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  چکیذُ

. ّذف ؿَد یه یگشم ٍ خـه وشهبى ثشسػ یویالل ػیَّؿوٌذ دس ؿشا یپبؿـ یوبس خٌه ػبهبًِ ًَیي هدْض ثِ فتٍَلتبییػبهبًِ  هیپظٍّؾ، ػولىشد  يیدس ا

وِ  دّذ یًـبى ه حیوبّؾ هصشف آة اػت. ًتب تیلبثل یپٌل ٍ ثشسػ یىیثش ػولىشد الىتش یػؽح یٍ آلَدگ یوبس اثش ّوضهبى خٌه یبثیهؽبلؼِ، اسص يیا

آلَدُ،  ػیدس ؿشا ي،ی. ّوچٌدّذ یه ؾیدسصذ افضا 19ثِ  15سا اص  یىیوبّؾ دادُ ٍ ثبصدُ الىتش َعیدسخِ ػلؼ 47ثِ  65پٌل سا اص  یدهب ،یوبس خٌه

تَاى ًیض  4/0تب  0اص  یػؽح یآلَدگ تیظش ؾی. افضاسػبًذ یهافضایؾ  دسصذ 20ٍات هؼبدل  240ثِ  200سا اص  یوٌٌذُ تَاى خشٍخ ػبهبًِ خٌه یػبص فؼبل

 ي،ی. ّوچٌدػبص یه ثْیٌِوشدُ ٍ هصشف آة سا اػتفبدُ هدذد اص آة سا فشاّن  ثبصگـت ٍ ، اهىبىػبهبًِ هذاس ثؼتِ .دّذ یهوبّؾ ٍات  180ثِ  300اص  ی ساخشٍخ

پظٍّؾ،  يیا حی. ًتبدّذ یهپوپ سا خجشاى وشدُ ٍ تَاى خبلص ػبهبًِ سا ثْجَد  یهصشف اًشط یذیتَاى تَل ؾیوِ افضا دّذ یًـبى ه یالتصبد ِیاٍل یبثیاسص

 یهؼشف یػؽح یآلَدگ یگشم ٍ داسا بؼكدس هٌ فتٍَلتبیی یّب پٌل یٍس ثْشُ ؾیافضا یثشا ثْیٌِ آةثب هصشف  هؤثش یػٌَاى سٍؿ َّؿوٌذ سا ثِ یپبؿـ یوبس خٌه

 .وٌذ یه

 . یهؽبلؼِ تدشث ،گشهبیی تیشیهذ ،یساًذهبى اًشط ،یػؽح یَّؿوٌذ، آلَدگ یوبس خٌه ،فتٍَلتبیی ؼتنیػ : کلیذی ّای ٍاصُ
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Abstract  
 In this research, the performance of a photovoltaic system equipped with a new smart spray cooling system is investigated in the hot 

and dry climate of Kerman. The aim of this study is to evaluate the simultaneous effect of cooling and surface contamination on the 

electrical performance of the panel and to investigate the possibility of reducing water consumption. The results show that cooling 

reduces the panel temperature from 65 to 47 degrees Celsius and increases the electrical efficiency from 15 to 19 percent. Also, in 

contaminated conditions, activating the cooling system increases the output power from 200 to 240 watts, equivalent to 20 percent. 

Increasing the surface contamination coefficient from 0 to 0.4 also reduces the output power from 300 to 180 watts. The closed 

circuit of the system allows for the return and reuse of water and limits water consumption. Also, the initial economic evaluation 

shows that the increase in production power can compensate for the pump energy consumption and improve the net power of the 

system. The results of this research introduce smart spray cooling as an effective and water-efficient method for increasing the 

efficiency of photovoltaic panels in hot and polluted areas. 

Keywords: Photovoltaic system, smart cooling, Surface pollution, Energy efficiency, Thermal management, Experimental study 

 
 

  هقذهِ -1
هٌبثغ  تیهحذٍد ،یاًشط یثشا یخْبً یسٍصافضٍى تمبظب ؾیافضا

 یاص اًتـبس گبصّب یًبؿ یؽیهح ؼتیص یبهذّبیٍ پ یلیفؼ یّب ػَخت

اص  یىیسا ثِ  شیذپزیتدذ یاص هٌبثغ اًشط یثشداس تَػؼِ ٍ ثْشُ ،یا گلخبًِ

[. دس 1,2وشدُ اػت ] لیدس خْبى تجذ یساّجشد یّب تیاٍلَ يیتش هْن

گؼتشدُ،  یدػتشػ ،یفشاٍاً لیثِ دل یذیخَسؿ یشطاً بى،یه يیا

 یثشا ّب ٌِیگض يیتش اص هْن یىیػٌَاى  ٍ پبن ثَدى، ثِ یشیذپزیتدذ

 شیاخ یّب ـشفتی[. پ3هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت ] ذاسیپب یًشطا يیتأه

ؿذُ  ًصت تیتَخِ ظشف لبثل ؾیهٌدش ثِ افضا  فتٍَلتبیی یّب یدس فٌبٍس

ؿذُ اػت،  ّب ؼتنیٍ ثْجَد ساًذهبى ػ ذیتَل ٌِیوبّؾ ّض ،یخْبً

 یاًشط یّب ؼتنیػ یاص اسوبى اصل یىیثِ  یفٌبٍس يیوِ ا یا گًَِ ثِ

 نیهؼتم لیثب تجذ فتٍَلتبیی یّب ؼتنیػ [.4ؿذُ اػت ] لیتجذ ٌذُیآ

 یاًشط ذیدس تَل یذیًمؾ ول ،یىیالىتش یثِ اًشط ذیخَسؿ یتبثـ یاًشط

ؿذت تحت  ثِ ّب ؼتنیػ يیحبل، ػولىشد ا يی. ثب اوٌٌذ یه فبیپبن ا

 يیتش اص هْن یىیلشاس داسد.  یبتیػول یٍ پبساهتشّب یؽیهح ػیؿشا شیتأث

پٌل  یدهب ؾیاػت. افضا یذیخَسؿ یّب ػلَل یوبس یػَاهل، دهب يیا

افت تَاى  تیٍ دس ًْب یتلفبت داخل ؾیهَخت وبّؾ ٍلتبط هذاس ثبص، افضا

ًـبى دادًذ  Skoplaki  ٍPalyvos. ؿَد یه ؼتنیٍ ساًذهبى ػ یخشٍخ

 یثِ دهب یویهؼتم یٍاثؼتگ فتٍَلتبیی یّب هبطٍل یىیوِ ػولىشد الىتش

 يییهْن دس تؼ یاص پبساهتشّب یىیػلَل  ییدهب تیداؿتِ ٍ ظش یوبس

اثش دهب ثش ساًذهبى  ضیٍ ّوىبساى ً Dubey[. 5اػت ] ؼتنیساًذهبى ػ

 ؾیدس اثش افضا ؼتنیوشدُ ٍ وبّؾ ػولىشد ػ یسا ثشسػ PV یّب پٌل

 ػیؿشا شیتأث Radziemska  ٍGreen[. 6ػلَل سا گضاسؽ وشدًذ ] یدهب

 تیوشدُ ٍ اّو یثشسػ سا یىًَیلیػ یّب ثش ػولىشد ػلَل گشهبیی

سا ًـبى  فتٍَلتبیی یّب ؼتنیحفظ ثبصدُ ػ یثشا یوبس یوٌتشل دهب
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 PV یّب هبطٍل ییدهب تیٍ ّوىبساى ظشا King يی[. ّوچ7،8ٌدادًذ ]

لشاس  یهَسد ثشسػ فتٍَلتبیی یّبِ یآسا یػولىشد ٍالؼ یٌیث ؾیپ یسا ثشا

 یّب دهب، سٍؽ ؾی[. ثِ هٌظَس وبّؾ اثشات ًبهؽلَة افضا9دادًذ ]

