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Abstract  

Our country is a sunny region, therefore it is very important to access and utilize the technology of using this renewable 

energy quickly. The effective parameters have been brought in this article for planning a photovoltaic electrical system. 

Moreover, all the processes of designing and implementation a sample system that is brought here and is used in train 

station with daily use of 5kw energy that cannot be accessible of grid-electricity because of the high price, and far from 

the grid. Since the technology of photovoltaic is improving daily and very fast, in this article we have tried to revise all 

the parameters that effect on an improvement of this system. 
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 مقدمه .1

ي  ده ای   ي رگ ر اس     ان  زه   د  ا

رگ    ی  ا     ف  ، از يک  ط دار ار

ا د  زي  هآ ف دي  اد ا  ا  از  د  

ان  ر  . خ م اس ل ا ن در ح زا ب ر ز   رد  خ   س

د  ت  ای  س  ا يک راه ح  ژی   ن ا ي يک   پ

ژی   زي  ط  ا   .]1[در ار

و  ری  و ان   ای اي ی  ر ژی خ ده از ا و اي اس و  ظ

دد. ا    د   و در  پ ز  و و   ي  اي  

ده  ر چ اس ي زي از آن   دن   د و ان  و د. ا  و

و پ ن  ز و سو ک  ي ت  ي اي  زده پ ی   ر ی خ

زد  از  ه ادس  %24ن در    ي   اي در آز

زده   40% [ ه اس ارش  د 234  ی  زيو ض ج   [. ث اح

رد  در خ  پ ی، ا در اي  هی  ی ان 

يو داد  و  و  ی را  ق  خ   ن  س ی را در  ر خ

ز    . زم اس ي  ر  ي ا   س

ژی نا هی  در   و و  و  ق ز ل در ا ا   س

م  ن ا ي  اف آ در  چ و  ا اي   ی د  و

ه ان    . اف دا  ای ز   ا خ ای  ان سو و

ع ا ک  )از  دن    رژ  ای  ی  ر ژی خ ( را  از ا

د]پ ک   ئ ع 5ی  و ر  و ژی  و ع ا ی اي  د ر  .]

ل آ ای  ي اس  ی، آب  ر ی]ی خ و ر [ 6ی خ

اری اي س ات   ي  ي آن  در آخ  و  ی  از س

ه  ره  ی ا اي     . ي  اس ر پ ر  ان از زی   و

ی  ر د      ، ه  ژی آ ع ا ده  از اي  ا اس

و  در اي ز   و اي و  ی پ ر و و  ان دري 

و ردار خ ی  و ر  ت  خ ي از س و سو ی ذاری، ا

رت داده و و  ] را در اي  و و 78ا ن  و ل آ و ای  و  .]22 

ل  ی  سو ر ژی خ ری 2022ات ا و ر  و ژی از   و ای و ا

ژی  و . ا ار داده اسو د  و  22ن را در  خ و  ر ا از خ و

ر ه  20دل خ  و و  .و اسوای در  ان  1در  و

ي ن  س ر آ ي  در  ی   س ر ژی خ ذاری در ا

[ ه اس  9 .] 

 

ن در 1  ر آ ي  ات  در  ا ل  4(    2014ه ا

 2013 [9] 

ر س س ان  1ز   و ی   ر ر خ ژه  ات  550پ و 

دل  و ده اس   زی  ده س اح  پ ي   ای س  در 

و ه  ان يک  ل س  ي   ق زغ ه  . ايو يک  ای اسو

ق  ن  .ار خ در  را  160ه  و  س از ر 

ی ا 370 و و  و در  اد پر  دی ا  و  . ی و و

ی  ر و  9خ  . د اسو رگ در  2ن  و ی  و ر و خ ر ايو 

ن  ي را  ]آ ي1011د ح ان  ا ايو و [. اخ ی خو از  و

ژی ص ا ر  خ ق در  ه  ا يپ ی ی  و ر دی  خ و پوذي 

م داده ی  ا ق  ری   شاس   س از اي ر  را   

اری  ي ن خ ی [. ا12 ]  و و  و دا ان    اي

ژی  و ری ا و و  ای دس ي  ا  د   ا   ر  ر خ

و ی  و ر خ اي ری سو  . م د ی ا ش  ی  ر  از خ

رژ و و   ي     ي  و  ر  و ی  و ر ی خ

ئ  ذي س خ   ه  ری س و و  د ان در آن خ اي

[ خ پ131415اس اح  س ای  يو [.   ک  ئ ی 

د  ز آن   ه  خ  رس  ری س ان  از  دی در ايو حو

]وو  د 1617وو وو اي پ وو دن [.  وو وو  وو  د  وو

ه وو ي هآز وو وو در دا وو ی پ وو ر وو   وو  ی دا

ژیر ان ای در ز ا ری را در ايو و و در ايو  ، ز پ ی 

. خ   س

 

