زیٍط ثبظٌكز ٘بدصیطی ٔیعاٖ ٘بوبضأسی ؾیؿشٓ ٔٛضز ُٔبِٗٝ ضا ثٝ نٛضر وٕی عٌف ااسلا

ی چٍٍٛ٘ی سٛيیٕ غضعٌ٘كبٖ ٔیسٞس ٖلاٜٚ ثط آٖ اٌط ؾیؿشٓ فٛق اظ چٙس خع سكىیُ قسٜ ثبقس آ٘بِیع ا

مف ثیكشطی زض ثبظٌكز ٘بدسیطی وّی ؾیؿشٓ ضا ثیٗ اخعا آٖ ٘كبٖ زازٜ ٚ ٔكرم ٔیىٙس وٝ چٝ اخعایی ٘

 #36$ثبظٌكز ٘بدصیطی وّی زاض٘س.

ضیعی لبٖ٘ٛ سطٔٛزیٙبٔیه دبیٝ ثطذلاف ٔٗیبضٞبی ّٖٕىطز ضایح ٔفْٟٛ ثبظٌكز ٘بدصیطی اؾبؾب ثط ٔجٙبی ٞط زٚ 

ضغی ثٝ وبض ٔیطٚز اظ سطویت ٔٗبزِٝ ا٘طغی حبِز دبیساض$لبٖ٘ٛ عٌقسٜ اؾز . انٛلا ضاثُٝ ایی وٝ ثطای آ٘بِیع ا

ضغی ثٝ نطاحز اظ لبٖ٘ٛ زْٚ اؾشفبزٜ عٌیس آ٘شطٚدی $لبٖ٘ٛ زْٚ # ثسؾز ٔیأیس اٌطچٝ زض آ٘بِیع ااَٚ#ثب ٘طخ سِٛ

ٕ٘یكٛز أب ٕٞبٖ َٛض وٝ ثیبٖ قس ثٝ وبضثطزٖ ضٚـ فٛق ثطای اضظیبثی ؾیؿشٓ ، ثُٛض يٕٙی ٔؿشّعْ ثٝ وبضثطزٖ 

ی زض ٔمبیؿٝ ثب ُٔبِٗٝ ٘شبیح حبنُ اظ لبٖ٘ٛ زْٚ اؾز انٛلا ُٔبِٗٝ نٛضر ٞبی ٔرشّف ثبظٌكز ٘بدصیط

 #36$ثٍ ٚ فطَٔٛ ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ لبٖ٘ٛ زْٚ ،زضن ثٟشطی اظ آٖ ثسؾز ٔیسٞس.انطف ضٚ



58 
 

 

 #4$ؿطغیٌسحّیُ ا#  1-3$قىُ

ٕٞٛاضٜ ضا٘سٔبٖ ثبلای یه ؾیؿشٓ قطٌ وبفی ثطای لبثُ اخطا ثٛزٖ ٚ ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ ثٛزٖ آٖ ٕ٘یجبقس ٖٛأّی 

ٚ ٍ٘ٝ زاضی ٚؾٛذز ٔهطفی ٔیشٛا٘س ثط ّٖٕی ثٛزٖ یب ٘جٛزٖ یه دطٚغٜ ٕٞچٖٛ ٞعیٙٝ ٞبی اِٚیٝ ٞعیٙٝ سٕٗیط 

 سبثیط ٌصاض ثبقس.

 ضا ثٝ زٚ ضٚـ ٖٕسٜ ا٘دبْ زاز  PVTثُٛض وّی ٔیشٛاٖ اضظیبثی وّىشٛضٞبی  

 ضغی ة# سحّیُ ا٘طغی عاِف#سحّیُ اٌ

 سحّیُ ا٘طغی ٘مم ٞبیی زاضز وبٜ اظ خّٕٝ آٖ ٞب ٔیشٛاٖ ثٝ
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اخطای فطایٙس وبض ٘ساضز. زض لبٖ٘ٛ اَٚ ثٝ ثبلا٘ؽ ا٘طغی إٞیز زازٜ ٔیكٛز ٔثلا زض ایٗ #سحّیُ ا٘طغی ثٝ خٟز 1

 لبٖ٘ٛ إٞیز ٘ساضز اظ ٔحیٍ ثب زٔبی وٕشط ثٝ ٔحیٍ ثب زٔبی ثیكشط ثطٚز ٟٔٓ ٔمساض ٌطٔبی ا٘شمبَ یبفشٝ ٔیجبقس .

وبض یب اِىشطیؿیشٝ ٔٗطفی  #سحّیُ ا٘طغی ویفیز ا٘طغی ضا ٔكرم ٕ٘یىٙس ٔثلا یه ٚار ٌطٔب ثطاثط یه ٚار2

 ٔیىٙس .

#سحّیُ ا٘طغی ثطذی اظ فطایٙسٞب ضا زضؾز سفؿیط ٕ٘یىٙس ٔثلا ٞٛای ٔحیٍ ظٔب٘ی وٝ ثٝ نٛضر ٕٞسٔب فكطزٜ 3

 ٔیكٛز سغییطار ا٘طغی آٖ ثطاثط نفط اؾز زض حبِی وٝ اٌؿطغی اظ نفط ثعضٌشط اؾز

 ٕ٘یجبقس . PVTبض وبّٔی ثطای اضظیبثی وّىشٛض #سحّیُ ا٘طغی ثبظٌكز ٘بدصیطی زضٚ٘ی ضا ٘كبٖ ٕ٘یسٞس ٚٔٗی4

 زض ازأٝ ٔجبحث ضیبيی ثٝ اخٕبَ ُٔطح ٔیكٛ٘س[3]

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز PVTزض قىُ ظیط قٕبی وّی یه 

 

 

 

 #6$ثبذٙه وٗ ٞٛاPVTٕ٘بی وّی اظ یه #  2-3$قىُ
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 #6$ ضضغی ثطای وّىشٛض فطْ ظیط دیكٟٙبز قسٜ اؾز:عٌثبلا٘ؽ ا

 

 

 ∑  out= ∑  thermal  +  ∑  electrical                                                                                              #3-3ضاثُٝ $     

                                  

 

 PVTرشی در حالت کلی ترای ستالاًط اگ   3-6

 

ضغی عٌٚضٚزی وٝ ٘بقی اظ سبثف ذٛضقیس اؾز ٟٔٙبی اضغی عٌٕٞبٖ َٛضی وٝ اظ ضاثُٝ فٛق ٔكرم اؾز ا

ثطای وّىشٛض فٛق سٛؾٍ  ضغیعاٌ ی ذٛاٞس ثٛزٕٞچیٗ ثبلا٘ؽغضعٌی اِىشطیىی  ثطاثط اسلاف اغضعٌطٔبیی ٚ اٌ

 #6$آلبی سیٛاضی ثٝ فطْ ظیط دیكٟٙبز قسٜ اؾز: 

 #4-3ضاثُٝ$

ًرخ اًرشی دریافتی از ذَرشید=  ًرخ اًرشی کِ از سطح سلَل بِ هحیط اطراف ّدر هیرٍد +اًرشی کِ   

 بِ َّا )سیتن ذٌک کي( هٌقل هیشَد+ًرخ اًرشی الکتریکی تَلیدی       

 

 ضاثُٝ فٛق دبیٝ ایی ثطای ثطای ضٚاثٍ ثٗسی ٔیجبقس وٝ ثؿٍ آٖ زض ازأٝ ذٛاٞس آٔس .