. اًذ بفتِیتَػؼِ  فتٍَلتبیی یّب ؼتنیػ یثشا گشهبیی تیشیهختلف هذ

فبص،  شییهبًٌذ اػتفبدُ اص هَاد تغ شفؼبلیغ یّب ّب ؿبهل سٍؽ سٍؽ يیا

فؼبل  یّب ٍ سٍؽ ،یؼیؼج گشهبٍ ثْجَد اًتمبل  گشهبػؽح اًتمبل  ؾیافضا

ّؼتٌذ.  یجیتشو یّب ٍ ػبهبًِ بلاتیثب َّا، آة، ًبًَػ یوبس هبًٌذ خٌه

ثبلا ٍ  گشهبیی تیظشف لیثِ دل یآث یوبس ّب، خٌه سٍؽ يیا بىیدس ه

وبّؾ  یّب ثشا سٍؽ يیاص هؤثشتش یىیهحؼَع،  یخزة گشهب تیلبثل

ًـبى  Krauter [.13–10] ؿَد یهحؼَة ه فتٍَلتبیی یّب پٌل یدهب

ػلاٍُ ثش  تَاًذ یه فتٍَلتبییػؽح پٌل  یآة سٍ بىیخش دبدیداد وِ ا

[. 10ؿَد ] ؼتنیػ یتَاى خشٍخ ؾیهَخت افضا ،یوبس یوبّؾ دهب

Abdolzadeh  ٍAmeri ًهدْض ثِ  فتٍَلتبییػبهبًِ پوپبط آة  هی ضی

وشدُ ٍ ثْجَد ػولىشد  یّب سا ثشسػ ػؽح ػلَل یپبؿؾ آة سٍ

 یوبس اثش خٌه Odeh  ٍBehnia[. 11سا گضاسؽ وشدًذ ] لپٌ یىیالىتش

ثبصدُ  ؾیوشدُ ٍ افضا یسا ثشسػ فتٍَلتبیی یّب طٍلثش ساًذهبى هب یآث

ٍ  Royne[. 12پٌل سا ًـبى دادًذ ] یدس اثش وبّؾ دهب ؼتنیػ

 یوبس هختلف خٌه یّب سٍؽ ،یهؽبلؼِ هشٍس هیدس  ضیّوىبساى ً

هٌبػت  یؼشاح تیثش اّو ٍوشدُ  یسا ثشسػ یذیخَسؿ یّب ػلَل

تَػؼِ  ش،یاخ یّب دس ػبل [.13وشدًذ ] ذیتأو گشهبػبهبًِ اًتمبل 

هؽشح  یهْن پظٍّـ یشّبیاص هؼ یىیثِ ػٌَاى  یوبس خٌه یّب ػبهبًِ

 یّب اػتفبدُ اص سٍؽ ِاًذ و ًـبى دادُ ذیؿذُ اػت. هؽبلؼبت خذ

 یول یٍس پٌل، ثْشُ یظوي وبّؾ دهب تَاًذ یه ،یوبس خٌه ـشفتِیپ

 یآلَدگ ،یوبس یدهب ؾیػلاٍُ ثش افضا [.14،15دّذ ] ؾیسا افضا ؼتنیػ

 ،فتٍَلتبیی یّب ؼتنیاص ػَاهل هْن وبّؾ ػولىشد ػ گشید یىی یػؽح

گشدٍغجبس اػت. تدوغ رسات گشدٍغجبس،  یدس هٌبؼك خـه ٍ داسا ظُیٍ ثِ

ثش ػؽح پٌل هَخت وبّؾ ػجَس تبثؾ  یؽیهح یّب ٌذُیخبن ٍ آلا

 تیٍ دس ًْب یخشٍخ َاىافت ت ،یذیتَل بىیوبّؾ خش ،یذیخَسؿ

اثش گشدٍغجبس ثش ػولىشد  Mani  ٍPillai. ؿَد یه تنؼیوبّؾ ساًذهبى ػ

 یاص آلَدگ یًبؿ یّب وشدُ ٍ چبلؾ یسا ثشسػ فتٍَلتبیی یّب ػبهبًِ

وبّؾ  ضیٍ ّوىبساى ً Sayyah[. 16لشاس دادًذ ] لیسا هَسد تحل یػؽح

سا  شدٍغجبسدس اثش سػَة رسات گ یذیخَسؿ یّب پٌل یذیتَل یاًشط

ٍ افت تَاى  یػؽح یآلَدگ ضاىیه يیث نیوشدُ ٍ استجبغ هؼتم یثشسػ

ػولىشد  یٍ ّوىبساى ثب ثشسػ Kimber [.17سا ًـبى دادًذ ] یخشٍخ

تدوغ گشدٍغجبس ثش وبّؾ  شیهتصل ثِ ؿجىِ، تأث فتٍَلتبیی یّب ؼتنیػ

[. 18وشدًذ ] یبثیسا اسص یثشداس ثْشُ یٍالؼ ػیدس ؿشا یاًشط ذیتَل

Sarver  یّب یاثش گشدٍغجبس ثش فٌبٍسهؽبلؼِ خبهغ دسثبسُ  هیٍ ّوىبساى 

 یهؤثش ثشا یّب تَػؼِ سٍؽ تیواسائِ وشدُ ٍ ثش اّ یذیخَسؿ یاًشط

ٍ  Darwish[. 19وشدًذ ] ذیتأو یػؽح یاص آلَدگ یوبّؾ تلفبت ًبؿ

وشدُ ٍ  یسا ثشسػ فتٍَلتبیی یّب ّوىبساى اثش گشدٍغجبس ثش ػولىشد پٌل

 ،یویالل ػیهبًٌذ ؿشا یثِ ػَاهل یآلَدگ یًـبى دادًذ وِ ؿذت اثشگزاس

 يی[. ّوچ20ٌ] ػتّب ٍاثؼتِ ا رسات ٍ هذت صهبى تدوغ آى یظگیٍ

Kaldellis  ٍKapsali ُیػؽح یاثش آلَدگ ،یتدشث یّب ثب اػتفبدُ اص داد 

وشدًذ  یػبصِ یؿج فتٍَلتبیی یطًشاتَسّب یذیتَل یسا ثش ػولىشد اًشط

، هؽبلؼبت آلَدگی ػؽحیسٍصافضٍى هؼئلِ  تیتَخِ ثِ اّو ثب [.21]

 ػیخَدوبس ٍ ػبصگبس ثب ؿشا ٌِ،یّض ون یّب ثِ ػوت تَػؼِ سٍؽ ذیخذ

 شیاخ یّب یاًذ. ثشسػ حشوت وشدُ یػؽح یوٌتشل آلَدگ یثشا یؽیهح

 تَاًٌذ یه یآلَدگ تیشیٍ هذ یػبص پبن يیًَ یّب اًذ وِ سٍؽ ًـبى دادُ

 یّب ؼتنیػ یًگْذاس یّب ٌِیاص گشدٍغجبس، ّض یظوي وبّؾ تلفبت ًبؿ

 یّب تَػؼِ ػبهبًِ گش،ید یػَ اص[. 22وبّؾ دٌّذ ] ضیسا ً فتٍَلتبیی

ػولىشد ٍ  لیتحل ،یاًشط تیشیتَخِ ّوضهبى ثِ هذ بصهٌذیً ذاسیپب یاًشط

ؿذُ دس حَصُ  اػت. هؽبلؼبت اًدبم گشهباًتمبل  یٌذّبیفشآ یػبص ٌِیثْ

 یاًشط لیتحل یّب اًذ وِ اػتفبدُ اص سٍؽ ًـبى دادُ گشهبیی یّب ػبهبًِ

ٍ  یوبّؾ هصشف اًشط ،یٍس ثْشُ ؾیاهَخت افض تَاًذ یه یػبص ٌِیٍ ثْ

ٍخَد  ثب [.23ؿَد ] گشهبیی ذُیچیپ یّب ؼتنیثْجَد ػولىشد ػ

ٍ  فتٍَلتبیی یّب پٌل یوبس خٌه ٌِیؿذُ دس صه هؽبلؼبت گؼتشدُ اًدبم

وِ  دّذ یهَظَع ًـبى ه بتیادث یثشسػ ،یػؽح یوبّؾ اثشات آلَدگ

سا ثِ  یػؽح یدهب ٍ آلَدگ ؾیاثش افضا ي،یـیپ یّب اص پظٍّؾ یبسیثؼ

دس  ظُیٍ ثِ ،یثشداس ثْشُ یٍالؼ ػیاًذ. دس ؿشا وشدُ یصَست خذاگبًِ ثشسػ

 تَاًٌذ یؼَس ّوضهبى سخ دادُ ٍ ه دٍ ػبهل ثِ يیهٌبؼك گشم ٍ خـه، ا

 دبدیا ؼتنیٍ ساًذهبى ػ یثش وبّؾ تَاى خشٍخ یا ذوٌٌذُیاثشات تـذ

 یثِ وبّؾ هصشف اًشط بصیهٌبثغ آة، ً تیهحذٍد يیچٌوٌٌذ. ّو

تَػؼِ  ؼتن،یػ ٌبىیاؼو تیلبثل ؾیٍ ظشٍست افضا یخبًج ضاتیتدْ

 ػبختِ اػت. یهصشف سا ظشٍس َّؿوٌذ ٍ ون یبسو خٌه یّب ػبهبًِ

 یبثیػبخت ٍ اسص ،یاػبع، ّذف پظٍّؾ حبظش ؼشاح يیا ثش

 یپبؿـ یوبس خٌه ؼتنیهدْض ثِ ػ فتٍَلتبییػبهبًِ  هی یتدشث

ػبهبًِ  هیپظٍّؾ،  يیاػت. دس ا یػؽح یآلَدگ شیَّؿوٌذ تحت تأث

 ٌذیؿذُ اػت وِ فشآ یؼشاح یثش وٌتشل تشهَػتبت یهجتٌ یوبس خٌه

 یپٌل ٍ ػجَس اص همذاس ثحشاً یدهب ؾیپبؿؾ آة سا تٌْب دس صهبى افضا

ساّجشد ػلاٍُ ثش وبّؾ صهبى ػولىشد پوپ، هَخت  يی. اوٌذ یفؼبل ه

اص آة دس هذاس  تش ٌِیٍ اػتفبدُ ثْ یووى یبّؾ هصشف اًشطو

 .ؿَد یه یوبس خٌه

 یوبس ػبهبًِ خٌه یػبص ىپبسچِیدس  كیتحم يیا یاصل یًَآٍس

وٌتشل فؼبل  بفت،یثبص تیَّؿوٌذ، هذاس ثؼتِ گشدؽ آة ثب لبثل یپبؿـ

 یػؽح یٍ آلَدگ گشهبییّوضهبى اثشات  یپٌل ٍ ثشسػ یثش اػبع دهب

ٍ  اًشطِیهصشف ثْیٌِ ػبصی ٍ  فتٍَلتبییهبطٍل  یىیثش ػولىشد الىتش

. ثشخلاف ؿَد یه فیتش تؼش ثضسي بعیتَػؼِ ػبهبًِ دس هم تیلبثل

سا  یآلَدگ بیاص ػَاهل دهب  یىیتٌْب  وِ يیـیاص هؽبلؼبت پ یبسیثؼ

 تیدس چْبس ٍظؼ ؼتنیپظٍّؾ ػولىشد ػ يیاًذ، دس ا وشدُ یثشسػ

هدْض ثِ  ضیپٌل تو ،یوبس ثذٍى خٌه ضیؿبهل پٌل تو یبتیػول

ٍ پٌل آلَدُ ّوشاُ ثب  یوبس پٌل آلَدُ ثذٍى خٌه ،یوبس خٌه

اثش ػبهبًِ  ت،یًْب دس لشاس گشفتِ اػت. یهَسد ثشسػ یوبس خٌه

ٍ  یىیساًذهبى الىتش ،یپٌل، ٍلتبط، تَاى خشٍخ یوبس یثش دهب یـٌْبدیپ

گشم ٍ خـه  یویالل ػیس ؿشاد یػؽح یوبّؾ اثشات ًبهؽلَة آلَدگ

دس تَػؼِ  تَاًذ یپظٍّؾ ه يیا حیؿذُ اػت. ًتب یبثیؿْش وشهبى اسص

ثب تبثؾ  یٌبؼمه یهصشف ٍ هٌبػت ثشا ون ذاس،یپب فتٍَلتبیی یّب ػبهبًِ

 .شدیٍ ثبس گشدٍغجبس ثبلا هَسد اػتفبدُ لشاس گ یذیخَسؿ ذیؿذ

 

 ّا هَاد ٍ رٍش -2

  ضذُ یطزاح ستنیهطخصات س -1-2
 یوٌٌذُ آث خٌه ؼتنیاص ػ یـگبّیًوًَِ آصهب هیپظٍّؾ،  يیدس ا

اسائِ   (1آى دس ؿىل ) شیٍ ػبختِ ؿذ وِ تصَ یؼشاح یذیپٌل خَسؿ

 ؿذُ اػت.
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ثبصدُ  ؾیػؽح پٌل ٍ افضا یػبهبًِ ثب ّذف وبّؾ دهب يیا 

  اػت. بفتِیآى تَػؼِ  یىیالىتش

 

 
 یذیپٌل خَرض یکٌٌذُ آت خٌک ستنیس یطگاّیًوًَِ آسها -1ضکل 

 هطالعِ يیٍ ساختِ ضذُ در ا یطزاح

 

 

 300 ؼتبلیوشته   فتٍَلتبیی یذیپٌل خَسؿ هیًوًَِ،  يیدس ا

دسخِ ًؼجت  10 تیؿ ِیثب صاٍ ٍ mm  1640  ×992یجیثب اثؼبد تمشٍات 

 خٌَة ًصت ؿذ.  یثِ افك ٍ دس ساػتب

گشدؽ آة دس هذاس ثؼتِ،  شیؿبهل هؼ ػیؼتن ؼشحَاسُ 2ؿىل 

سا ًـبى هی دّذ.  فتٍَلتبییپوپ، لَلِ پبؿؾ، پٌل  شُ،یهخضى رخ

 غیلَلِ تَص هیاص  یوبس ػبهبًِ خٌه ّوبًؽَس وِ هـبّذُ هی ؿَد

ؿذُ اػت. آة  لیپٌل تـى یؿذُ دس اهتذاد لجِ فَلبً داس ًصت ػَساخ

ٍ فبصلِ  هتش یلیه 2 حذٍد ثب لؽشّب  پغ اص ٍسٍد ثِ لَلِ، اص ػَساخ 

ػؽح  یًبصن سٍ لنیف هیصَست  خبسج ؿذُ ٍ ثِ هتش یػبًت 6 ىٌَاختی

اًتخبة  هتش یػبًت 2 د. فبصلِ لَلِ تب ػؽح پٌل حذٍبثذی یه بىیپٌل خش

 1خذٍل  ول ػؽح هبطٍل حبصل ؿَد یآة سٍ ىٌَاختی غیؿذ تب تَص

 سا اسایِ هی دّذ. پبؿؾ ؼتنیهـخصبت ػ

 