دي 2  ی  ر ر خ  )[11] 

                                                           
1 First Solar 
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ک ئ ی  ر ق خ م  زی  ده  م اح  پ ت در اي  ژی   ط ا ا س ر   از   ا

 

 

رت  دی صو ی زيو و ر وک  ئ ی  و ر ژی خ و ده از ا در ز ا

و و ا و  گ ه در ايو را و و  و  و  ی  ارد و و ا  ا

ش1819] ی [، ا در  اي پ م   و ای  و وط ا ا ای  ر

دگ و و  ت،  و ژی    س ا ک را  ا و  ئ و داده 

ظ  اي در اي خ    . و ر ر و  ر  و ع  ضو اي 

م  ر  يک  خ ن  ، در     د.  از اي 

دی ر ت  ژی   ک از دي ا ئ و   -ق  ا  داخ خ خ پ

زی اي ر ده  ق  يک   از پ و م  و احو  ای  و ط  ا

ه راه ی در اي ر رده خ ی آ رد آ   آ و يو  د،  در و

رده   ي ی آ  د.گ

تم .2 ق خورشیدي سی  ي ب

م واي  و از  م  و ع  و م 1  د  و و   صو  ی 

و م  [20] 2 ده 3.  در  و و از  پ م  و زی  و

وو  وو پ ر ”وو در يووک  وو ق  وو ه “ ات 1500ا وو يش داده  وو

[ ي21ا د   ر خ  و [.  در  يو  ات  ی 

ده ر  ني در  و  در ايو  خ  و ده   ر ا ن ی د و و ا

اه  ی    ق  ق د    و و  ا  از 

ده  و ي ا رت  دی  ص ی دي  ي  ر ا ی  ژ ر د. خ و

ی  ای راه 45در   و ی  ر م خ زی  ده  ازی   پ و ا

م  BTSيک  و زی  و ده  و و پ ان   ا ايو ت  رخ در 

ای راه ی  ر ي خ و ازی  و و BTSا دهدر  و و ي  رج  و ر  و ای ا

ه   [.22د]ن 

 

ر ”(  پ 3  ق   “ات 1500ا

 

 

                                                           
1 off grid 
2 on grid 

 

م 4  زی  ده  ي  Off-Grid( پ ا  BTSيک  ت  رخ در 

ان  اي

 

م 5  زی  ده  ي  Off-Grid( پ نده BTSيک  رج  ر   ای در ا

تم  .3 اح سی کهط نفصل از ش  خورشیدي 

و  و  ظو دا يو در  وک  ئ ی  و ر م خ اح يک  ای 

ی  و ر و  يو آن  ر   ژی از خ ي گ ا ظ  ي از  م 

DC,AC ی ی  ه از  ي داده  ژی  . ا و دل  ي  ر    

ط پ ه  ژی   ئا ل ی  و ز)در  ی در يوک ر ر ک خ

م و . درايو  و و  ا ز(   و در يوک ر ر ث خ ش   ی 

ر را دار  پی ای  ژی  ش  ا وش   و  ی  ر ی خ

ی رژر  ژی   و ه ا ژی  و دل ا و يو   . ه دار  را 

ط پ ی د،  وط  ف  و ز   و ر يوک ر و در يوک يو چ

ز اد ر ز)   دد.ر ار گ ی(   ی ا

ی ر ان  ان  و    ac, dc دا  ر دن ايو  ان  ر   

و  ز را  رد  ژی  ات  ا ان  ان  را  ب اي د پ ص ح

ط  ا رد. در ر ان  ILac, PLac, VLac, ELac 2  1آ ژ،  ژی،   ا

ز  رد  ب  ق  ن   ي وط   ا و  23. ر ژی  و ا
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سو  ب را  م   ع   ) ه  ف  و )خ ي 

ده 6در   ه  س و رده  و آ ا از  ک ج ئ م  ای از يک س

ژیاس   ب ا و ضو ع ح و م از  و ز يوک س ان رد  و ی 

ه اتدس د در آن  ح  ج و د (w)ی  و ح د  ر ن  ت ز ر 

ن س (h) س يو ده ج رد اسو و ي  سو و اسو  و  ، ا آي

م (ac)ب ن  ي ردن  (dc) ي ج س آ ای  ي  ،  در 

ژی   س ا ژی  ع ا  دع اي د 

ILac =
PLac

VLac
  (A)                  (1                                                  )