ضغی عٌٔٗبزِٝ اؾبؾی ٚ دبیٝ ضا ُٔطح وطزیٓ ایٗ زٚ ٔٗبزِٝ اؾبؼ آ٘بِیع ا٘طغی ٚ اثُٛض وّی زض فٛق زٚ 

ٔیجبقسٚ زض ٟ٘بیز ثٝ وٕه آٟ٘ب ٔیشٛاٖ ثٝ ٔٗبزلار وبضثطزی سط زؾز یبفز زض ایٗ سحمیك  PVTوّىشٛضٞبی 

ض ؾٗی قسٜ وٝ آ٘بِیع ثط اؾبؼ دبضأشطٞبی َطاحی ٚ ّٖٕىطزی ا٘دبْ قٛز ٚ ٞسف یبفشٗ ٘مبٌ ثٟیٙٝ ز

 .دبضأشطٞبی ّٖٕىطزی ٚ َطاحی ٔیجبقس ثُٛضی وٝ ضا٘سٔبٖ اٌؿطغی حساوثط قٛز
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 ا خٌک کي َّاترشی پٌل ّای فتٍَلتاییک سآًالیس اگ  7 -3

 

 ظیالهجرای رٍی   لایِ  3-7-1

 

  .ضغی ُٔطح قسٜ زض ثبلا زٔبی ؾَّٛ ثٝ نٛٚضر ظیط ثسؾز ذٛاٞس آٔسعاظ ثبلا٘ؽ اٌ

Tc=
 (            ))            )           ))

       
#22# $5-3ضاثُٝ $             

 #22$   ثطاثط        زض ضاثُٝ فٛق 

αeff=  g  (αc . β+αT . (1-β)-η . β) 

 

 :ضغی ثٝ نٛضر ظیط ثیبٖ ٔیكٛزعضاثُٝ ثیٗ زٔب ضا٘سٔبٖ اٌ

 

η= η0  [ 1 - β0  (Tc  -  Ta) ] $ ُٝ22$  #6-3ضاث#  

 #22$ #7-3.ضاثُٝ $زاضیٓ :  ٔدطای ٞٛا ثطای ؾُح دكز 

                                                                   UT  (TC  -  Tbs) bdx= hT  (Tbs  -  Tf)bdx 
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 ظیالدرٍى هجرای  َّایرشی ترای سآًالیس اگ   3-7-2

 
 . لا٘ؽ ظیط ضا ذٛاٞیٓ زاقز :بث ثطای ؾیبَ ٚضٚزی

 ̇     
   

  
     +  Ub  ( Tf - Ta )  b dx =hT( Tbs- Tf ) bdx $ ُٝ22$ #8-3ضاث#  

 

 ٔسَٚ وٝ ثٝ نٛضر ؾطی ثٟٓ ٚنُ قسٜ اٖ اظ ضاثُٝ ظیط حؿبة ٔیكٛز  Nزٔبی ٞٛای ذطٚخی اظ 

 #22$ #9-3.ضاثُٝ $

 

TfoN==[
        

  
  +Ta][1-exp( 

         

 ̇     
 )]+Tfi  exp( 

        

 ̇     
 )  

ٔسَٚ  وٝ ثٝ نٛضر ؾطی ثٟٓ ٚنُ قسٜ  Nچٙب٘چٝ ا٘ساظٜ ٔسَٚ ٞب یىؿبٖ ثبقس حطاضر ٔفیس وؿت قسٜ اظ 

 .ا٘س اظ ضاثُٝ ظیط حؿبة ٔیكٛز

QU.N=npv  ̇f Cf [ 1-exp ( 
        

 ̇    
 )][ 

        

  
 I(t) +Ta –Tfi] $ ُٝ22$#10-3ضاث#   

 .وٝ زض آٖ 

Kk  
                   

      ̇ 
#11-3ضاثُٝ $                                                                                                     

 .ضغی اِىشطیىی وؿت قسٜ اظ دُٙ اظ ضاثُٝ ظیط حؿبة ٔیكٛزعٚ زض دبیبٖ اٌ

 

Exelectrical=η   N  I(t)  A                                                                             $ ُٝ22$ #12-3ضاث#  
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 فصل چيارم نتایج ً بحث

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 
 

 رشیسپاراهترّای هَثر در تحلیل اگ  4-1

 

 #37$ضغی ٖجبضسٙٙس اظعدبضأشطٞبی اثط ٌصاض ثط آ٘بِیع اٌ

 قسر سبثف ذٛضقیسی زض ٔحیٍ-1

 ؾطٖز ثبز-2

 زٔبی ٔحیٍ-3

 زٔبی ٞٛای ٚضٚزی ٚ ذطٚخی -4

 زٔبی ؾُح ٔسَٚ فشِٛٚشبییه-5

 ِٚشبغ ٔساض ثبظ-6

 خطیبٖ اسهبَ وٛسبٜ-7

 ِٚشبغ ٚ خطیبٖ زض ٘مُٝ سٛاٖ ٔبوعیٕٓ-8

ضا  دََُٙٛ دُٙ فشِٛٚشبییه $سٗساز ٔسَٚ ٞبیی وٝ ثٝ نٛضر ؾطی ثٝ ٞٓ ٔشهُ ٔیكٛ٘س سب سكىیُ یه -9

 ثسٞٙس#

 ٚ.... ضٚزیزثی ٚ-10

ٚ زٔبی ٚضٚزی  دبضأشط ّٖٕىطزی ٔىب٘یىی  یٗٙی ََٛ ٔسَٚ ؾٝزض ایٗ ٔیبٖ  ثؿیبضی دبضأشطٞبی زیٍط ٔیجبقٙس 

ضغی وّی ٚ ضا٘سٔبٖ حطاضسی ٚ ضا٘سٔبٖ عٚ زثی ضا ا٘شربة وطزٜ اییٓ ٚ سبثیط سغییط ٞط یه اظ دبضأشط ٞب ضا ثط اٌ

 اِىشطیؿیشٝ ضا قجیٝ ؾبظی وطزٜ اییٓ



65 
 

قطایٍ آة ٚ ٞٛایی ؾبٜٚ ٔیجبقس اَلاٖبر ٔطثٌٛ ثٝ قطایٍ آة ٚ ٞٛایی ؾبٜٚ اظ سحمیك ی ك زض ٔجٙب ایٗ سحمی