 

ٍ ساختِ  یطزاحدر ساهاًِ گزدش آب  زیهس طزحَارُ -2ضکل 

 هطالعِ يیضذُ در ا

 

 

 

 

 یذیپٌل خَرض یکٌٌذُ آت پاضص خٌک ستنیهطخصات س -1 جذٍل

 

 همبدیش پبؿؾ ؼتنیهـخصبت ػ

  داس آة ػَساخ غیلَلِ تَص پبؿؾ ؼتنیًَع ػ

 یثب لؽش خبسخ PVC لَلِ خٌغ

1 in  

 cm 100 لَلِ ؼَل

ّب ػَساخ تؼذاد  ػذد 16 

ّش ػَساخ لؽش  2 mm 

 cm 6 ّب ػَساخ يیث فبصلِ

 يپبیی ثِ سٍ دسخِ 90حذٍد  صاٍیِ خشٍج آة

 cm 2 لَلِ تب ػؽح پٌل فبصلِ

 

هخضى  هیؿذُ پغ اص ػجَس اص ػؽح پٌل، دس  آة اػتفبدُ

 شُیؿذُ اػت، رخ ِیپٌل تؼج يیی)تـته( وِ دس لؼوت پب یآٍس خوغ

 بلیآة، اهىبى گشدؽ هدذد ػ یآٍس هخضى ػلاٍُ ثش خوغ يی. اگشدد یه

دس وبّؾ هصشف آة  یٍ ًمؾ هْو وٌذ یوٌٌذُ سا فشاّن ه خٌه

اًتخبة ؿذُ اػت وِ دس ثشاثش  یا گًَِ داسد. خٌغ هخضى ثِ ؼتنیػ

دس  ؿذُ شُیآة رخ ،ػبهبًِ، پوپ يیدس ا همبٍم ثبؿذ. یسؼَثت ٍ خَسدگ

. آة وٌذ یه تیپٌل ّذا یدس ثبلا غیهخضى )تـته( سا ثِ ػوت لَلِ تَص

ٍ  گشدد ی، هدذداً ثِ هخضى ثبصهگشهبپغ اص پبؿؾ ثش ػؽح پٌل ٍ خزة 

وٌتشل  تبلیدی. ػولىشد پوپ تَػػ تشهَػتبت دؿَد یچشخِ تىشاس ه

اهش  يیوِ ا گشدد یپٌل فؼبل ه یدهب ؾیؿذُ ٍ تٌْب دس صهبى افضا

پوپ  ؿَد یپوپ ه ذیػوش هف ؾیٍ افضا یهَخت وبّؾ هصشف اًشط

 یىیالىتش یٍلت ثَدُ ٍ اًشط 12 یثب ٍلتبط ًبه  DCهَسد اػتفبدُ اص ًَع 

. ثِ وٌذ یه يیتأه فتٍَلتبییپٌل  یاص خشٍخ وبًیخَد سا هؼتم بصیهَسدً

. وٌذ یوبهلاً هؼتمل اص ؿجىِ ثشق ػول ه یوبس ػبهبًِ خٌه تیتشت يیا

 لیٍات ثَد وِ دس تحل 30حذٍد  یوبس ػیپوپ دس ؿشا یتَاى هصشف

 یپوپ اص تَاى خشٍخ یثب وؼش تَاى هصشف بًِػولىشد، تَاى خبلص ػبه

 هـخصبت پوپ سا اسایِ هی دّذ. 2. خذٍلپٌل هحبػجِ ؿذ

 
 یذیپٌل خَرض یکٌٌذُ آت خٌک ستنیس پوپ هطخصات -2 جذٍل

 

 پوپ هـخصبت همبدیش

ّوبى پٌل  یذیتَل DC ثشق

 یذیخَسؿ
 هٌجغ تغزیِ پوپ

12 V DC ٍلتبط وبسی پوپ 

35 W تَاى ًبهی پوپ 

28-32 W  تَاى هصشفی ٍالؼی دس حیي

 آصهبیؾ

6.8 L/min دثی آة 
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2.5m ّذ پوپ 

 ًَع گشدؽ آة بفتیثؼتِ ثب هخضى ثبص هذاس

 

 
در ساهاًِ  هذار الکتزیکی ٍ تجْیشات اًذاسُ گیزی طزحَارُ -3 ضکل

 هطالعِ يیٍ ساختِ ضذُ در ا یطزاح

 

 

دس  هذاس الىتشیىی ٍ تدْیضات اًذاصُ گیشی ؼشحَاسُ 3ؿىلدس 

هدوَػِ ؿبهل  يیا ًـبى دادُ ؿذُ اػت ػبهبًِ َّؿوٌذ ؼشاحی ؿذُ 

ٍ  یبتَسیٌیه َصیف ، وٌتبوتَسٍلت هتش ، آهپشهتش، تبل،یدیتشهَػبت د

ػٌَاى ٍاحذ  ثبؿذ. تشهَػتبت ثِ یٍ اتصبلات فشهبى ٍ لذست ه یوـ نیػ

فشهبى لؽغ  ؿذُ، نیتٌظ یدهب یشیگ ٍ ثب اًذاصُ وٌذ یوٌتشل دهب ػول ه

 ییهحذٍدُ دهب فیاهىبى تؼش ضیتدْ يی. اذیًوب یٍ ٍصل پوپ سا صبدس ه

 ؼتنیپٌل اص حذ هدبص، ػ یدهب ؾیتب دس صَست افضا وٌذ یسا فشاّن ه

لذست  ذیػٌَاى ول ثِ ٌتبوتَسوٌٌذُ فؼبل گشدد. و خٌه

پوپ سا ثش ػْذُ  یاصل بىیلؽغ ٍ ٍصل خش فِیٍظ ،یؼیالىتشٍهغٌبؼ

اص  یشیٍ خلَگ ؼتنیػ یوٌیا ؾیداسد. اػتفبدُ اص وٌتبوتَس ثبػث افضا

 یثشا یبتَسیٌیه َصی. فؿَد یثبلا اص هذاس وٌتشل ه بىیخش نیػجَس هؼتم

ثبس ٍ اتصبل وَتبُ ثِ وبس سفتِ اػت. دس  حفبظت هذاس دس ثشاثش اظبفِ

 تیصَست خَدوبس هذاس سا لؽغ وشدُ ٍ اص آػ ثِ َصیصَست ثشٍص خؽب، ف

ٍ  ثِ صَست هَاصی DCشته ٍلت. وٌذ یه یشیخلَگ ضاتیثِ تدْ

هٌظَس اًذاصُ گیشی ٍلتبط ٍ  تشتیت ثِ ثِثِ صَست ػشی  DCآهپشهتش

دس  لشاس گشفتِ اًذ تب اهىبى ثجت لحظِ ای خشیبى ٍ ٍلتبطخشیبى دس هذاس 

 فشاّن گشدد. ّب آصهبیؾ
 

  ستنیس ید کٌتزلعولکز -2-2 
پٌل  یدهب ؾیصَست اػت وِ ثب افضا يیػولىشد ثِ ا ضمیهىبً

تشهَػتبت  ؿذُ، يییتؼ ؾیآى ثِ همذاس اص پ ذىیٍ سػ یذیخَسؿ

 دِ،ی. دس ًتوٌذ یسا ثِ وٌتبوتَس اسػبل ه یػبص فشهبى فؼبل تبلیدید

. ؿَد یآة ثش ػؽح پٌل ثشلشاس ه بىیهذاس لذست پوپ ٍصل ؿذُ ٍ خش

 بىیػؽح پٌل خش یًبصن سٍ یاِ یلا صَست ػجَس اص ًبصل، ثِآة پغ اص 

 یّب ػلَل یثبػث وبّؾ دهب ،یاظبف گشهبٍ ظوي خزة  بفتِی

 هیؿذُ پغ اص ػجَس اص ػؽح پٌل، دس  . آة اػتفبدُؿَد یه فتٍَلتبیی

ؿذُ اػت،  ِیپٌل تؼج يیی)تـته( وِ دس لؼوت پب یآٍس هخضى خوغ

گشدؽ  هىبىآة، ا یآٍس هخضى ػلاٍُ ثش خوغ يی. اگشدد یه شُیرخ

دس وبّؾ  یٍ ًمؾ هْو وٌذ یوٌٌذُ سا فشاّن ه خٌه بلیهدذد ػ

اًتخبة ؿذُ اػت وِ  یا گًَِ داسد. خٌغ هخضى ثِ ؼتنیهصشف آة ػ

همبٍم ثبؿذ. پغ اص وبّؾ دهب ثِ هحذٍدُ  یدس ثشاثش سؼَثت ٍ خَسدگ

ػبختبس  يی.اددگش یصَست خَدوبس خبهَؽ ه ثِ ؼتنیػ ؿذُ، فیتؼش

ؿَد؛اص ػولىشد  ٌِیپوپ ثْ یؿَد وِ:هصشف اًشط یهَخت ه یوٌتشل

 بثذٍی ؾیافضا ضاتیتدْ ذیگشدد؛ػوش هف یشیخلَگ یشظشٍسیهذاٍم ٍ غ

اص ًَع  ؼتنیػ يیحفظ ؿَد. ا ؼتنیػ یىیالىتش یوٌیا تیدس ًْب

 تیلبثل ،یوبس ثش آة ثَدُ ٍ ػلاٍُ ثش خٌه یوٌٌذُ فؼبل هجتٌ خٌه

هَخت وبّؾ افت  هَظَع يیداساػت وِ ا ضیػؽح پٌل سا ً یضوبسیتو

ٍ  يییپب ٌِیػبخت، ّض ی. ػبدگؿَد یػؽح  ه یاص آلَدگ یتَاى ًبؿ

ًوًَِ  يیا یاصل یبیوَچه اص هضا بعیدس هم یػبص بدُیاهىبى پ

 ؼتنیػ هیػولىشد  ك،یتحم يیدس ا .ؿَد یهحؼَة ه یـگبّیآصهب

 یهَسد ثشسػ یصَست تدشث ثِ یؽیهح یٍالؼ ػیتحت ؿشا فتٍَلتبیی

 یػؽح یٍ آلَدگ یوبس اثش خٌه یبثیثش اسص ی. توشوض اصلهی گیشدلشاس 

 .اػتؿبهل دهب، ٍلتبط، تَاى ٍ ساًذهبى  یػولىشد یثش پبساهتشّب

 