                                                 

ELac = PLac × h (wh)       (2                                                 )

                                                 

ELdc = PLdc × h (wh)  (3                                                     )

                                                                        

 

م  از  6  ک س  ) 

 

ر  ان  ج    ac ، وط زيو ا رد در ر سو آ ر را  و ان اي و ان 

Einv, Pinv, μ inv  ر ز اي رد  ژی  ان  ا زده،   ،    

ی 6در   ر از  ز اي رد  ژی  ه ص اس  ا و و  و گ

زده  ن  ر اس ا چ ژی در  دراي و اری ا و و   آن 

ط  ا ژی  5  4د در ر ار ا  ،Einv  ر ان اي  Pinv  و ج   

ر  ان  ژی     دس  آي  acا

Einv = ELac ×
100

µ inv
 (wh)                   (4                                  )

                                                 

Pinv = PLac ×
100

µ inv
 (wh)                 (5                                    )

                                                 

ژی  ی ل ا ظ ا ی   ر ر   و  dcاي ژی  ان ا را دار 

ی سط  س  آي ي  د از را زي    μB, EB, ELdc  

ر  ژی  ی dcا سط  ه  ي داده  ژی  ی ا زده  و اسو   

ی 6در را  ي  ژی   ن ا گ ف  ای   ac ,dc  ، و  

ی س  ر ژی  ر  ا ژی اي ع ا ا  دد     اس dcگ

EB = Einv ×
100

µ B
+  ELdc (wh)                 (6  )  

سو  ژی  ز،  اس ا رد  ی  پ س  س آ ای   

م  ژ س ه را   رژ Vsys آ م د ي  Max discharge  ای و و 

د در ي  ل  و  0.8ث د )را و م  و 8  ا ان  و و   )

ی س  پ رژ يو آ و و د م در ي و سو آيو  و و  ر خ و

ی رژ  ز د ان  م  رژ از  م د ی يو ي ی ا ز اد ر   

رژ  و ان د و و  م  و و  ی دا ل اگ  ث ای  س  آي  ه  ذخ

ی يو  ز ا اد ر د در اس   د  اب  ی خ ری   ز آن، 

، ه  ز در  گ  ه  د ر زا  ذخ ی را ر ش اي  و ان 

ق را  40از  زا آن   رژ ر م در د ي د ي  رژ  در د

 اس   %40 =80/2ا  7

Max discharge (Ὥὲ 1Ὠ ώ) =
 amount of discharge (   )

backup days (or cloudy days)
      (7                )                        

Ah n =
EB

Vsys×Max discharge
 (Ah)     (8                                      )

                                                 

ط  ا ج  ر ز  8  7  و رد  و ی  ان  و  (Ah n)ان  و ح

د س  پ س را   آ

ج  ژ  ظیاي   د    جو  ) س پ ی  )آ

ط زي  ا اي  ر و   ی آ ارگ ز  اد آ    ان 

رد س آ م  ژ س ج     

parallel  nB, nB series, nB  اد ی   ازی  ، ی 

ی ی اد  یی س اد   م  ژ س ن   ای رس و ه 

م  Vsys ، 9در را   ی  VBژ س و ژ يک   ،

ی اد  م  م آ   ژ   و ردن  و دسو آ ای  و ه  ی  ی س

س  م  و  Ah n د   س ز  و رد  پ س  پو  Ah Bآ آ

م آن ی اس    یس يک  و  اد  و وم  و  ی   و

رد   دس  آي پ س   ن  آ ای رس  ازی 

n B =
Ah n

Ah B
 ×

Vsys

VB
                                     (9                                )

                                                

n B series =
Vsys

VB
                            (10                                       )

                                                

n B parallel =
Ah n

Ah B
                        (11                                       )
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ج  در   رژ  زده  و از اي  ژی  و اری از ا  

ی پ ر اد پی خ و ان  ط زي  ا د.  ر ف  د  و  گ

د.   و ص  و و را  ل آ و   n pv, n pv series, n pv parallelي ا

E1,V1pv, I1pv, Ipv,  اد ازی،    ی  ر ی پ خ

اد  پاد پ ه،  ی  ه ی  و ژی   ، ا ژ يک پ  ،

ن  پط  پ ي ی، ج ر ن يک پ ی خ ي  .   ج

E1 = EB ×
100

µ ch
 (wh)                      (12                                )     