 ٞبی ٔٗشجط ا٘دبْ قسٜ زض ٔٛضز قسر سبثف زض ؾبٜٚ ٚ زازٜ ٞبی ؾبظٔبٖ ٞٛاقٙبؾی اؾشرطاج قسٜ اؾز 

ضغی ٚ سحمیك عٖ اٌانٛلا یىی اظ ٔٗبیت زض وبضٞبی ٌصقشٍبٖ ٖسْ سٛخٝ وبفی ثٝ سبثیط آة ٚ ٞٛا زض ضا٘سٔب

ٞبی دبضأشطی نطف، ثٛز ٚ سحمیمبر ا٘دبْ قسٜ ثدع زض چٙس ٔٛضز ذبل ثط ٔجٙبی ّٖٕىطز وّىشٛض زض چٙس 

ضٚظ ذبل اضایٝ قسٜ اؾز زض ایٗ سحمیك ؾٗی قسٜ اؾز ثب سىیٝ ثط اَلاٖبر ٞٛاقٙبؾی ٚ خٛی ؾبٜٚ زض ََٛ 

 حمیك وبضثطزی وٙیٓ یه ٔسر َٛلا٘ی ایٗ أط ٔطسفٕ ٌطزز ٚ سب حس أىبٖ ٘شبیح س

 

 رشیسًتایج حاصل از تحلیل اگ 4-2

 

 رشی سظی اثر تغییر دهای َّای ٍرٍدی تر راًذهاى اگرتر  1- 4-2

 

ضغی ثط حؿت زٔب اضائٝ قسٜ اؾز ٔلاحًٝ ٔیكٛز ثب افعایف زٔب ٚضٚزی ثٝ وّىشٛض عزض ظیط ٕ٘ٛزاض سغییطار  اٌ

زِیُ ْطفیز حطاضسی ٔحسٚز ٞٛا ٔیجبقس زض ٚالٕ ثب افعایف ضغی وبٞف دیسا ٔیىٙس ٚ ایٗ أط ثٝ عبٖ أٌضا٘س

زٔبی ٚضٚزی ثٝ دُٙ ٞٛای ٚضٚزی ْطفیز وٕشطی ثطای حُٕ حطاضر زاضز .ثٙبثطایٗ حطاضر وٕشطی اظ دُٙ زفٕ 

 ٔیكٛز ٚ زض٘شیدٝ وّىشٛض زا٘ ٚ ضا٘سٔبٖ وبٞف دیسا ٔیىٙس

 



66 
 

 

 $ٔٙجٕ یبفشٝ ٞبی سحمیك# ضغیعاثط سغییط زٔبی ٞٛای ٚضٚزی ثط ضا٘سٔبٖ اٌ# 1-4ٕ٘ٛزاض $

زضخٝ وّٛیٗ ٔٛضز ثطؾی لطاض ٌطفز ٔكبٞسٜ ٔیكٛز 330سب 270زض ٕ٘ٛزاض فٛق  ّٖٕىطز دُٙ زض ٔحسٚزٜ زٔبیی 

 ثٝ اظای ٞط زضخٝ افعایف زٔب :

 ضغی وّی وٓ ٔیكٛزعزضنس ضا٘سٔبٖ ا0642/0ٌ

 زضنس ضا٘سٔبٖ اِىشطیىی وٓ ٔیكٛز 0548/0

 ضغی ٘بقی اظ ٞٛای  ذطٚخی وبٞف ٔیبثس عضا٘سٔبٖ ا0104/0ٌ

زضنس اظ ضا٘سٔبٖ  0.5سٛخٝ وٙیس وٝ زض نٛضسی وٝ اظ ذٙه ٞٛا اؾشفبزٜ ٕ٘یكس ثٝ اظای ٞط زضخٝ افعایف زٔب 

ضغی وٓ ٔیكس ٚ ایٗ ٕ٘ٛزاض ثرٛثی ثطسطی ّٖٕىطز دی ٚی سی ٞب ضا زض ٔمبیؿٝ ثب ؾَّٛ ٞبی ذٛضقیسی  ثٝ عاٌ

 ٔب ٘كبٖ ٔیسٞس . 

 120زضنس ثبظزٜ زاضز ٚ زض زٔبی  20ٌطاز  زضخٝ ؾب٘شی 20ؾَّٛ ذٛضقیسی ؾیّؿیٛٔی وٝ زض زٔبی ثطای ٔثبَ 

ثٝ اظای ٞط  ضا٘سٔبٖ  اضزضنس ثبظزٜ ذٛاٞس زاقز. زض ٔٛضز ٌبِیْٛ آضؾٙبیس ٔمس 12ٌطاز حسٚز  زضخٝ ؾب٘شی

 .زضنس وبٞف ذٛاٞس یبفز 2/0ٌطاز  زضخٝ ؾب٘شی
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 رشیساگ راًذهاى تر َّا  دتی تغییر اثر ظیرتر 4-2-1

 

ضغی ثطای  آٖ ضؾٓ عزض ٕ٘ٛزاض ظیط ضفشبض دُٙ زض زثی ٞبی ٌٍٖٛ٘ٛ  ٔٛضز ثطؾی لطاض ٌطفشٝ ٚ ٕ٘ٛزاض ضا٘سٔبٖ اٌ

 قسٜ اؾز 

 

 $ٔٙجٕ یبفشٝ ٞبی سحمیك#ضغیعاٌ ضا٘سٔبٖ ثط ٞٛا   زثی سغییط اثط ؾیض# ثط2-4ٕ٘ٛزاض $

ضغی ثطای آٖ ضؾٓ عٞٛا ثط حؿت ٌیٌّٛطْ ثط ثب٘یٝ ثٝ دُٙ سعضیك قس ٚ ٕ٘ٛزاض ضا٘سٔبٖ اٌ  1/0سب 002/0ثٝ دُٙ 

قس ٔكبٞسٜ  زض اثشسا ثب یه قیت سٙس یه افعایف زض ضا٘سٔبٖ ضا قبٞس ٞؿشیٓ  ٚ دؽ اظ ضؾیسٖ ثٝ یه دیه 

افعایف زثی ثب  ضا٘سٔبٖ ثب یه قیت ٔلایٓ وبٞف دیسا ٔیىٙس ٚ زِیُ ایٗ ضفشبض ْطفیز حطاضسی ٞٛا  اؾز ثب

ثس ٚدؽ اظ ضؾیسٖ ثٝ دیه ثٝ زِیُ وبٞف سجبزَ ّٔٛوَٛ ٞبی بافعایف ؾطٖز ٚضٚزی ا٘شمبَ حطاضر افعایف ٔی