 صیٍ ًحَُ اًجام آسها یطیهح طیضزا-3-2 
وبسی پبؿـی ٍ آلَدگی ػؽحی ثش  هٌظَس ثشسػی اثش خٌه ثِ

آفتبثی  ّبی تدشثی  ؼی ػِ سٍص ، آصهبیؾفتٍَلتبییػولىشد پٌل 

تب  9ػبػت  يیثبثت ث یثبصُ صهبًٍ دس  هٌتخت دس تیشهبُ دس ؿْش وشهبى

 دسخِ 10پٌل خَسؿیذی هًََوشیؼتبل ثب صاٍیِ ًصت  اًدبم ؿذًذ 13

ّب، هحل ًصت، صاٍیِ  خٌَة ًصت ؿذ.. دس توبهی آصهبیؾ سٍ ثِ 

ثشداسی ثبثت ًگِ داؿتِ ؿذ  گیشی ٍ ؿشایػ ثْشُ اػتمشاس، تدْیضات اًذاصُ

وبسی ٍ آلَدگی ػؽح پٌل  ٍ تٌْب هتغیشّبی هَسد هؽبلؼِ ؿبهل خٌه

 .ثَدًذ

ٍ « وبسی ثذٍى خٌه»دس سٍص ًخؼت، ػولىشد پٌل دس دٍ حبلت 

ّب دس  گیشی هَسد ثشسػی لشاس گشفت. اًذاصُ« وبسی پبؿـی ثب خٌه»

اًدبم ؿذًذ. دس ّش ػبػت، اثتذا ٍلتبط،  13ٍ  12، 11، 10، 9ػبػبت 

وبسی  خشیبى، دهبی ػؽح پٌل ٍ تَاى خشٍخی دس حبلت ثذٍى خٌه

 5تب  3ثجت گشدیذ. ػپغ ػبهبًِ پبؿؾ آة فؼبل ؿذ ٍ پغ اص حذٍد 

وبى پبساهتشّب هدذداً دلیمِ ٍ سػیذى دهبی پٌل ثِ ؿشایػ پبیذاس، ّ

 گیشی ؿذًذ.  اًذاصُ

ثشداسی  ػبصی ؿشایػ ٍالؼی ثْشُ هٌظَس ؿجیِ ثِدٍم هٌتخت دس سٍص 

ّبی گشدٍغجبس ؼجیؼی اص هحیػ اؼشاف هحل  دس هٌبؼك خـه، ًوًَِ

ّب پغ اص خـه  آٍسی ؿذًذ. ًوًَِ اًدبم آصهبیؾ دس ؿْش وشهبى خوغ

هیىشٍى   250بًذاسد ؿذى دس دهبی هحیػ، ثب اػتفبدُ اص اله اػت

ّب حزف ؿًَذ. ػپغ  یىٌَاخت ؿذًذ تب رسات دسؿت ٍ ًبخبلصی

ؿذُ دس ظشٍف دسثؼتِ تب صهبى اًدبم آصهبیؾ ًگْذاسی  گشدٍغجبس آهبدُ

ؼَس وبهل تویض ٍ خـه ؿذ.  پیؾ اص ّش آصهبیؾ، ػؽح پٌل ثِ .ؿذ

ػپغ همذاس هـخصی اص گشدٍغجبس ثب اػتفبدُ اص تشاصٍی دیدیتبل ثب دلت 

صَست یىٌَاخت تَػػ اله دػتی سٍی ػؽح  گشم تَصیي ٍ ثِ 01/0

ػبصی تَصیغ رسات، اص یه ثشع ًشم  پٌل پخؾ ؿذ. ثشای یىٌَاخت

  .اػتفبدُ ؿذ تب چگبلی آلَدگی دس ول ػؽح پٌل تمشیجبً یىؼبى ثبؿذ

هٌظَس ایدبد ػؽَح هختلف آلَدگی، چْبس همذاس خشم ػؽحی  ثِ

گشم ثش هتشهشثغ اًتخبة ؿذ وِ ثشای  80ٍ  60، 40، 20گشدٍغجبس ؿبهل 

تشتیت هؼبدل  هتشهشثغ، ثِ 63/1پٌل هَسد اػتفبدُ ثب هؼبحت هؤثش 

 .گشم گشدٍغجبس سٍی ول ػؽح پٌل اػت 4/130ٍ  8/97،  2/65، 6/32

گیشی ٍ ظشیت  پغ اص اػوبل ّش ػؽح آلَدگی، تَاى خشٍخی پٌل اًذاصُ

 :ساثؽِ صیش هحبػجِ ؿذاص  آلَدگی



 

 
5 
 

ة
قال

 
ص

پی
س

َی
ً

 
جل

ه
 ۀ

ی
ذس

ٌْ
ه

 
ک

اًی
هک

 
اُ

طگ
داً

 
یش

ثز
ت

 
ی 

سال
 ار

ل
فای

در 
 ،ِ

ضت
ًَ

ي 
ً ای

فا
لط

(
َد

ط
ف ً

حذ
) 

(1)      
              

      

 

 

تشتیت هتٌبظش ثب  ثش ایي اػبع، ػؽَح آلَدگی هَسد ثشسػی ثِ

 .هی ثبؿٌذ 4/0ٍ  3/0، 2/0، 1/0ی همبدیش تمشیج

پغ اص اػوبل ّش ػؽح آلَدگی ٍ پبیذاس ؿذى ؿشایػ ػولىشدی  

گیشی ٍ ثجت  پٌل، ٍلتبط، خشیبى، دهبی ػؽح ٍ تَاى خشٍخی اًذاصُ

 ًذ. ؿذ

دس سٍص ػَم، ّوبى ػؽَح آلَدگی ایدبدؿذُ دس سٍص دٍم هدذداً ثش 

سٍی پٌل اػوبل ؿذًذ، ثب ایي تفبٍت وِ ػبهبًِ پبؿؾ آة دس ؼَل 

وبسی  آصهبیؾ فؼبل ثَد. پغ اص اػوبل ّش ػؽح آلَدگی، ػیؼتن خٌه

اًذاصی ؿذ ٍ پغ اص سػیذى ؿشایػ ثِ حبلت پبیذاس، پبساهتشّبی  ساُ

گیشی ّش  گیشی ؿذًذ. پغ اص پبیبى اًذاصُ پٌل اًذاصُ بییگشهالىتشیىی ٍ 

ػؽح آلَدگی، پٌل ؿؼتـَ، خـه ٍ ػؽح آلَدگی ثؼذی اػوبل 

ّوشاُ ًتبیح سٍص اٍل ٍ سٍص دٍم ثشای تحلیل  ّبی ایي سٍص ثِ گشدیذ. دادُ

 .اًذ وبسی هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ صهبى اثش آلَدگی ٍ خٌه ّن

ثشداسی، ًتبیح  هبًِ دس ؿشایػ هختلف ثْشُهٌظَس اسصیبثی سفتبس ػب ثِ

پٌل تویض ثذٍى  :ؿبهل حبلت هختلفحبصل اص ػِ سٍص آصهبیؾ دس چْبس 

وبسی،پٌل  پٌل آلَدُ ثذٍى خٌه وبسی، وبسی،پٌل تویض ثب خٌه خٌه

 وبسی،هَسد تحلیل لشاس گشفتٌذ.  آلَدُ ثب خٌه

صَست هذاس ثؼتِ  پظٍّؾ ثِ يیدس ا ؿذُ یؼشاح یوبس ػبهبًِ خٌه

 یآٍس خوغ شُی. آة پغ اص ػجَس اص ػؽح پٌل دس هخضى رخوٌذ یػول ه

 .ؿَد یآة هٌتمل ه غیهدذداً ثِ لَلِ تَص DCؿذُ ٍ تَػػ پوپ 

 یّب اص ٍسٍد رسات هؼلك ٍ سػَثبت ثِ پوپ ٍ ػَساخ یشیخلَگ هٌظَس ثِ

 100ؾ ثب ه لیاػت یتَس لتشیف هیهىؾ پوپ  شیدس هؼ غ،یلَلِ تَص

سا  یاحتوبل یّب یرسات دسؿت ٍ ًبخبلص لتشیف يیًصت ؿذ. ا ىشٍىیه

. اص آًدب وِ وٌذ یه یشیلَلِ خلَگ یّب ػَساخ یحزف وشدُ ٍ اص گشفتگ

هحذٍد  ثَدُ ٍ هذاس وبهلاً ثؼتِ اػت، دس ؼَل  ؾیآصهبهذت صهبى ّش 

 يیآة هـبّذُ ًـذ. ثٌبثشا تیفیدس و یهحؼَػ شییتغ ؾیاًدبم آصهب

آة دس ؼَل ّش  طیتؼَ بی ییبیویؿ ِیتصف یٌذّبیثِ فشآ یبصیً

 .ٍخَد ًذاؿت ؾیآصهب

ّب دس  تؼت ؾ،یآصهب حیًتب ٌبىیاؼو تیدلت ٍ لبثل ؾیافضا هٌظَس ثِ

ثبصُ هتٌبظش ثب  يیاًدبم ؿذًذ وِ ا 13تب  9ػبػت  يیثبثت ث یثبصُ صهبً

 ٌىِیدس ؼَل سٍص اػت. ثب ٍخَد ا یذیتبثؾ خَسؿ ذاسیًؼجتبً پب ػیؿشا

 ذیاًدبم ؿذًذ، تلاؽ گشد ٌتخت دس تیشهبُدس چٌذ سٍص ه ّب ؾیآصهب

ون ػشػت ثبد ٍ  شاتییهـبثِ )آػوبى صبف، تغ یخَ ػیؿشا بث ییسٍصّب

ثِ حذالل ثشػذ.  یؽیهح یشّبی( اًتخبة ؿًَذ تب اثش هتغػیهح یدهب

 ،یوبس ؿبهل حبلت ثذٍى خٌه ؾیاص هشاحل آصهب هیّش  ي،یػلاٍُ ثش ا

 یَّؿوٌذ، ٍ حبلت ّوشاُ ثب آلَدگ یوبس ثِ ػبهبًِ خٌهحبلت هدْض 

 یاثش خؽبّب ثبس تىشاس ؿذًذ تب  هی اص ؾی)گشد ٍ غجبس(، ث یػؽح

 . بثذیوبّؾ  یتصبدف

ػولىشد  یًؼج یّب ّب ثش اػبع ؿبخص دادُ لیتحل ي،یّوچٌ

 شاتییتغ شی( اًدبم گشفت تب تأثیتَاى خشٍخ شاتییساًذهبى ٍ تغ شی)ًظ

 ىشدیسٍ يی. ابثذیهختلف وبّؾ  یدس سٍصّب یؽیهح ػیؿشا یخضئ

ٍ لبثل  تش كیصَست دل حبلات هختلف ثِ يیث ؼِیوِ همب ؿَد یهَخت ه

ٍ  گشهبیی لیتحل یثِ دػت آهذُ هجٌب یب. دادُ ّشدیاتىبتش اًدبم گ

 لشاس گشفتٌذ.  یىیالىتش

هشثَغ ثِ دٍسُ اًدبم آصهبیؾ ّب دس ؿْش  ؿشایػ هحیؽی ،3خذٍل 

وشهبى سا اسایِ وٌذ. دادُ ّبی هشثَغ ثِ ؿذت تبثؾ خَسؿیذی ثب 

[ ٍ 11اػتفبدُ اص دادُ ّبی گضاسؽ ؿذُ دس هؽبلؼِ ػجذل صادُ ٍ ػبهشی]