                                                  

Ipv =
E1

Vsys×hsol
 (A)                    (13                                         )

                                                  

n pv =
Ipv

I1pv
 ×

Vsys

V1pv
                       (14                    )                    

                                                  

n pv series =
Vsys

V1pv
                         (15                                       )

                                                 

n pv parallel =
Ipv

I1pv
                       (16                                       )

                                                

ژی  پ 12در را  و ان  ا و ا ان  و ی   ر ی خ

ی ر  رژ در اخ ي  ژی از  ،)ا و و د ار  و  E1)  و

و ژی  و ار  از ا دد.  وف  گ رژ در آن  و زده  و و  و 

ی EBد.  ژی  و  6 ا  در را ا د. در را و ه  و و آ

ن  پ 13 ي ی  ج ر و ی خ ژی  و و ا و از  آيو 

ثپ ش  ب در   ژ   ا در   1   دد، زيو گ

ر ت خ ز  ت ر را م  ل   اي پ ان را  hsolی 

ي و د. در ايو  و ا   دري  ي  وط از  ان  و  

س  ر در د ش خ ت  ،   ي   زا و ر . از را

ژ اد  پ 14 و ژ    ز  از   رد  ی  ر ی خ

ژ اد پ V1pv از پ ي و ن  و و آ ای  و ه  و ی  و ی 

ن  پ    ي دد   از  ج ن  Ipvگ ي  ج

 ، اد  I1pvيک پ ازی پ،  .  د ی   آي

تم .4 اح سی ث در ط ي  ه ت را ئیک پ ولت ي فت  ه

دی در ر زي ی  را احو پ ث و و  و وک  ئ ی 

 . ه ا ر    ارد  رت خ   ، در زي  

 ي   پ ا ض جغ و ل   و  ای   

ف ل  ر در   ]23[ش خ

                                                           
1 hsol 

 ل ر در  ث خ ش  ت  ت  ی گ در  ا

ظ  رد 

  ز یاد ر ی ا ز ژی ي ر ه ا   ذخ

  ژ 

 ِ ده  رد ا رژ  ي   2ع  و ه  و ل  و ي د

و  3ان پ ژ. در  و ه  اي ژ ي ا ه  ع  دار  7از  و

وو  ه ا وو رده  ی آ وو ر وو خ ن يوک پ يوو وو ج وو ح ژ  و

ا ص ا  در يک  ح ل ری   و ان ا  

رژ واي MPPTی ي  در  و رديو  د   و

[24]. 

 

ان  )7  ا  ل ح ی   ا ر ن يک پ خ ي ژ  ح ج دار 

MPPT  

 ی ر رژ خ ژ     ي 

 ه پ ل  ن ا ي ز  ج ار  ی ژ  و ر ژ   -ی خ و

ان  پ ن   ي یج ر  ی خ

    ظ اح  از  ع  ع  و و   ي  از 

ظ ر از اي   اي

 ن پ ي ای ار ج و رژ  و و  و  ی  و ر ی خ و

و از  و   ژ در اي  ن  ، چ ه    

اي  ب ا  ايش  ح  . ا  ي

   ه ای   ب  ق  ر در   ن اي ي ان ج

و ، در اي  ه  ب  ،  ا ل  ا ان از ج

د. ده   ا

  ای ل  ر دي ا ق  ي ژ ی   ر ق خ ار    

ر  ي  رت  و، ي    ي ا ر اي

م  ر را ا ر اي  د رت خ   . د دار ج  د  

 ی .، پل   ر ی  اي ر  ی خ

                                                           
2 PWM 
3 MPPT    
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 ی رژ  ان د رژ ي  ی  از ح د ری    

ا  ص  رژ د زي و ان د و ن  و د  و زيو    

ل  آن  حظی از  ر    د.ای   

  ظ ن  ي ی ان  و ر ن  ای ر  ای  1acای ا  و

زن  ف  خو و سو ي   ر ، در  ر ان اي س د 

ل اگو  و ای  و  . ر   Surge= 20%و و ان اي و و 

ر 1000 و ي از اي ه   س  ده  1200ات  ات اسو

 د.