ٞٛا ثب ٔسَٚ  ثٝ  ّٖز ؾطٖز ثبلای ؾیبَ ٚاضزٜ ثٝ دُٙ ْطفیز حطاضسی وبٞف ٔیبثس ٚ زض ٘شیدٝ زٔبی ٞٛای 

بٖ َٛضی  وٝ ٔكرم اؾز ٔكرهبر ٘مُٝ ضغی وبٞف ٔیبثس  ٕٞعذطٚخی اظ دُٙ ٚ زض ٘شدٝ ضا٘سٔبٖ اٌ

 وعیٕٓ ثٝ نٛضر ظیط اؾز:بٔ

 سطیٗ زثی ٚضٚزی ضا زاضیٓ ثٟیٙٝ  ٔشطٔىٗت ثط ثب٘یٝ  0.0035
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 زضنس اؾز  20/15ثطاثط  وّی ضغیعضا٘سٔبٖ اٌ

 زضنس  اؾز 49/4ضغی ٘بقی اظ حطاضر ٞٛا عاٌضا٘سٔبٖ 

 زضنس ذٛاٞس ثٛز 7/10بٖ اِىشطیىی ثٝ زثی ٚاثؿشٝ ٘یؿز ٔمساض آٖ ثبثز ٚثطاثط سٔٚ ضا٘

 

 رشیسظی اثر تغییر طَل تر راًذهاى اگرتر  4-2-2

 

ٔشط اؾز  0.4ی دطزاذشٝ اییٓ ََٛ ٞط ٔسَٚ غضعزض ایٗ لؿٕز ثٝ ثطؾی افعایف اثط افعایف ََٛ ثط ضا٘سٔبٖ اٌ

 ثطؾی لطاض ٌطفشٝ اؾزٔسَٚ ٔٛضز 6سب 1ٚزض ظیط افعایف ََٛ اظ 

 

 $ٔٙجٕ یبفشٝ ٞبی سحمیك#ضغیعؾی اثط سغییط ََٛ ثط ضا٘سٔبٖ اٌض# ثط3-4ٕ٘ٛزاض $

ز ِٚی ثط ضا٘سٔبٖ حطاضسی ٕٞبٖ َٛضی وٝ اظ ٕ٘ٛزاض ٔكرم اؾز افعایف ََٛ اثطی ثط ضا٘سٔبٖ اِىشطیىی ٘ساض

اض ذٛاٞس ثٛز ٔكبٞسٜ ٔیكٛز زض ٔسَٚ زْٚ ثٝ حس اوثط ضا٘سٔبٖ ٔیطؾیٓ ٚ دؽ اظ آٖ ثب افعایف ََٛ سبثیط ٌص
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قبٞس وبٞف ضا٘سٔبٖ ذٛاٞیٓ ثٛز ٚ زِیُ ایٗ أط ثٝ حبِز اقجبٔ ضؾیسٖ ٞٛا زض اثط خصة حطاضر وّىشٛض 

 ثٛز .زض ٘مُٝ ٔبوعیٕٓ : ٔیجبقس زض ایٗ حبِز ٕٞیكٝ ٔسَٚ ٞبی ا٘شٟبیی زا٘ سط اظ ٔسَٚ ٞبی اثشسایی ذٛاٞٙس

 زضنس ٔیجبقس 81/13ضا٘سٔبٖ اٌؿطغی ثطاثط

 زضنس ٔیجبقس1050/3ضا٘سٔبٖ حطاضسی ثطاثط 

 ذٛاٞس ثٛززضنس  7/10ضا٘سٔبٖ اِىشطیىی ثبثز ٚ ثطاثط 

 

رشی پٌل سهقایعِ ًتایج تحقیق حاضر تا ًتایج حاصل تحقیق هرجغ )آًالیس اگ 4-3

 ک تا خٌک  کي آب(یفتٍَلتای

 

ثط اؾبؼ آة ٚ ٞٛای ؾبٜٚ اضئٝ قسٜ ثطای وّىشٛض ثب ذٙه وٗ آة   ضغیعازأٝ ٕ٘ٛزاضٞبی  سغییط ضا٘سٔبٖ اٌزض 

   ٚ یه ٔمبیؿٝ ثب وّىشٛض ثب ذٙه وٗ ٞٛا ا٘دبْ قسٜ اؾز ا٘س

زض دّٟٙبی ثب  ثبیس سٛخٝ وطز ثطای وّىشٛض ثب ذٙه وٗ آة ٘شبیح حبنّٝ سفبٚر چٙسا٘ی ثب ٕ٘ٛزاضٞبی ٞٛا

ٚايح اؾز اظ خّٕٝ ٟٕٔشطیٗ  وٗ آة فمٍ زض ٔؿبحز ٞبی ثبلا ثطسطی وّىشٛض ثب ذٙه یٓ٘ساض ٔؿبحز وٓ 

نطفٝ خٛیی زض -دیچیسٌی وٕشط-ط ذٙه وٗ ٞب: ٘هت ٚ ضاٜ ا٘ساظی ؾبزٜبی ذٙه وٗ ٞبی ٞٛا ثط ؾبیٔعیز ٞ

٘ اُ٘ٗبف دصیطی ثبلاسط اؾز ٚ ثطای ٔهبضف ذبٍ٘ی ثؿیبض ٔٙبؾت اؾز زض يٕٗ اظ ٞٛای زا-ٔهطف آة

 ذطٚخی ٔیشٛاٖ ثطای ذكه وٗ ٞبی ذٛضقیسی ٚ یب ٌطْ وطزٖ آة اؾشفبزٜ وطز
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 $ٔٙجٕ یبفشٝ ٞبی سحمیك# ثب ذٙه وٗ آة زض ؾبٜٚ وّىشٛض ؾی سغییط زٔبی آة ٚضٚزی ثط ضا٘سٔبٖ اٌؿطغیض# ثط4-4ٕ٘ٛزاض $

ضغی ثب عوٝ ضا٘سٔبٖ اٌسغییط زازٜ ایٓ ٔلاحًٝ ٔیكٛز  330زضخٝ سب 270زض ٕ٘ٛزاض فٛق ٕٞب٘ٙس آة زٔب ضا اظ 

قیت ٔلایٓ وبٞف ٔیبثس$ٕٞب٘ٙسٞٛا# اِجشٝ ثٝ زِیُ ْطفیز حطاضسی ثیكشط آة وبٞف ضا٘سٔبٖ ثب قیت وٕشطی 

ضا ذٛاٞیٓ زاقز وٝ اظ ضا٘سٔبٖ ٞٛا زضنس 46/15نٛضر ٔیٍیطز زض ٍٞٙبْ سعضیك آة ثٝ خبی ٞٛا ٔب ضاسسٔبٖ 