ثشای ثبصُ صهبًی هـبثِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت، دس حبلیىِ دهبی هحیػ 

  اصُ گیشی ؿذُ اػت.ثِ صَست هؼتمین دس هحل آصهبیؾ اًذ
 
 

 13تا  9در ساعات  طیهح یضذت تاتص ٍ دها یطیهح طیضزا -3 جذٍل

 (C°) ػیهح یدهب (W/m²) تبثؾ صهبى

9 600 25 

10 750 28 

11 850 30 

12 950 32 

13 1000 35 

 

 3ٍ 2ثب ووه ساثؽِ تیثِ تشت ؼتنیٍ ساًذهبى ػ یدس اداهِ تَاى خشٍخ

 :ثذػت آهذ

 

 ، (m2)پٌلػؽح  A، (W/m2)یذیؿذت تبثؾ خَسؿ G ْبوِ دس آً

V پٌل  یٍلتبط خشٍخ(V) ، I یخشٍخ بىیخش ( پٌلAٍ )Ppump  تَاى

صَست  ثِ یًَع آلَدگ ،ـبتیآصهب يیدس ا ثبؿذ. یه DCپوپ  یهصشف

 فشض ؿذُ اػت.  ىٌَاختی

 

 ٍ تحث جیًتا -3

هدْض ثِ ػیؼتن خٌه  فتٍَلتبییدس ایي تحمیك، ػولىشد یه پٌل  

« وبسی ثذٍى خٌه»ٍ « وبسی ثب خٌه»دس دٍ حبلت   وبسی َّؿوٌذ

صَست  ثِ هَسد ثشسػی تدشثی لشاس گشفت. ّوچٌیي اثش آلَدگی ػؽحی

 پبساهتشّبی دهبیی ٍ الىتشیىی ؿذُ ثش ػولىشد ػیؼتن اػوبل ؿذ.  وٌتشل

 .ثجت گشدیذ 13تب  9گیشی هؼتمین دس ثبصُ صهبًی  اص اًذاصُ

 یتز دها یخٌک کار  ستنیاثزس یتزرس-1-3 

 پٌل
 وٌٌذُ يییتؼ یذیول یاص پبساهتشّب یىی فتٍَلتبییپٌل  یدهب

ػؽح پٌل ثب اػتفبدُ اص  یپظٍّؾ دهب يیاػت دس ا ؼتنیػولىشد ػ

 ؼتنیدٍ حبلت ثب ػ یؿذُ دس پـت هبطٍل ثشا ًصت ییدهب یػٌؼَسّب

.  ؿىل  هی ؿَد یشیگ اًذاصُ یخٌه وبس ؼتنیٍ ثذٍى ػ یخٌه وبس

دٍحبلت  یًؼجت ثِ صهبى ثشا یذیپٌل خَسؿ یدهب شاتییًوَداس تغ 4

ؿذت  ؾیثب افضاؿَد  ی. ّوبًؽَس وِ هـبّذُ ههی دّذ ِیهزوَس اسا

ػؽح پٌل  یظْش، دهب یصجح تب حَال ِیاص ػبػبت اٍل یذیتبثؾ خَسؿ

 یـیافضا یسًٍذ یوبس دس ّش دٍ حبلت هشخغ ٍ هدْض ثِ ػبهبًِ خٌه

 یوبس دهب دس پٌل هدْض ثِ ػبهبًِ خٌه ؾیحبل، ًشخ افضا يیداسد. ثب ا

اص ػؽح پٌل  گشهبسفتبس، اًتمبل  يیووتش اػت. ػلت ا یؼَس هحؼَػ ثِ

ػؽح  يیث گشهبییًبصن آة دس حبل گشدؽ ٍ وبّؾ همبٍهت  ِیثِ لا

(2)                    

(3)                 
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 گشهبیی یاص اًشط یثخـ ؿَد یهَخت ه ٌذیفشآ يیاػت. ا ػیهح پٌل ٍ

 یّب ػلَل یوبس یؿذُ تَػػ پٌل ثِ آة هٌتمل ؿذُ ٍ دهب خزة

 .بثذیوبّؾ  فتٍَلتبیی

دٍ حبلت دس ػبػبت  یوِ اختلاف دهب ؿَد یهـبّذُ ه يیّوچٌ

هَظَع  يیاػت. ا بفتِی ؾی، افضا13تب  11ػبػت  يیث ظُیٍ سٍص، ثِ یبًیه

پٌل  گشهبییوِ ثبس  یؽیدس ؿشا یوبس وِ ػبهبًِ خٌه دّذ یًـبى ه

خَد سا دس صهبى  شیتأث يیـتشیداؿتِ ٍ ث یاػت، ػولىشد هؤثشتش ـتشیث

 . دّذ یًـبى ه یذیؿتبثؾ خَس ٌِیـیث

 

 
پٌل در حضَر ٍ عذم حضَر ساهاًِ  یدها زاتتغیی – 4ضکل 

 َّضوٌذ یکار خٌک
 

 

تز ٍلتاص  یخٌک کار ستنیاثز س یتزرس -2-3 

 یخزٍج
ػولىشد  یبثیدس اسص یذیول یاص پبساهتشّب یىی یٍلتبط خشٍخ

ػلَل  یدهب شیتحت تأث نیؼَس هؼتم اػت وِ ثِ فتٍَلتبیی یّب ؼتنیػ

ثب »پٌل دس دٍ حبلت  یپظٍّؾ، ٍلتبط خشٍخ يیلشاس داسد. دس ا

ٍ  یشیگ اًذاصُ 13تب  9 یدس ثبصُ صهبً «یوبس ثذٍى خٌه»ٍ  «یوبس خٌه

 ( اسائِ ؿذُ اػت.5دس ؿىل ) لحبص حیؿذ. ًتب ؼِیهمب

 

 

 طیدر ضزا فتٍَلتایی ستنیس یٍلتاص خزٍج زاتتغیی – 5ضکل 

 هختلف
 

ثب  ،یوبس دس حبلت ثذٍى خٌه دّذ، یًـبى ه حیوِ ًتب گًَِ ّوبى

 یبًیپٌل دس ػبػبت ه یدهب ؾیافضا دِیؿذت تبثؾ ٍ دس ًت ؾیافضا

ٍلت  28ثِ  9ٍلت دس ػبػت  32اص  یوبّـ یسًٍذ یسٍص، ٍلتبط خشٍخ

ٍلتبط  یهٌف یاص ٍاثؼتگ یسفتبس ًبؿ يی. ادّذ یسا ًـبى ه 13دس ػبػت 

دهب هَخت  ؾیافضا وِ یؼَس اػت؛ ثِ فتٍَلتبیی یّب ػلَل یثِ دهب

افت ٍلتبط  دِیٍ دس ًت یّبد وِیً یًَذّبیدس پ لیوبّؾ اختلاف پتبًؼ

 ،یوبس خٌه ؼتنیاػتفبدُ اص ػ. دس همبثل، دس حبلت گشدد یه یخشٍخ

ًؼجت ثِ حبلت ثذٍى  یثبلاتش شیػبػبت دس همبد یدس توبه یٍلتبط خشٍخ

ػٌَاى هثبل،  هحذٍدتش اػت. ثِ ضیآى ً شاتییلشاس داسد ٍ تغ یوبس خٌه

 یوبس دس حبلت خٌه ی(، ٍلتبط خشٍخ13دس ػبػت اٍج تبثؾ )ػبػت 

س دس حبلت ثذٍى همذا يیوِ ا یٍلت ثجت ؿذُ اػت، دس حبل 32ثشاثش 

 یٍلت 4اختلاف حذٍد  يیاػت. ا بفتِیٍلت وبّؾ  28ثِ  یوبس خٌه

 یىیػولىشد الىتش َددس ثْج یوبس خٌه ؼتنیتَخِ ػ لبثل شیتأث بًگشیث

 یوبس خٌه كیپٌل اص ؼش یوبّؾ دهب ،یىیضیف ذگبُی.اص دثبؿذ یپٌل ه

 یذیخَسؿ یّب ثبس دس ػلَل یّب حبهل تیهَخت وبّؾ ًشخ ثبصتشو

هَظَع ثبػث  يی. ابثذی یه ؾیٍلتبط هذاس ثبص  افضا دِیؿذُ ٍ دس ًت

. ؿَد یهختلف ه یبتیػول ػیدس ؿشا یٍلتبط خشٍخ ـتشیث یذاسیپب

دٌّذُ  ًـبى یوبس وبّؾ ًَػبًبت ٍلتبط دس حبلت خٌه ي،یوچٌّ

اػت. دس  یؽیهح شاتییدس هَاخِْ ثب تغ ؼتنیػ ذاستشیػولىشد پب

 ؼتنیوِ اػتفبدُ اص ػ دّذ یثخؾ ًـبى ه يیا حیهدوَع، ًتب

ثلىِ ثب  ؿَد، یه یهمذاس ٍلتبط خشٍخ ؾیتٌْب هَخت افضا ًِ یوبس خٌه

 ؼتنیػولىشد ػ یذاسیپب ،ییدهب شاتییآى ثِ تغ تیوبّؾ حؼبػ

 یساّىبسّب یشیوبسگ ثِ تیاهش اّو يی. اثخـذ یثْجَد ه ضیسا ً فتٍَلتبیی

 یذیخَسؿ یّب ؼتنیاص ػ یداسثش ٍ ثْشُ یسا دس ؼشاح گشهبیی تیشیهذ

 .ػبصد یثشخؼتِ ه

 

 تز راًذهاى یخٌک کار ستنیاثز س یتزرس-3-3 
 یّب ؼتنیػولىشد ػ یبثیاسص یّب ؿبخص يیتش اص هْن یىیساًذهبى 