   یع ر ک   -ی خ ب ي  ث  س 

ر  ه خ ل   [.25]د

  و آزادی و آزادی  يو د در ان  ي در ک  ع  در 

و  زا و ر د در  ح رت  ی ص ر گ خ ل  د

و  يو  و زا و  چ ب   ق  غ ر از   (Tilt)خ

ف   ل  ل در   ا  در  و ای  و و 

ي  ر زا دی خ سو ن  د    صو 

و   ي ده   در ي زا ن  د   اس  در ز

وف  ل  ای   در  ان  رت   اي  ص اي ز

ي ووو سووو  رد.   ض  سووو آ ووو يووو  ووو زا ي  ، يووو زا

ي ر ا ب اس   ر   ر  د   خ  

. 

  اری وو وو  ی  وو یید وو  زد  وو ای  وو وو وو 

ی و ) و آ ا ی از خ صو گ ي خ و ده د و و در 

.) راي را دار زده    ي 

 %  ( ی ر ت خ و %20-10زده ص ی  در 

ي    40% .) ه اس ارش    گ

 ی زدهزده  ر ) ،  رژ و %95ی اي و زده  و  ،) و

ی   (98% .) 

  صو ز   ده  ژ س  زي  رت ا  ر در ص  

ی ن  رژ  ي د آن   ی  رژ ر در  )اي 

م  ر ا د  د(رت خ

 ز ده از  لاس وو     ه و  سو  و و   

ت س ]  [.26س  ا

 ی ر ی از  ا ده ح ر dc اس و ی  و و   acو  و 

پ ده از ل اس ای   ، ر ،   ت در اي ي ی ر

ل چ ژ ي  .  ی 

  و و س احو   س   ی  ار م ا ده از  اس

[27 ،28.] 

                                                           
1 Current Surge 

ه راه .5 تگ ک ا ي در  تم خورشی زي سی ده س ن پی  آ

ه )   ر 9در اي اي و ز اس   رد  ی  ر اح س خ  ،)

ت  ات   ج  ازیس را راه 8ب  و ا و س   اي

ی  و ق  ي  دي ل   وي  ا ر دي و ا و  و ژ را 

ژ دا و  . و اسو ار گ و ان  و ن  زا و و  ه در راه  . اي  

و  48س  چ  . ه اس ظ گ  ز در  ی ا د ر ز   ر

ز  ر در ر ث خ زدهسو  7سط س   و  . ر ، و اي

رژ ي د رژ    زده  ی ،  و  ی زده  ، 80، 95و 

ی 80  98  . ه اس ع  درص گ  و ی    12v-250Ah از  و

ی  ر ه 10  21خ ب  ه آ ا و م  ت ا س     . ا

:  داري

  ELac = PLac × h (wh) = 5kw × 8h = 40 Kwh 

Einv = ELac ×
100

μ inv
 (wh) = 40 kwh × 100/95

= 42,105 wh 

Pinv = PLac ×
100

μ inv
 (wh) = 5kw ×

100

95
= 5263 w 

EB = Einv ×
100

µ B
+  ELdc (wh) = 42105 ×

100

80
+ 0 =

52631 wh     

Max discharge = discharge/backup days = 80%/2 = 40% 

Ah n =
EB

Vsys×Max discharge
 (Ah)=52631/(48×0.4)= 2741 Ah 

n B =
Ah n

Ah B
 ×

Vsys

VB
=

2741

250
×

48

12
≅ 44 

n B series =
Vsys

VB
=

48

12
= 4 

n B parallel =
Ah n

Ah B
=

2741

250
= 10.9 ≅ 11  

E1 = EB ×
100

μ ch
 (wh) = 52631 ×

100

98
= 53,705 wh 

Ipv =
E1

Vsys × hsol
 (A) =

53705

48 × 7
= 159.8 ≅ 160 A 

n pv =
Ipv

I1pv
 ×

Vsys

Vpv
=

160

10
×

48

21
= 36.57 ≅ 38 

n pv series =
Vsys

Vpv
=

48

21
= 2.3 

n pv parallel =
Ipv

I1pv
=

160

10
= 1 

و  ان  و ه  م  ت ا س ی  44   و د  و   12v-250Ahو

ای دا  4رت  ی ) ای دا  11   ( 48ي س ازی ) ر 

ه 2741ي   ) اد آ س ی  38ا   و ر ات   210د  خ

ی   10 - 21) و سو و د  رت د  و و   ) ازی  19آ و و 
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ه ر ای اي ئ را  ی  ر ق خ ظ اه،   رد  آ 
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ر  ن  23ن  اي رژ ن  د  آ   100  د 
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ي   ر   رژ  اي و ج    و   ز   ج 