 ثٛز ثیكشط اؾز زض وُ اظ ٕ٘ٛزاض فٛق زاضیٓ:15.23

 ضغی وٓ ٔیكٛزعاظ ضا٘سٔبٖ اٌ زضنس0662/0ثٝ اظای ٞط زضچٝ افعایف زٔب 

 اظضإ٘بٖ اِىشطیىی وٓ ٔیكٛز ززضنس  0096/0ثٝ اظای ٞط زضخٝ افعایف زٔب 

 ضغی حطار آة وٓ ٔیكٛز عاظ ضا٘سٔبٖ اٌزضنس  0548/0ثٝ اظای ٞط زضخٝ افعایف زٔب 

عیز ثیكشطی اؾز . ثحث  وّی سط زض ایٗ ثبضٜ زض ا٘شٟب ٔكبٞسٜ ٔیىٙیٓ وٝ سعضیك  آة اظ سعضیك ٞٛا زاضای ٔ 

 ذٛاٞس آٔس
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 $ٔٙجٕ یبفشٝ ٞبی سحمیك#وّىشٛض ثب ذٙه وٗ آة زض ؾبٜٚ ضغیعؾی اثطار سغییطزثی ٚضٚزی ثط ضا٘سٔبٖ اٌض# ثط5-4ٕ٘ٛزاض $

 ضغی ثط حؿت زثی ٚضٚزی عسغییطار اٌ

ٔشط ٔىٗت ثط ثب٘یٝ   0009/0زض ایٗ لؿٕٕز زثی ٔكبثٝ ثب زثی  ٞٛا ضا ثٝ وّىشٛض سعضیك وطزیٓ ٚ زض زثی 

 :حساوثط زثی ضا ثٝ فطْ ظیط ذٛاٞیٓ زاقز 

 زضنس  ذٛاٞس ثٛز 95/15وعیٕٓ ضا٘سٔبٖ بٔ

 زضنس ذٛاٞس ثٛز48/4ضغی  حطاضسی عٔبوعیٕٓ ضا٘سٔبٖ اٌ

اؾز  ٔكبٞسٜ ٔیىٙیٓ وٝ حساوثط ضا٘سٔبٖ ثب زثی وٕشط ٚ ٔمساض ثیكشط زضنس7/10ضا٘سٔبٖ اِىشطیىی ثبثز ٚ ثطاثط 

 زض آة اسفبق  ٔیبفشس

 



72 
 

 

 $ٔٙجٕ یبفشٝ ٞبی سحمیك# وّىشٛضثب ذٙه وٗ آة زض ؾبٜٚ ضغیعؾی اثطار سغییط ََٛ ثط ضا٘سٔبٖ اٌض# ثط6-4ٕ٘ٛزاض $

 افعایف ََٛ   حؿت ثط ضغیعاٌ سغییطار

ثٝ زِیُ ْطفیز ٌطٔبیی ثیكز آة ٞٓ ظٔبٖ ثب ٔشط افعایف زازیٓ  4سب 4/0زض ایٗ لؿٕز ََٛ ٔسَٚ ضا اظ  

ضغی افعایف دیسا ٔیىٙس زض اثشسا افعایف اٌؿطغی ثب  قیت ظیبز اؾز  ؾذؽ ثٝ عفعایف ٔؿبحز ضا٘سٔبٖ اٌ

ضغی حطاضر آة  اؾز   ثٝ عاٌضغی سبثٗی اظ افعایف ضا٘سٔبٖ عسسضیح ایٗ قیت وبٞف دیسا ٔیىٙس ٚ افعایف اٌ

 َٛض ٔشٛؾٍ افعایف قیت ثطای ٞط ٔسَٚ :

 7/10ضغی حطاضر آة  افعٚزٜ ٔیكٛز ضا٘سٔبٖ اِىشطیىی ثبثز ٚ ثطاثط عضغی ٚ اٌعضا٘سٔبٖ اٌ زضنس078/0

 اؾز ثٝ َٛض ذلانٝ ٘شبیح زض خسَٚ ظیط اضائٝ قسٜ اؾز زضنس 

ٔشغییط ٔٛضز 

 ثطؾی

 ٞٛا آة 

 

 زٔب

اظ زضنس  0662/0ثٝ اظای ٞط زضچٝ افعایف زٔب  -

 ضغی وٓ ٔیكٛزعضا٘سٔبٖ اٌ

زضنس  0096/0ثٝ اظای ٞط زضخٝ افعایف زٔب  -

 ٔبٖ اِىشطیىی وٓ ٔیكٛز ساظضا٘

اظ  زضنس0548/0ثٝ اظای ٞط زضخٝ افعایف زٔب  -

 ضغی حطار آة وٓ ٔیكٛز عضا٘سٔبٖ اٌ

 ثٝ اظای ٞط زضخٝ افعایف زٔب

 ضغی وّی وٓ ٔیكٛزعضا٘سٔبٖ اٌزضنس   0642/0    - 

 زضنس ضا٘سٔبٖ اِىشطیىی وٓ ٔیكٛز   0548/0    - 

ضغی ٘بقی اظ ٞٛای  عضا٘سٔبٖ اٌزضنس  0104/0    - 

 ذطٚخی وبٞف ٔیبثس 
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 زثی

زض ایٗ لؿٕٕز زثی ٔكبثٝ ثب زثی  ٞٛا ضا ثٝ وّىشٛض 

ٔشط ٔىٗت ثط ثب٘یٝ .0009/0سعضیك وطزیٓ ٚ زض زثی 

 حساوثط زثی ضا ثٝ فطْ ظیط ذٛاٞیٓ زاقز 

 زضنس  ذٛاٞس ثٛز  95/15ٔىعیٕٓ ضا٘سٔبٖ  -

زضنس 48/4ٔبوعیٕٓ ضا٘سٔبٖ اٌؿطغی  حطاضسی  -

 ذٛاٞس ثٛز

 زضنس 7/10زضضا٘سٔبٖ اِىشطیىی ثبثز ٚ ثطاثط   -    

 اؾز

ثٟیٙٝ سطیٗ زثی ٚضٚزی ضا ٔشط ٔىٗت ثط ثب٘یٝ  0035/0

 زاضیٓ 

 زضنس اؾز  20/15ضغی ثطاثط عضا٘سٔبٖ اٌ    -

 زضنس  اؾز49/4ضغی ٘بقی اظ حطاضر ٞٛا عاٌ    -

ضا٘سٔبٖ اِىشطیىی ثٝ زثی ٚاثؿشٝ ٘یؿز ٔمساض آٖ      -

 زضنس ذٛاٞس ثٛز 7/10ثبثز ٚثطاثط 

 

 

ََٛ 

 ثٝ َٛض ٔشٛؾٍ افعایف قیت ثطای ٞط ٔسَٚ :