ثِ  ذیخَسؿ یتبثـ یاًشط لیتجذ ضاىیدٌّذُ ه اػت وِ ًـبى فتٍَلتبیی

ثب اػتفبدُ اص  ؼتنیپظٍّؾ، ساًذهبى ػ يی. دس اثبؿذ یه یىیالىتش یاًشط

هحبػجِ ؿذُ ٍ دس  ،یٍ ؿذت تبثؾ ٍسٍد ؿذُ یشیگ اًذاصُ یتَاى خشٍخ

لشاس  ؼِیهَسد همب «یوبس ثذٍى خٌه»ٍ  «یوبس خٌه ثب»دٍ حبلت 

ّب ًـبى  دادُ یاًذ ثشسػ ( اسائِ ؿذ6ُدس ؿىل ) حیگشفتِ اػت. ًتب

دس ؼَل ػبػبت  ؼتنیساًذهبى ػ ،یوبس وِ دس حبلت ثذٍى خٌه دّذ یه

دسصذ  16تب  15حذٍد  یا داؿتِ ٍ دس ثبصُ یهحذٍد شاتییهختلف تغ

 یسٍص، ساًذهبى سًٍذ یبًیدس ػبػبت ه لپٌ یدهب ؾیلشاس داسد. ثب افضا

 یاص وبّؾ ٍلتبط ٍ تَاى خشٍخ یاهش ًبؿ يیوِ ا وٌذ یسا تدشثِ ه یًضٍل

 ؼتنیص ػ. دس همبثل، دس حبلت اػتفبدُ اثبؿذ یدهب ه ؾیدس اثش افضا

 یتَخْ ؼَس لبثل ػبػبت ثِ یدس توبه ؼتنیساًذهبى ػ ،یوبس خٌه

دسصذ دس  17اص حذٍد  ًذهبىػٌَاى ًوًَِ، سا اػت. ثِ بفتِی ؾیافضا

 یدس حبل يیاػت. ا ذُیسػ 13دسصذ دس ػبػت  19ثِ حذٍد  9ػبػت 

 جبًیتمش یوبس ساًذهبى دس حبلت ثذٍى خٌه ،یاػت وِ دس ّوبى ثبصُ صهبً

دٍ  يیاختلاف ساًذهبى ث يیـتشیثَدُ اػت. ث یوبّـ یحت بیثبثت 

ش هؤثش یتأث بًگشیوِ ث ؿَد یحبلت دس ػبػبت اٍج تبثؾ هـبّذُ ه
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 ،یلیتحل ذگبُیاػت. اص د ییدهب یثحشاً ػیدس ؿشا یوبس خٌه ؼتنیػ

صهبى  اص ثْجَد ّن یًبؿ تَاى یسا ه یوبس ساًذهبى دس حعَس خٌه ؾیافضا

ٍلتبط  ؾیپٌل هَخت افضا یًؼت. وبّؾ دهبدا یىیالىتش یپبساهتشّب

وِ ؿذت  یدس حبل ؿَد، یه یذیتَاى تَل ؾیافضا دِیٍ دس ًت یخشٍخ

ثِ  یًؼجت تَاى خشٍخ ي،ی. ثٌبثشاهبًذ یه یثبثت ثبل جبًیتمش یسٍدتبثؾ ٍ

هَظَع ًـبى  يی. ابثذی یه ؾی)ساًذهبى( افضا یبفتیدس یتَاى تبثـ

ػولىشد  یػبص ٌِیدس ثْ یذیپٌل ًمؾ ول یوِ وٌتشل دهب دّذ یه

 یوبس خٌه ؼتنیآى اػت وِ ػ بًگشیث حیًتب ي،یداسد. ػلاٍُ ثش ا ؼتنیػ

 ذاستشیساًذهبى دس ؼَل صهبى ؿذُ ٍ ػولىشد پب بتهَخت وبّؾ ًَػبً

 شاتییوِ تغ یؽیدس ؿشا ظُیٍ ثِ یذاسیپب يی. اوٌذ یه يیسا تعو ؼتنیػ

 .وٌذ یه ذایپ یـتشیث تیاّو دّذ، یسخ ه غیػش ییدهب

 ؼتنیوِ اػتفبدُ اص ػ دّذ یثخؾ ًـبى ه يیا حیهدوَع، ًتب دس

 فتٍَلتبیی ؼتنیتَخِ ساًذهبى ػ هٌدش ثِ ثْجَد لبثل تَاًذ یه یوبس خٌه

دسصذ،  19دسصذ ثِ  15ساًذهبى اص حذٍد  ؾیافضا وِ یؼَس ؿَد، ثِ

 يی. ادّذ یدسصذ سا ًـبى ه 27تب  25دس حذٍد  یهؼبدل ثْجَد ًؼج

 ؾیسا دس افضا گشهبیی تیشیهذ یّب اص سٍؽ اػتفبدُ تیواّ ّب بفتِی

 یؽیهح یٍالؼ ػیدس ؿشا یذیخَسؿ یّب ؼتنیٍ ػولىشد ػ یٍس ثْشُ

تَاًٌذ دس هحل  ّب ثؼذ اص اؿبسُ دس هتي هی ّب ٍ خذٍل ؿىل.وٌذ یه ذییتأ

 هٌبػت داخل هتي آٍسدُ ؿًَذ.

 

 

 
 

 یکار تا ٍ تذٍى خٌک ستنیراًذهاى س– 6ضکل 
 

 

 یاثز  آلَدگ یتزرس-4-3 
 یّب چبلؾ يیتش اص هْن یىیػٌَاى  ( ثSoilingِ) یػؽح یآلَدگ 

دس  یا وٌٌذُ يییًمؾ تؼ ،فتٍَلتبیی یّب ؼتنیاص ػ یٍالؼ یثشداس ثْشُ

 یؽیهح ػی. دس ؿشاوٌذ یه فبیا ّب ؼتنیػ يیا یوبّؾ ػولىشد ٍ ثبصدّ

ٍ  یتصٌؼ یّب ٌذُیرسات گشدٍغجبس، دٍدُ، آلا یدیتدوغ تذس ،یٍالؼ

 ضاىیهٌدش ثِ وبّؾ ه ،یذیخَسؿ یّب ثش ػؽح پٌل َّارسات هؼلك دس 

دس  هیفَتَالىتش بىیخش ذیوبّؾ تَل دِیٍ دس ًت یذیػجَس تبثؾ خَسؿ

 تَاًذ یػلاٍُ ثش وبّؾ ؿذت تبثؾ هؤثش، ه ذُیپذ يی. اؿَد یّب ه ػلَل

 یهَظؼ یدهب ؾی( ٍ افضاpartial shading) یهَظؼ یّبِ یػب دبدیثب ا

ٍ وبّؾ ثبصدُ  یتلفبت اّو ؾیّوچَى افضا یتش ّب، اثشات هخشة ػلَل

 یبثیهٌظَس اسص پظٍّؾ، ثِ يیسا ثِ دًجبل داؿتِ ثبؿذ. دس ا یاًشط لیتجذ

تب  0( دس ثبصُ Soiling Level - SL) یآلَدگ تیاص ظش ،یاثش آلَدگ یوو

ػؽح  یؿذت آلَدگ یدیتذس ؾیافضا بًگشیاػتفبدُ ؿذُ اػت وِ ث 4/0

 یّب دس لبلت دٍ ًوَداس هدضا دس ؿىل بصلح یتدشث حی. ًتبثبؿذ یپٌل ه

 ؼتن،یػولىشد ػ یذیثش دٍ پبساهتش ول یاًذ تب اثش آلَدگ اسائِ ؿذُ 7ٍ8

هَسد  كیٍ دل ؿذُ هیصَست تفى ٍ ساًذهبى، ثِ یتَاى خشٍخ یؼٌی

 ی، تَاى خشٍخ7ؿذُ دس ؿىل  اسائِ حی. ثش اػبع ًتبشدیلشاس گ لیتحل

اص خَد  یخؽ جبًیٍ تمش یًضٍل یسًٍذ یآلَدگ تیظش ؾیثب افضا ؼتنیػ

 ػیٍات دس ؿشا 300اص همذاس  یذیتَاى تَل وِ یؼَس . ثِدّذ یًـبى ه

 یػؽح آلَدگ يیـتشیٍات دس ث 180( ثِ SL=0) یثذٍى آلَدگ

(SL=0.4 وبّؾ )هؼبدل وبّؾ حذٍد  یٍات 120افت  يیاػت. ا بفتِی

 َخِت لبثل بسیثؼ شیدٌّذُ تأث اػت وِ ًـبى یتَاى خشٍخ یدسصذ 40

 یخؽ جبًی. سفتبس تمشثبؿذ یه ؼتنیػ یذیتَل یاًشط ضاىیثش ه یآلَدگ

ٍ دس  یذیػجَس تبثؾ خَسؿ ىٌَاختیثِ وبّؾ  تَاى یوبّؾ تَاى سا ه

وِ ٍلتبط  ی( ًؼجت داد، دس حبلIscاتصبل وَتبُ ) بىیوبّؾ خش دِیًت

 داسد. یًؼجت ثِ آلَدگ یوتشو تی( هؼوَلاً حؼبػVocهذاس ثبص )

ٍ  یدیدٌّذُ وبّؾ تذس ًـبى  8ؿىل حیًتب گش،ید یػَ اص

اػت. ساًذهبى  یآلَدگ تیظش ؾیثب افضا ؼتنیساًذهبى ػ ىٌَاختی

 يیـتشیدسصذ دس ث 4/11ثِ  ضیدسصذ دس حبلت تو 19اص همذاس  ؼتنیػ

ٍاحذ دسصذ  6/7هؼبدل  یافت بًگشیاػت وِ ث بفتِیوبّؾ  یآلَدگ ضاىیه

ثلىِ  ،یاص افت تَاى خشٍخ یًبؿ تٌْب ًِوبّؾ ساًذهبى  يی. اثبؿذ یه

وبّؾ ؿذت تبثؾ هؤثش ٍ احتوبل ثشٍص  ،یتلفبت داخل ؾیافضا دِیًت

ػؽح پٌل اػت.  ىٌَاختیشیغ یّب دس اثش آلَدگ ػلَل يیث یًبّوبٌّگ

وِ اگشچِ ّش دٍ پبساهتش تَاى ٍ  دّذ یصهبى دٍ ًوَداس ًـبى ه ّن لیتحل

ثب  یاهب وبّؾ تَاى خشٍخ شًذ،یگ یلشاس ه یآلَدگ شیساًذهبى تحت تأث

 تیهَظَع اّو يیوِ ا دّذ یًؼجت ثِ ساًذهبى سخ ه یـتشیًشخ ث

. ػبصد یسا ثشخؼتِ ه یدٍ ؿبخص ػولىشد يیخذاگبًِ ا یثشسػ

ؼجتبً ػؽَح ً یآى اػت وِ حت بًگشیآهذُ ث دػت ثِ حیًتب ي،یّوچٌ

دس ػولىشد  یتَخْ وبّؾ لبثل تَاًٌذ یه ضیً 2/0تب  1/0 یآلَدگ يییپب

 یثشداس ٍ ثْشُ یاهش لضٍم تَخِ ثِ ًگْذاس يیوٌٌذ، وِ ا دبدیا ؼتنیػ

. دس هدوَع، وٌذ یسا دٍچٌذاى ه فتٍَلتبیی یّب ؼتنیاص ػ ٌِیثْ

اص  یىی یػؽح یوِ آلَدگ دٌّذ یٍظَح ًـبى ه ثخؾ ثِ يیا یّب بفتِی

 تَاًذ یثَدُ ٍ ه فتٍَلتبیی یّب ؼتنیدس وبّؾ ػولىشد ػ یذیػَاهل ول

هختلف داؿتِ ثبؿذ.  یّب بعیدس هم یاًشط ذیثش تَل یتَخْ لبثل شاتیتأث

 ،یا دٍسُ یضوبسیتو یّب ثشًبهِ شیًظ ییاػتفبدُ اص ساّىبسّب سٍ، يیاص ا

ٍ  یوبس خٌه یّب ؼتنیػ یؼشاح بی ضؿًَذُ،یخَدتو یّب پَؿؾ

 یدس وبّؾ اثشات هٌف یًمؾ هؤثش تَاًذ یَّؿوٌذ، ه یٍؿَ ؿؼت

 .ذیًوب فبیا ؼتنیػولىشد ػ یذاسیٍ ثْجَد پب یآلَدگ
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 ستنیس یتز کاّص تَاى خزٍج یسطح آلَدگی اثز – 7ضکل 