ارداد(  وو ايط  وو وو   وو جوو  ی، ) وو ز  وو رد  وو وو  ت دي  خوو

ن   144.9=66+39.9+23+16 ن  ه  پ ي ص  ن  ن 

د   ق  حو ده از  ق  ا ط اداره  ي      در 

رم آن  اری  ضو ي چ و و  واي ق و   و ی 

ی دارد    ي  ی   ر  ی خ

 

ه راه8 ی ( اي ر ژی خ ق آن  ا ار ا  ر دي   ا آ  ژ

ر  د )اي  STUDER   ق، در اي ي    ل  چ  ا

ی   ر ل، را دارد(خ ر دي ا  ژ

ه گیري  .6  نتی

ع  و ی از  و ر ق خ اح ي   ث در  ی  را در اي  پ

و در  خ ي   اح   اح  ئ    

ه راه زا اي ف ر ی   رد  5آ   و ژی  و و ا ات  و

را ار گ ا پ اح اي ر  رد ی   در  و  

ای  ظ  ي  رد  آ ي  ه  در  ص ذ  ر خ   

م گ ا اي  و ا ي  و و  ي ا و   و ا ا خ

يي ر پ اری  ری    و  و  زی  ی  ی گو و

اي   ، ه ان گ ی دي دار ی  ر ی خ

ک   ژی پ و اي  ا ار  و ر  و ط زي را، در اخ ای  ری  -ض

ن  ص  دی   يو د  ح ان  ي در ايو   د  ص

و  اری صو  ي گو اری  پ ي گ ای  د  اتِ آن  چ ز و
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Comparison of Solar PV/T Panels In Terms of Design and Performance 

Fariborz Jahanshah1, Ali Hashemi2, Farhad Jahanshah3* 
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Abstract: 

The photovoltaic/thermal (PV/T) panels are designed in order to perform the total efficiency by recovery the heat during 
the electricity production. In this paper we have a review on PV/T panel designs. The six new designs are compared and 
for each model investigate the flow plane and cooling fluid. The study shows the efficiency are effected by some 
important parameters such as, collector covered, the number of passes and the gap between the absorber collector  and 
the solar cells model. The electrical efficiency is improved by cooling the solar panels. So there are methods for cooling 
combinations panels. Comparison shows spiral flow design model with 50.12% heat efficiency and 11.98% electrical 
efficiency are good enough to use. The application of glazed glass in panels increase heat efficiency more than unglazed 
glass but the electrical efficiency is reversed. The total efficiency of panels with glazed and unglazed glasses is 13.36% 
and 11.92% respectively. The gap between solar cells and material need to minimize to prevent heat escape, so the 
optimum is 15mm to 40mm. 

 

Keywords: Photovoltaic, Classify, Solar Absorber plates, Combination collector, Solar cell  
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مه -1  مق

ژی ده از ا وزه ا ی دا و  ا ش چ ک  ی پ

ل  ي در  ژیر ا  ی در  ا ر ژی خ ی . ا

ص ه خ ي ه  رت دارد.  ي  ی  دو ص ر ژی خ ي ا

ي ي  ا ژی رو ي)ي ا ارت و ي آن   ( و 

ده  رت غ  ا لد.  ص ن  ی  یرا ر خ

ودي  ن در پ .ری دارای  ی اي را ر ی خ

ود  وزه   ه  %18ری ا ودي  اي  ر . اي  ا

ً ا  ده و  %80ي ي  ی   ر ژی خ ط در از ا

ف  ن پ ا م  ارت و  رت  اف  ص س  [.1دد]ا ا

ح ن پ و  اي را ي ا یی  ر ده ، ی خ ا

ارت ي و  ر  ا ي  ار  ، ن از  ا 

. اي  ي ن   اض  ان   را   

ار / ي و ه1ی   .خ  ظ  ا س  ا
ار از اي 2 / ي و ء رده ی    

ار  ي  و ی  ر ژی خ د   دو ی ا

ي   ی  را  ي ر ار و خ ی  ر - خ

ی  ر ،   د  آن   خ

ار  / ي ]و اگ2ي ی زو ر س  ا ش 3[.  ا  4و پ

و ی  ر ار را  خ / ا ي ان  دو  

د ي  :  و لژی  ژی  ی  از 

ي  ي  ر را  ا ه و  ی   ر  و خ

ر ی  از  ر ار خ ار  دژی  آي  ی 

ي  ی را    ر ژی خ در اي را [. 3،4]و ا

ن اي  اي را ای ا و  ی  ه ا دي د   پ

. در  اي  ظ در  ا ع و  ض ط     

حزم ا    م  در  ی  ی ا

ی  ح ،ف اي . د  د  وت ي  ی 

ر آ  ز و  ر  ی  و  ر در . ی خ

م  روی اي  1  ی ا ه   ن داده   

.  ا
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ل ار  1 ش / ي و ی  ر ی خ ر ی    