ضغی ٚ اٌؿطغی حطاضر آة  عضا٘سٔبٖ اٌ.078/0  -   

 افعٚزٜ ٔیكٛز 

 اؾز زضنس7/10ضا٘سٔبٖ اِىشطیىی ثبثز ٚ ثطاثط  -

زض ٔسَٚ زْٚ حساوثط ضا٘سٔبٖ ضا زاضیٓ  وٝ ٔكرهبر 

 آٖ ثٝ فطْ ظیط اؾز

 زضنس ٔیجبقس  81/13ضغی ثطاثطعضا٘سٔبٖ اٌ -

 زضنس ٔیجبقس1050/3ضا٘سٔبٖ حطاضسی ثطاثط  -

زضنس  7/10ضا٘سٔبٖ اِىشطیىی ثبثز ٚ ثطاثط   -

 ذٛاٞس ثٛز

 

 

 $ٔٙجٕ یبفشٝ ٞبی سحمیك#ثب ذٙه ٞٛا PVTثب ذٙه وٗ آة ثبPVT# ٔمبیؿٝ ثیٗ 1-4خسَٚ $

 

 تحث ًتیجِ گیری کلی : 4-4

 

طفیز ؾی ایٗ ٘ىشٝ دطزاذز وٝ چطا ثب  افعایف زٔب یب ؾطٖز حطوز ٚ یبوبٞف ؾُح سٕبؼ ْضاثشسا ثبیس ثٝ ثط

 لاظْ اؾز ، ا٘ٛأ حطوز ٞبی ٕٔىٗ ثطای یه ِٔٛىَٛ ضا ثطضؾی ٕ٘بییٓ:اثشسا حطاضسی ٞٛا وبٞف دیسا ٔیىٙس.

 یه ِٔٛىَٛ ٔی سٛا٘س زاضای حطوز ٞبی ظیط اؾز:
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 : ٖجبضر اظ حطوز ٔطوع خطْ ِٔٛىَٛ اؾز . 1ا٘شمبِی -1

 : ٖجبضر اظ حطوز زٚضا٘ی ِٔٛىَٛ حَٛ ٔحٛضی وٝ اظ ٔطوع خطْ آٖ ٔی ٌصضز. 2زٚضا٘ی یب چطذكی -2

قبُٔ ٘ٛؾبٖ اسٓ ٞبی ِٔٛىَٛ ثٝ ٘حٛی وٝ ٔدٕٖٛب سبثیطی زض حطوز ٔطوع خطْ یب زٚضاٖ حَٛ  : 3اضسٗبقی -3

 ایٗ ٔطوع ٘ساقشٝ ثبقس.

 ثطضؾی ا٘ٛأ حطوز ٞب زض ِٔٛىَٛ :

 x,y,zحطوز ا٘شمبِی زض ؾٝ خٟز ٔحٛضٞبی  ؾٝاِف : ِٔٛىَٛ سه اسٕی : ایٗ ٘ٛٔ ِٔٛىَٛ ٞب فمٍ زاضای 

 ٞؿشٙس ٚ زاضای حطوز ٞبی زیٍط ٘یؿشٙس.

حطوز زٚضا٘ی ٚ یه حطوز  زٚة : ِٔٛىَٛ زٚ اسٕی : ایٗ ٘ٛٔ ِٔٛىَٛ ٞب زاضای ؾٝ ٘ٛٔ حطوز ا٘شمبِی ، 

ضا ثٗٙٛاٖ ٔحٛض دیٛ٘س زض ٘ٓط ثٍیطیٓ ،  Xچطذكی ٔی ثبقٙس .ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ِٔٛىَٛ ضا زض ٘ٓط ثٍیطیس .اٌط ٔحٛض 

ٔحٛض لطاض زاضز ، زض ذٛاٞیٓ یبفز وٝ ٔطوع خطْ ایٗ ِٔٛىَٛ زضضاؾشبی یىی اظ وٝ ٔطوع خطْ آٖ ٘یع ضٚی ایٗ 

 ٔی سٛا٘س خبثدب قسٜ ٚ زاضای ؾٝ حطوز ا٘شمبِی ذٛاٞس ثٛز . x,y,zٔحٛضٞبی 

 xحبَ اٌط ٔحٛضی وٝ اظ ٔطوع خطْ آٖ ٔی ٌصضز ٚ ٕٞیٗ ٔحٛض ضاؾشبی دیٛ٘س آٖ ٘یع ثبقس ٚ ایٗ ٔحٛض ضا 

 . zٚ زیٍطی حَٛ ٔحٛض  yای زٚ حطوز چطذكی ذٛاٞس ثٛز . یىی حَٛ ٔحٛض ثٙبٔیٓ ، ایٗ ِٔٛىَٛ زاض

ٚ ٔی سٛا٘ٙس اظ ٞٓ زٚض ٚ یب ٘عزیه قٛ٘س ، دؽ زاضای یه حطوز اضسٗبقی ٘یع ذٛاٞس  Hزض ِٔٛىَٛ زٚ اسٓ 

 ثٛز . 

 ایٗ ثطضؾی زضٔٛضز وّیٝ ِٔٛىَٛ ٞبی ذُی نبزق اؾز .

حطوز چطذكی ٚ  زٚحطوز ا٘شمبِی ، ؾٝ ٛٔ ٔی سٛا٘س زاضای ثٙبثط ایٗ ٞط ِٔٛىَٛ ذُی یب زٚ اسٕی زض ٔدٕ 

 حطوز اضسٗبقی ثبقس .  یه

 زضخٝ آظازی اؾز. قف ثٙبثط ایٗ ٞط ِٔٛىَٛ ذُی زاضای

                                                           
1  translation 3 vibration 

2 rotation 
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سٗساز اسٓ ٞبی  Nٔحبؾجٝ ٔی قٛز. وٝ N 3ج : ؾبیط ِٔٛىَٛ ٞب : زض ؾبیط ِٔٛىَٛ ٞب زضخبر آظازی اظ ضاثُٝ 

 حطوز چطذكی ٚ ثمیٝ آٖ اضسٗبقی ذٛاٞس ثٛز .3ا٘شمبِی ، حطوز 3سكىیُ زٞٙسٜ ِٔٛىَٛ اؾز . وٝ 

اٌط ٔبزٜ اظ حبِز ٌبظ ثٝ حبِز ٔبیٕ یب خبٔس سجسیُ قٛز ، اظ سٗساز زضخٝ ٞبی آظازی ِٔٛىَٛ ٞب وبؾشٝ ٔی قٛز 

. ثٝ ٖٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اٌط ٞیسضٚغٖ وّطیس ٌبظ ثٝ ٔبیٕ سجسیُ قٛز ٚخٛز ٘یطٚٞبی خبشثٝ ثیٗ ِٔٛىِٛی اظ چطذف 

یٗٙی حس اوثط  ِىَٛ خٌّٛیطی ٔی وٙس ٚ ِٔٛىَٛ سٟٙب زاضای حطوز ا٘شمبِی ٚ اضسٗبقی ٔی قٛز .وبُٔ ٔٛ