 

 
 ستنیتز راًذهاى س یسطح آلَدگی اثز – 8ضکل 

 

 

 یّوشهاى اثز دها ٍ آلَدگ یتزرس -5-3 
وبّؾ  دِیپٌل هَخت وبّؾ ٍلتبط هذاس ثبص  ٍ دس ًت یدهب ؾیافضا

 تیًشخ ثبصتشو ؾیاص افضا یًبؿ ذُیپذ يی. اؿَد یه یتَاى خشٍخ

ثذٍى  ػیدس ؿشا يیاػت. ثٌبثشا یّبد وِیً یّب ّب دس ػلَل حبهل

. گشدد یه یىیثبػث افت ػولىشد الىتش وبًیدهب هؼتم ؾیافضا ،یوبس خٌه

ثبػث وبّؾ ػجَس تبثؾ  ضیًػؽح پٌل  ثشتدوغ رسات گشدٍغجبس 

هَظَع  يی. اؿَد یوبّؾ ؿذت تبثؾ هؤثش  ه دِیٍ دس ًت یذیخَسؿ

هٌدش ثِ افت تَاى  تیسا وبّؾ دادُ ٍ دس ًْب یذیتَل بىیخش وبًیهؼتم

 .ؿَد یه یخشٍخ

 یٍالؼ ػیدس ؿشا فتٍَلتبیی ؼتنیسفتبس ػ تش كیدل یثشسػ هٌظَس ثِ

پٌل ٍ  یوبس یؿبهل دهب یذیصهبى دٍ ػبهل ول اثش ّن ،یثشداس ثْشُ

حبصل  حیلشاس گشفت. ًتب لیهَسد تحل یجیصَست تشو ثِ یػؽح یآلَدگ

 اسائِ ؿذُ اػت. 9( ٍ ؿىل 4دس خذٍل )

 

 یٍاقع طیدر ضزا فتٍَلتایی ستنیرفتار س -4 جذٍل

 (یاثز ّوشهاى دها ٍ آلَدگ ی)تزرسیتزدار تْزُ

 (%) ساًذهبى (W)تَاى حبلت
 افت ػولىشد

DR=Pideal-

P/Pideal 

تویض + 

 وبسی خٌه
300 19 0 

آلَدُ + 

 وبسی خٌه
240 15.5 20 

تویض + ثذٍى 

 وبسی خٌه
260 16 13.3 

آلَدُ + ثذٍى 

 وبسی خٌه
200 13 33.3 

 

 

 

 

 
 

 
 

تحت اثزات  فتٍَلتایی ستنیٍ راًذهاى س یتَاى خزٍج -9ضکل 

 یسطح یٍ آلَدگ یکار سهاى خٌک ّن
 

 

 ؼتنیػولىشد ػ يیهـخص اػت، ثْتشّب  گًَِ وِ اص دادُ ّوبى

وِ دس آى  ثبؿذ یه «یوبس ّوشاُ ثب خٌه ضیپٌل تو»هشثَغ ثِ حبلت 

 يی% ثجت ؿذُ اػت. ا19ٍات ٍ ساًذهبى هؼبدل  300ثشاثش  یتَاى خشٍخ

اػت وِ دس آى ّش دٍ ػبهل  یػولىشد آل ذُیا ػیؿشا بًگشیث تیٍظؼ

. دس همبثل، اًذ ( وٌتشل ؿذُیثبلا ٍ آلَدگ یهحذٍدوٌٌذُ )دهب

 «یوبس پٌل آلَدُ ثذٍى خٌه»ػولىشد هشثَغ ثِ حبلت  يیتش فیظؼ

% وبّؾ 13ٍات ٍ ساًذهبى ثِ حذٍد  200ثِ  یاػت وِ تَاى خشٍخ

دسصذ ًؼجت ثِ  35تب  33دس حذٍد  یافت یثِ هؼٌب يیاػت. ا بفتِی

دٍ ػبهل  يیا یاافض ٍ ّن ذیؿذ شیدٌّذُ تأث اػت وِ ًـبى ٌِیحبلت ثْ

وٌٌذُ  ػبهبًِ خٌه یػبص آلَدُ، فؼبل ػیدس ؿشا ي،یّوچٌ .ثبؿذ یه

 ؾیدسصذ افضا 20ٍات هؼبدل  240ثِ  200سا اص  یتَاى خشٍخ
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 یوبس وِ اػتفبدُ صشف اص خٌه دّذ یًـبى ه حیًتب يیا .سػبًذ یه

وٌذ.  يیسا تعو ؼتنیػ ٌِیػولىشد ثْ تَاًذ یًو یثذٍى وٌتشل آلَدگ

. ؼتیً یوبف ضیً گشهبیی تیشیثَدى پٌل ثذٍى هذ ضیتو يیّوچٌ

 یػؽح یضوبسیٍ تو یوبس خٌه یّب یصهبى اػتشاتظ ّن تیتشو ي،یثٌبثشا

 اػت. یساًذهبى ظشٍس ٌِیـیثِ ث یبثیدػت یثشا

 

تَسعِ ساهاًِ  تیهصزف آب، قاتل لیتحل -6-3 

 یٍ هلاحظات اقتصاد
وبسی آثی دس  ّبی خٌه اصلی اػتفبدُ اص ػبهبًِ دغذغِ ّبییىی اص 

، هیضاى هصشف آة ٍ اهىبى تَػؼِ ایي ػبهبًِ دس فتٍَلتبییّبی  ػبهبًِ

ّبی ثضسي اػت. دس ػبهبًِ پیـٌْبدی ایي پظٍّؾ، هذاس  همیبع

ای وِ آة  گًَِ ؼشاحی ؿذُ اػت؛ ثِ  صَست هذاس ثؼتِ وبسی ثِ خٌه

آٍسی ؿذُ، پغ اص ػجَس اص  پغ اص پبؿؾ ثش ػؽح پٌل دس هخضى خوغ

ثِ ؿجىِ تَصیغ آة  فیلتش خْت حزف رسات هؼلك، هدذداً تَػػ پوپ

ؿَد. ّوچٌیي اًشطی الىتشیىی هَسدًیبص پوپ اص تَاى تَلیذی  هٌتمل هی

تأهیي ؿذُ ٍ ػبهبًِ ثِ هٌجغ تغزیِ خبسخی ٍاثؼتِ  فتٍَلتبییػبهبًِ 

 .ًیؼت

وٌذ ٍ  اس حشوت هیصَست ثبصچشخـی دس هذ دس ایي ػبهبًِ، آة ثِ

ؿذُ تَػػ  پوپ تٌْب دس صهبى افضایؾ دهبی پٌل تب همذاس تٌظین

وبسی ثب  ّبی خٌه ؿَد. ثٌبثشایي، ثشخلاف ػبهبًِ تشهَػتبت فؼبل هی

صَست هتٌبٍة ثَدُ ٍ آة پغ اص ایدبد  خشیبى پیَػتِ، ػولىشد پوپ ثِ

وبسی  آٍسی ٍ ثِ چشخِ خٌه لایِ ًبصن ثش ػؽح پٌل، هدذداً خوغ

ؿَد. تٌْب ثخؾ هحذٍدی اص آة ثِ دلیل تجخیش ؼجیؼی،  بصگشداًذُ هیث

هبًذى همذاس اًذوی آة ثش ػؽح پٌل اص  پبؿؾ خبسج اص ػؽح پٌل ٍ ثبلی

ثشای اسصیبثی هیضاى ثبصیبفت آة، ساًذهبى ثبصیبفت ٍ  .ؿَد هذاس خبسج هی

 :ؿًَذ تشتیت اص سٍاثػ صیش تؼشیف هی دسصذ تلفبت آة ثِ

(4) ηrw = (Vr / Vt) × 100 

(5) Loss  %    [ Vt   Vr    Vt]   100 
 

هٌظَس ثشآٍسد هصشف آة ٍ تحلیل التصبدی ػبهبًِ، صهبى ػولىشد  ثِ

ّب ٍ هٌؽك وٌتشل  ؿذُ دس آصهبیؾ ثجت گشهبییپوپ ثب تَخِ ثِ سفتبس 

تشهَػتبت ثشسػی ؿذ. ًتبیح تدشثی ًـبى داد وِ دس ؿشایػ ثذٍى 

ثِ  9دس ػبػت  ػلؼیَعدسخِ  30وبسی، دهبی پٌل اص حذٍد  خٌه

یبثذ. دس همبثل، پغ  افضایؾ هی 13دس ػبػت  ػلؼیَعدسخِ 65حذٍد 

 47ِ حذٍد ث 13وبسی، دهبی پٌل دس ػبػت  اص فؼبل ؿذى ػبهبًِ خٌه

دٌّذُ تَاًبیی ػبهبًِ  هحذٍد ؿذ. ایي وبّؾ دهب ًـبى ػلؼیَعدسخِ 

 .ؿذُ آة اػت اظبفی پٌل ثب اػتفبدُ اص پبؿؾ وٌتشل گشهبدس دفغ 

وٌذ،  ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ػبهبًِ تحت وٌتشل تشهَػتبت ػول هی

پوپ دس توبم هذت آصهبیؾ سٍؿي ًجَدُ ٍ تٌْب دس صهبى ػجَس دهبی 

ؿَد. ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ دثی ًؼجتبً  ثحشاًی فؼبل هی پٌل اص همذاس

فؼبل ؿذى پوپ  چشخٍِ هؼبحت پٌل هَسد اػتفبدُ، ّش  ثبلای پوپ

تٌْب ثِ صهبى وَتبّی ثشای تـىیل ٍ تدذیذ لایِ آة سٍی ػؽح پٌل 

ًیبص داسد. پغ اص ایدبد ایي لایِ ًبصن، اداهِ ػولىشد پوپ اثش افضایـی 

ًذاسد ٍ تٌْب هَخت افضایؾ گشدؽ آة تَخْی ثش وبّؾ دهب  لبثل

 .خَاّذ ؿذ

ؿذُ، وبّؾ دهبی پٌل پغ اص فؼبل  هـبّذُ گشهبییثش اػبع سفتبس 

ؿذى ػبهبًِ ٍ هبّیت سٍؿي/خبهَؽ وٌتشل تشهَػتبت، ػولىشد پوپ 

ذ. ثش ایي هی ثبؿوَتبُ دس ؼَل دٍسُ آصهبیؾ  چشخِصَست چٌذ  ثِ

فؼبل ؿذى پوپ ٌّگبم  ثب تَخِ ثِاػبع، ثشای اًدبم تحلیل هٌْذػی،

ثبس سٍؿي ؿذى حذٍد  ّشدسخِ ػبًتیگشاد ٍ  45دهب ثِ حذٍد  ذىیسػ

(: 13تب  11دس ػبػبت اٍج تبثؾ ) ّب چشخِ تؼذادٍ  ِیثبً 60تب  30

صهبى تدوؼی وبسوشد پوپ دس یه دٍسُ آصهبیؾ  ثبس 10تب  6حذٍد 

دلیمِ دس ًظش گشفتِ ؿذ. ایي همذاس  10( حذٍد 13تب  9چْبس ػبػتِ )