ر ر   ل  5ط واو   ي  پ  1976در 

ی  ر م اص   . ح و   ي و   آ  و

ل  ن و را 1978 در  ل  6  . در   1979 داده 

ری ی  7ط  ر ای   ل  و   ي 

ل  راغ . دو  /آ ارائ  ناي ا  8را ل  ای از دو  ي را  ي

ی   ر ای  ل  ي  ي  ارت و  ا ي 

د] ي  /آ  ل 5اي ار را   9ي 2012[. در  س  اث 

س  از  و  اد    005/0  ر  در  05/0در 

ر رد  ن داد ار داد  اد ا  هو  س اي آل ای آ 

ي دا   ظ   ومی در س ي    د در 

ر  ود اي  ي   و ل  ی  اي د اد  18ا -در 

ن دادد و  ود  .  آن پ ل در  ن   %19 و  %2را

و در  ي    ن ا [. 6]رودس از د  از را
ل 10 ي  2012در  ی در  آز ر ر خ ده از  در  ا

ي  و ي پ از  اي  ر    ن ا   %8/6را

ا  5/12% اي پ دی  ي   اً[. 7]ا ط ل   

ل 11ي و زو ايط آب و ای  2017در  ی  در  ر

ن اي  ن داد  را    ی   آ 

ر و ان  ايط  خ ط دارد]    ی  [. ي 8د

ي ي  آدي از  ی   ر ی ر .ی 

ن 12ا داخ ی  در  ن داد در ي زپ ن  ز

ژول ي ژول 10ا  C-Siی ای  ای   6ا  a-Siی ل و 

اگ9]ل  ذب 13[. زو ت  اع ص را ا را  و 

، )ج(  2   ، )ب(  ( ورق و  : )ا د وه   ر   چ

[ ی دو  ر ن آزاد، )د(  ر10ي ان   را [. اي 

ا ي آب درون آ   ن  ي ی  ده از ا عا د. در   ی 

، ع  ر  آ ای  ن آب و  ي ی  ی ا  ،اي ر

م  ر ا ف  ، زي و ي دو  ا در  ی    د.ا
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6. Kern & Russell 
7. Hendrie 
8. Raghuraman 
9. Siddiqui 
10. Teo 
11. Siddiqui & Zubair 
12. Frank 
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ی  2  ی   ر اع   ا

يژول  ف و و ت ي  ب  ا  اگ دارای  رت  ي 

ای   . ل  ل ارت در زي  ر آب در  ا   و در 

ده  رت گ ل   د ا  خ  رت از در اي  ، و  

ر خ ای  ع  ده ای  ددل ا ر گ خ ذب . در اي  ل 

ل ا ا     گ ر  دی  ل  اي  د ا ث 

ل  دد.ارت   اً  گ ع اخ ی ذب از اي  ر  در

ده   ه 2ر  در  ن .[11]دا   ن داده 

ذب ا   ل دارای دو  ن  ي ل و  ص  از  . ار خ

ف  يورق  ده  و ل آب ا ذب او در زي  -ان يک 

ل  ي در  ذب  ان  ی   يد و   ه و   

ا   ا ل آب  ي و ا را از  ل  ي  ر آب از   .