 ٔی قٛز. 4زضخبر آظازی آٖ 

ثٙب ثط ایٗ ا٘شٓبض زاضیٓ ْطفیز ٌطٔبیی ٚیػٜ ایٗ ٔبزٜ زض حبِز ٔبیٕ ثیكشط اظ حبِز خبٔس ثبقس.چٖٛ زضخبر 

بِز ٔبیٕ ٔیبٍ٘یٗ قسر خٙجف ٞبی ا٘شمبِی ، اضسٗبقی آظازی زض حبِز ٔبیٕ ثیكشط اظ حبِز خبٔس اؾز . زض ح

ٚ چطذكی ٕٔب٘ٗز قسٜ ٚ زض حبِز خبٔس فمٍ ٔیبٍ٘یٗ قسر خٙجف ٞبی اضسٗبقی ثبیس افعایف ٔی یبثس 

 زضخٝ ظیبز قٛز. 1ٌطْ ثٝ ا٘ساظٜ  1سبزٔبی 

ٚ زض ٔٛضز ٌبظ ٞبی ٚلشی ٌبظی ضا ٌطْ ٔی وٙیٓ ، ا٘طغی خصة قسٜ ، ؾجت ثبلا ضفشٗ ا٘طغی ا٘شمبِی آٖ ٔی قٛز 

 چٙس اسٕی افعایف ا٘طغی ؾجت افعایف ا٘طغی چطذكی ٚ اضسٗبقی ٘یع ٔی قٛز.

 ٌطٔبی ٚیػٜ ٔشٛؾٍ زض ٞط زٔب ٖجبضر اؾز اظ ٔدٕٛٔ ٌطٔبٞبی ٚیػٜ خٙجكی ا٘شمبِی ، چطذكی ٚ اضسٗبقی .

زی ٚخٛز زاضز ِٚی زضخٝ آظا 5اٌط ؾبذشٕبٖ ِٔٛىَٛ ذُی ثبقس ، ثطای ا٘طغی خٙجكی ا٘شمبِی ٚ چطذكی ٕٞبٖ 

ثب سٛخٝ ثٝ سٛيیحبر ثبلاضفشبض دشُ ثٝ ذٛثی سٛخیٝ ٔیكٛز  سٗساز زضخٝ آظازی ٘بقی اظ اضسٗبـ ذیّی ظیبزاؾز .

ثٝ زِیُ زضخٝ آظازی ٔشفبٚر ّٔىَٛ ٞبی  یٗٙی ایٙىٝ ثب افعایف زٔب یب ؾطٖز حطوز ٚ یبوبٞف ؾُح سٕبؼ

 ْطفیز حطاضسی ٞٛا وبٞف دیسا ٔیىٙس آة ثب ٞٛا 

ٝ ٔیكٛز  وٝ ٍٞٙبْ  سعضیك  آة  ّٖٕىطز ثٟشطی  ضا اظ وّىشٛض قبٞس ٞؿشیٓ  ٚ ایٗ اذشلاف ثُٛض وّی ٔلاحٓ

ّٖٕىطز زض ٔؿبحز ٞبی ظیبز چكٍٕیط سط ذٛاٞس ثٛز أب ثبسٛخٝ ثٝ ؾبزٌی َطاحی ٚ اضظاٖ سط ثٛزٖ ٚ ؾطٖز 

ِِٛٝ وكی ثطای ا٘شمبَ آة ٌطْ# زض  ا٘شمبَ ٚ ٘هت  خبثدبیی آؾبٖ سطٚ ٘یع ٖسْ ٘یبظ ثٝ سبؾیؿبر خب٘جی$ٔب٘ٙس

قطایٍ ثحطا٘ی ٔب٘ٙس ؾیُ ٚ ظِعِٝ ٚ... ٚ یب  قطایُی وٝ فمٍ سِٛیس اِىشطیؿیشٝ ٔٙٓٛض ثبقس وّىشٛض ثب ذٙه وٗ 

 ٞٛا دیكٟٙبز ٔیكٛز. 
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 پیؽٌْادّا ترای اداهِ کار4-5

 

 وٗ ٞٛا ایٗ اؾز وٝ سحمیك ذٙهضغی دُٙ فشِٛٚشبییه ثب عاٌ ٔیٙٝ سحّیُظثطای ازٔٝ وبض زض ایٗ  اَٚدیكٟٙبز -1

ثٝ   زض فطایٙسٞب  ضغیعضغی ا٘دبْ قٛز  زض ایٗ فطْ ٖٛأُ ثبظٌكز ٘بدصیطی اٌعاٌ سرطیت ثب ضٚـ حبيط

 .ذٛثی ٔكرم ذٛاٞس قس ٚ ٔیشٛاٖ ٚ ثطای ضفٕ آٖ ٞب چبضٜ ا٘سیكی وطز

ضغیه اظ ِحبِ الشهبزی ٞٓ عیٗٙی ٖلاٜٚ ثط خٙجٝ ٞبی اٌئٝ قٛز اثطای سحّیُ حبيط یه سحّیُ اوٛ٘ٛٔیه اض-2

ثبیس سٛخٝ زاقز سٛخٝ ثٝ ٖٛأُ الشهبزی ٔٛخت وبضثطزی سط ٚ ّٖٕی سط قسٖ سحمیك حبيط  ثطؾی قٛز  

 .ذٛاٞس قس 

زض َطح ٞب ٚ خٙؽ ٞبی  وّىشٛضٞبی فشِٛٚشبییه ثب ذٙه وٗ ٞٛا سحّیُ حبيط ثطای ا٘ٛأ ٔرشّفی اظ -3

ب ایٗ وبض ٔیشٛاٖ  ثطای یه ٔٛلٗیز آة ٚ ٞٛایی ذبل ثٟشطیٗ ٔرشّف ا٘دبْ قٛز ٚ ٘شبیح ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ قٛز ث

 ضا ثطٌعیس .وّىشٛض 
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 پیوست

 

 ٓ حُش:اٍِٛضیدیٛؾز  

syms Ta Tbs mf G Q Tc Tout Eout Ein Eel Eth Rth Rel Rnet N b L FR Cf Kk Aeff hp1 UtT ht 

Utca UT UL B B0 H A TG Ac AT Enet 

N=3 

b=0.54 

L=0.4 

FR=0.9 

Cf=4200 

hp1=.375 

UtT=9.72 

ht=10.3 

Utca=11.4 

UT=66 

UL=5.62 

B=0.83 

Ta=298 

B0=0.0045 

mf=0.0005:0.0001:0.01 

Ac=0.9 

TG=0.95 

H=0.15 

G=120 

AT=0.5 
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Kk=N.*(b*L*FR*UL)./(Cf.*mf) 

Aeff=TG*(Ac*B+AT*(1-B)-H*B) 

Ein=N.*b*L*G*(1-(4/3)*(Ta/5000)+(1/3)*(Ta/5000).^4) 