دي  ي دارد .رت  گ ار  زده  ا   .[12]اي 

ی  -2 ذب  ت ج اح ص ث در ط م و  ي  را پ

را رس   آن و 

ي -2-1 ر زي  ک س  یخ

ل ي  ن ا کرا ي  خ و د ی  اي و  . يدن ا

ل 1ی کروش 2013در  ای خ ی ی  را  ر دن 

ده ا  ک آن از .ر  ل،   خ و زی 

ک يک، خ ا ک زی  ،   خ ار زی  

ک ي آب و خ ک زی  ز خ   .[13]ری  

ل -2-1-1 ن و   ی

م ل گ لو  ظ در  لي  ي ، اي  دارای 

ک و ه   از يک  ا  اغ در خ ی ا

ده  لا ي  را د.  ی ا ار ت و  ان در  

ط  و را  ای ا ط ا ه  ی   د  گ ری 

ک ری   خ  .ه  ي ا

م -2-1-2 کسی کي خ زي  ا  س

ک ه  خ س د ا يک  ا هزی  يک و د -ا

ه  د آ ه  ع ا ي  از دو     N   دو 

د دارد ا  Pو ن د و ادي  از  .   يک گ

د   م    ظ گ ن را  ي ژ و  . در ا  و و

                                                           
1. Sahay 

اد ي  ن از  ي ژ،  دن و ار    پ  روی   ی 

ارد، م   گ ک و  دي را گ  .[14]ری  يک  را خ

ار  -2-1-3 ي ح  ه 

ار  ل گ از يک   روش  و گی  ای ا  ا

رت  ي  د. ا  ارت گ ل  ای ا   ، ار ی 

ر ا گ را از    ظ ده و ا رود ی   

 . ا  ی آ   ای اد ک ي روش  ي و  2ی 

ده  دد.ا  گ

اد  -2-1-4 ز   غیی 

اد ز  ی  3  را س  ی ذوب ي  ا ی د ه    وي

اد   ز و   ل  اد  دو ا ز  ی ذوب   د. د

ي   از وده  ی ذوب  اد 200د، د  در 
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ی-2-2 ي  ر اي    اج

ف -2-2-1 ش   پ
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ل  5اي [.15] ف  اي  ر  2007در  ده از    ا

ل ی ی در  ر ار خ ن  ده ، را ی   ا

د و اض از  ر زي د  ي  د و ن ا ت دارد و را ی 

ا  ري16]  ی  6[.  ر ن  د  را  

ی   ا ی  ف،  6/83 د اد     %36/13در 

ی  ا ی  اي و  د ت، در  8/38ا  %92/11اد   

ا  اي  ن داد17]ا ژی  اگ [. او   ارت ي  ا

د ا  ف  در آن   ی   ا  

د. ا  چ خ ه ي و  گ م  د  ی ا  ن داده 

ا د  م آب و   ، ی و  ن  ا دن را و ی  

فيای  ط      ی  ر و د اي  خ   ا

. ا دا ل   خ ب    ک ای ا ي و ی 

ک اد  ی  ان از  ت، 7ت دي ي  8 ،

راي ده از   9وي  ل ا د،  اي  ده  ی  ا  

ا  و در  ب،  ری خ اص  ا خ اج  ا  10ا وم در  و

. در   آ ده ا ي  ي گ ارت   ل 11در  در 

م داده ا  اي  2014 اد و   را     

يل  ي و اص  ازه     از خ ی  ي  ا گ ا 

ازه و  د ي  ا ر  اي    15  40 [  18.] 

وژول -2-2-2  ي 

ژول ذبدر  ای  ک  ي و ار از  ی  روی  EVAی 

ده  ژول ل ا ت خ   و  د  د  اي و
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ي د دارد و ی  از .و ا در د د ا در  80 و

لاد  ي  ي و  اي پ يی ث  -د 

يی   ) و ي و  اد 180120ا   (در 

. پ  ی  ف دا  ي پ  ر يپ   و

ن ط  1ژل  ه   ر  2در دا ل  . در 

ي  ی  ن   ده از ژل  ی  EVAا ر ي  در  اي

ری   زگ  ، ارت،   ا  و در  ي از   و ی گ

ارت دارد ل   .[19]ا

ذب -2-2-3 ت ج ر ص خ  س

د  ی و ر ذب در  ب  ت  ا    داز ا

ل  ی را ا ر ژی خ ارت ا ا  .زي ذباز   د ی    

ار   ت  آ از و  آ اي    د در 

ذب ه و ت  ده  م ا د   ی   و آ   از 

ده  لا ی  دد.   ي گ ي  و ر  ی   

اي  ث ا ل گ دا    لا د.  ي روش گ 

ل ب در  ده از ورق و  ای  ) ی  آ ا

3 .)

 
ل ، ج(   3 ش ، ب( رول  ( ورق و  ی ا ر ی خ ر ر  خ

 ل

ر  خ ويچ رولدر  ده از دو ورق آ      ه ا

د  آيي  م ي  روی ورق داخ را  از گ رد   ل  د. 

د ر  ورق ی ی آ  ي ف پ ث ا ر  آور  اي 

ل اع   ای ا ي  آن ی  ه و   درا   

ل .[20] ر  ازی   يخ م و گ ط    آ

خ ی  اد پ   .[21]د از 

ي رس  -3 ي ر م   PV/Tی سی

ي -3-1 ر  ی آرس 
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ن آ  ار    دد  در را ن  در   را
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ل زک  4 ش ي  ی  ر ل خ ژول    a-Si   ر  در
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