Q=(N.^2).*(b*L*FR*Aeff*G*((1-(1-(Kk./(Cf.*mf))).^N)./((Kk./(Cf.*mf)).*N))) 

Tbs=((Aeff*G*hp1)+((UtT+ht).*Ta))./(UtT+ht) 

Tc=((Aeff*G)+(Utca.*Ta)+(Tbs*UT))./(Utca+UT) 

Tout=(((Aeff*G)/UL)+Ta).*(1-2.71.^((-N.*b*L*UL)./(Cf.*mf)))+Ta.*2.71.^((-

N.*b*L*UL)./(Cf.*mf)) 

Eth=Q.*(1-(Ta./Tout)) 

Eel=N.*b*L*B*.12*G*(1-(B0.*(Tc-298))) 

Rel=(Eel./Ein)*100 

Rth=(Eth./Ein)*100 

Enet=Eel+Eth 

Rnet=(( Enet)./Ein)*100 

plot(mf,Rel,'-.',mf,Rth,':',mf,Rnet) 

grid on 

xlabel('mf') 

ylabel('ηex') 

title('  نمٌدار تغییرات اگسرژی بر حسب دبی   ') 

syms Ta Tbs mf G Q Tc Tout Eout Ein Eel Eth Rth Rel Rnet N b L FR Cf Kk Aeff hp1 UtT ht 

Utca UT UL B B0 H A TG Ac AT Enet 

N=1:1:10 

b=0.54 

L=0.4 

FR=0.9 

Cf=4200 
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hp1=0.375 

UtT=9.72 

ht=10.3 

Utca=11.4 

UT=66 

UL=5.62 

B=0.83 

Ta=298 

B0=0.0045 

mf=0.001935 

Ac=0.9 

TG=0.95 

H=0.15 

G=120 

AT=0.5 

Kk=N.*(b*L*FR*UL)./(Cf.*mf) 

Aeff=TG*(Ac*B+AT*(1-B)-H*B) 

Ein=N.*b*L*G*(1-(4/3)*(Ta/5000)+(1/3)*(Ta/5000).^4) 

Q=(N.^2).*(b*L*FR*Aeff*G*((1-(1-(Kk./(Cf.*mf))).^N)./((Kk./(Cf.*mf)).*N))) 

Tbs=((Aeff*G*hp1)+((UtT+ht).*Ta))./(UtT+ht) 

Tc=((Aeff*G)+(Utca.*Ta)+(Tbs*UT))./(Utca+UT) 

Tout=(((Aeff*G)/UL)+Ta).*(1-2.71.^((-N.*b*L*UL)./(Cf.*mf)))+Ta.*2.71.^((-

N.*b*L*UL)./(Cf.*mf)) 

Eth=Q.*(1-(Ta./Tout)) 

Eel=N.*b*L*B*.12*G*(1-(B0.*(Tc-298))) 
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Rel=(Eel./Ein)*100 

Rth=(Eth./Ein)*100 

Enet=Eel+Eth 

Rnet=(( Enet)./Ein)*100 

plot(mf,Rel,'-.',mf,Rth,':',mf,Rnet) 

grid on 

xlabel('N') 

ylabel('ηex') 

title('   طٌلنمٌدار تغییرات اگسرژی بر حسب ') 

syms Ta Tbs mf G Q Tc Tout Eout Ein Eel Eth Rth Rel Rnet N b L FR Cf Kk Aeff hp1 UtT ht 

Utca UT UL B B0 H A TG Ac AT Enet 

N=3 

b=0.54 

L=0.4 

FR=0.9 

Cf=4200 

hp1=0.375 

UtT=9.72 

ht=10.3 

Utca=11.4 

UT=66 

UL=5.62 

B=0.83 

Ta=270:1:325 

B0=0.0045 
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mf=0.001935 

Ac=0.9 

TG=0.95 

H=0.15 

G=120 

AT=0.5 

Kk=N.*(b*L*FR*UL)./(Cf.*mf) 

Aeff=TG*(Ac*B+AT*(1-B)-H*B) 

Ein=N.*b*L*G*(1-(4/3)*(Ta/5000)+(1/3)*(Ta/5000).^4) 

Q=(N.^2).*(b*L*FR*Aeff*G*((1-(1-(Kk./(Cf.*mf))).^N)./((Kk./(Cf.*mf)).*N))) 

Tbs=((Aeff*G*hp1)+((UtT+ht).*Ta))./(UtT+ht) 

Tc=((Aeff*G)+(Utca.*Ta)+(Tbs*UT))./(Utca+UT) 

Tout=(((Aeff*G)/UL)+Ta).*(1-2.71.^((-N.*b*L*UL)./(Cf.*mf)))+Ta.*2.71.^((-

N.*b*L*UL)./(Cf.*mf)) 

Eth=Q.*(1-(Ta./Tout)) 

Eel=N.*b*L*B*.12*G*(1-(B0.*(Tc-298))) 

Rel=(Eel./Ein)*100 

Rth=(Eth./Ein)*100 

Enet=Eel+Eth 

Rnet=(( Enet)./Ein)*100 

plot(mf,Rel,'-.',mf,Rth,':',mf,Rnet) 

grid on 

xlabel('Ta') 

ylabel('ηex') 

title('  دما نمٌدار تغییرات اگسرژی بر حسب    ')



 
 

Abstract 

A photovoltaic-thermal collector is of a device which not only produces electricity but also 

concurrently as an absorbent of excessive heat and wastage which absorbs the heat produced by 

PV cells. There are numerous parameters used as different options in design of PVs including 

choosing water or air as cooling agent of solar cells, flat plate collector or concentrator, glassed 

or non-glassed panels, fluid natural or compulsory flow and ….. .All above-mentioned items 

should be chosen and assessed for the system enhancing efficiency and doubling the profit 

obtained. 

The objective of this study is to analyze photovoltaic-thermal collector exergy with an air 

cooling system. The exergy analysis method is a new method and suitable alternative in 

comparison with old ones. This method is based on exergy concept. With a little negligence 

exergy is defined as ability to work or quality of different levels of energy in relation to a 

specific condition .Exergy analysis present the consumed or wasted amount of ability to work or 

input energy. 

Materials and methods 

In this study  an attempt is made to investigate a usual photovoltaic-thermal collector with the 

cooling air in terms of exergy. For this the functional influential variables were then specified 

regarding the mechanics. These variables include: 

1-temperature of input air 2- debris of input air 3-length (number of modules which are 

connected in series). The effect of changes of each variable was studied based on conditions of 

the city of Saveh using MATLAB software. In the end the results were compared against the 

results of the PVT with water cooling system. 

Conclusion: In this study it was found that with  increasing the temperature, the exergy of the 

input air decreases in relation to exergy performance of the panel and also it was understood that 

the most optimal air debris is 0.0012kg/s for 0.8m of length. 

Key words: solar cell, photovoltaic-thermal, air cooler, analysis of exergy 
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