ػبصی  ّبی فؼبل چشخِثیبًگش هدوَع صهبى سٍؿي ثَدى پوپ دس توبم 

 .ثَدُ ٍ ثِ هؼٌی وبسوشد پیَػتِ ًیؼت

ثب  دثی پوپ، حدن آة ػجَسی اص هذاس دس ایي هذت تَخِ ثِ ثب

 لیتش ثذػت هی آیذ.  68ثشاثش ثب  6اػتفبدُ اص ساثؽِ 

(6) Vt = Q × t 

وبسی اػت ٍ  یبفتِ دس هذاس خٌه ایي همذاس ثیبًگش حدن آة گشدؽ

آٍسی  ػٌَاى هصشف آة دس ًظش گشفتِ ؿَد، صیشا آة پغ اص خوغ ًجبیذ ثِ

ؿَد. ثب تَخِ ثِ هذاس ثؼتِ ثَدى ػبهبًِ  دس هخضى هدذداً ٍاسد چشخِ هی

ٍ هحذٍد ثَدى تلفبت ًبؿی اص تجخیش ٍ خشٍج خضئی آة اص چشخِ، همذاس 

لیتش ثشآٍسد  2تب 1شاًی هَسدًیبص ثشای ّش دٍسُ آصهبیؾ حذٍد آة خج

آٍسی ٍ  آة هَسد اػتفبدُ پغ اص خوغ ثخؾ ػوذُ ؿَد. ثٌبثشایي، هی

وبسی هَسد اػتفبدُ  فیلتشاػیَى هدذداً ثبصیبفت ؿذُ ٍ دس چشخِ خٌه

دّذ وِ ػبهبًِ پیـٌْبدی ظوي  ایي تحلیل ًـبى هی .گیشد لشاس هی

تَخِ دهبی پٌل ٍ افضایؾ ػولىشد الىتشیىی،  دػتیبثی ثِ وبّؾ لبثل

هصشف ٍالؼی آة ثؼیبس هحذٍدی داسد. ّوچٌیي، تأهیي اًشطی هَسدًیبص 

ثشداسی سا وبّؾ دادُ ٍ  پوپ اص تَاى تَلیذی ػبهبًِ، ّضیٌِ ثْشُ

ػبصد. وبّؾ  پزیش هی التصبدی تَخیِ اػتفبدُ اص ایي سٍؽ سا اص ًظش

دهبی وبسی پٌل ػلاٍُ ثش افضایؾ ثبصدُ الىتشیىی، هَخت وبّؾ 

 فتٍَلتبییّبی  ٍ دس ًتیدِ افضایؾ ؼَل ػوش هبطٍل گشهبییّبی  تٌؾ

 .خَاّذ ؿذ

پزیشی، ػبختبس هذاس ثؼتِ ٍ ؼشاحی هبطٍلاس ػبهبًِ  اص هٌظش تَػؼِ

وٌذ. دس  فشاّن هی فتٍَلتبییی ّب اهىبى اػتفبدُ اص آى سا دس آسایِ

تَاًذ ثِ یه هذاس ثبصچشخؾ  ّب هی تش، ّش سدیف اص پٌل ّبی ثضسي همیبع

هؼتمل ؿبهل هخضى، پوپ ٍ ؿجىِ تَصیغ آة هدْض ؿَد. دس ایي 

ّب الضاهبً هَخت افضایؾ هتٌبػت هصشف آة  حبلت، افضایؾ تؼذاد پٌل

آٍسی  خوغًخَاّذ ؿذ، صیشا ثخؾ ػوذُ آة هَسد اػتفبدُ پغ اص 

هدذداً ٍاسد هذاس ؿذُ ٍ هصشف ٍالؼی ػوذتبً تبثغ هیضاى تجخیش ٍ ؿشایػ 

  .هحیؽی خَاّذ ثَد

لاصم ثِ روش اػت وِ همبدیش هشثَغ ثِ صهبى تدوؼی وبسوشد پوپ، 

ػٌَاى یه تحلیل هٌْذػی هجتٌی  حدن آة دس گشدؽ ٍ آة خجشاًی، ثِ

ضات ػبهبًِ اسائِ ؿذُ ٍ هـخصبت ٍالؼی تدْی هـبّذُ گشهبییثش سفتبس 

 .اًذ ؿذُ

 

 گیزی ًتیجِ -4
 300 ؼتبلیشته و فتٍَلتبییػبهبًِ  هیپظٍّؾ، ػولىشد  يیدس ا

 یویالل ػیَّؿوٌذ دس ؿشا یپبؿـ یوبس ٍات هدْض ثِ ػبهبًِ خٌه

 يیتش . هْنُ اػتؿذ یثشسػ یصَست تدشث گشم ٍ خـه ؿْش وشهبى ثِ

 یفؼبل ٍ آلَدگ یوبس ّوضهبى اثش خٌه یبثیپظٍّؾ، اسص يیا بفتِی

 دّذ یاػت وِ ًـبى ه فتٍَلتبییهبطٍل  یىیثش ػولىشد الىتش یػؽح

دس  یپٌل، ًمؾ هْو یػؽح ػیٍ ؿشا یوبس یّوضهبى دهب تیشیهذ

هی ًـبى  حیداسد. ًتب یذیخَسؿ یّب ؼتنیحفظ ٍ ثْجَد ػولىشد ػ
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هبطٍل، هَخت ثْجَد  یوبس یثب وبّؾ دهب یپبؿـ یوبس وِ خٌه دّذ

 ِو یدس حبل ؿَد، یه ؼتنیساًذهبى ػ ؾیٍ افضا یىیالىتش یپبساهتشّب

ػبهل هحذٍدوٌٌذُ هؼتمل، ثب وبّؾ  هیػٌَاى  ثِ یػؽح یآلَدگ

 حیًتب .گشدد یه یذیثبػث افت تَاى تَل ،یبفتیتبثؾ هؤثش دس

 یوبس وِ اػتفبدُ اص ػبهبًِ خٌه هی دّذؿذُ ًـبى  اًدبم یّب ؾیآصهب

دس  ػلؼیَعدسخِ  18ب حذٍد ػؽح پٌل ت یَّؿوٌذ ثبػث وبّؾ دهب

وبّؾ دهب هَخت ثْجَد  يی. ااػت گشهبییثبس  يیـتشیػبػبت ثب ث

 ؾیٍلت ٍ افضا 4حذٍد  یٍلتبط خشٍخ ؾیهبطٍل، افضا یىیػولىشد الىتش

ثِ  یوبس دسصذ دس حبلت ثذٍى خٌه 15اص حذٍد  یىیشساًذهبى الىت

 يیا. هی گشدد یوبس دسصذ دس حبلت هدْض ثِ ػبهبًِ خٌه 19حذٍد 

ثش وبّؾ افت  فتٍَلتبیی یّب ػلَل یوٌتشل دهب نیهؼتم شیهَظَع تأث

 .دّذ یدهب سا ًـبى ه ؾیاص افضا یػولىشد ًبؿ

 ٌذُیوِ تدوغ رسات آلا هی دّذًـبى  یػؽح یاثش آلَدگ یثشسػ

دس هٌبؼك گشم ٍ  یاًشط ذیاص ػَاهل هْن وبّؾ تَل یىیثش ػؽح پٌل، 

ٍ ساًذهبى  یتَاى خشٍخ ،یؽحػ یآلَدگ ضاىیه ؾیخـه اػت. ثب افضا

دس  وِ یؼَس ثِ ؛هی یبثذوبّؾ  یصَست لبثل تَخْ هبطٍل ثِ یىیالىتش

ٍات دس  300اص  یؿذُ، تَاى خشٍخ یثشسػ یػؽح آلَدگ يیـتشیث

اص  ؼتنیٍ ساًذهبى ػ هی یبثذٍات وبّؾ  180ثِ حذٍد  ضیتو ػیؿشا

وِ  دّذ یًـبى ه حیًتب يی. اهی سػذدسصذ 4/11دسصذ ثِ حذٍد  19

 ِیاًدبم ؿَد، ٍخَد لا یخَث ثِ گشهبیی تیشیوِ هذ یؽیدس ؿشا یحت

 یذیتَل َاىثِ حذاوثش ت یبثیهبًغ دػت تَاًذ یػؽح پٌل ه یسٍ ٌذُیآلا

 هی دّذًـبى  یػؽح یٍ آلَدگ یوبس ّوضهبى اثش خٌه لیتحل ؿَد.

 ؼتنیاثشات هتفبٍت اهب هىول ثش ػولىشد ػ یدٍ ػبهل داسا يیوِ ا

پٌل  یدهب ؾیافضا یلبدس اػت اثشات هٌف یوبس ّؼتٌذ. خٌه فتٍَلتبیی

اص وبّؾ ػجَس تبثؾ دس اثش  یافت ًبؿ تَاًذ یسا وبّؾ دّذ، اهب ًو

 یهختلف ػولىشد ػیؿشا ؼِیوٌذ. همب شاىؼَس وبهل خج سا ثِ یآلَدگ

ّوشاُ ثب  ضیػولىشد هشثَغ ثِ حبلت پٌل تو يیوِ ثْتشهی دّذ ًـبى 

 يیووتش یوبس وِ پٌل آلَدُ ثذٍى خٌه یثَدُ، دس حبل یوبس خٌه

 یاػتفبدُ ّوضهبى اص ساّىبسّب ي،یػولىشد سا اسائِ دادُ اػت. ثٌبثشا

ساّجشد  هیػٌَاى  ثِ تَاًذ یه یػؽح یٍ وٌتشل آلَدگ گشهبیی تیشیهذ

 ػیدس ؿشا فتٍَلتبیی یّب ػولىشد ػبهبًِ یذاسیپب ؾیافضا یهؤثش ثشا

 حیًتب ،یهصشف یًظش اًشط اص .شدیهَسد تَخِ لشاس گ یثشداس ثْشُ یٍالؼ

اػتفبدُ اص  لیوٌٌذُ ثِ دل پوپ خٌه بصیوِ تَاى هَسد ً هی دّذًـبى 

 تبل،یدیهصشف ٍ وٌتشل ػولىشد آى تَػػ تشهَػتبت د ػبهبًِ ون هی

پٌل تَاًؼتِ  یحبصل اص وبّؾ دهب یذیتَاى تَل ؾیهحذٍد ثَدُ ٍ افضا

اػتفبدُ  ي،یبثشا. ثٌذیسا خجشاى ًوب یوبس هػبهبًِ خٌ یاػت هصشف اًشط

ػلاٍُ  یـٌْبدیوِ ػبهبًِ پ دّذ یًـبى ه یتَاى خبلص خشٍخ بسیاص هؼ

داسا  ضیسا ً ؼتنیػ یثْجَد ػولىشد ول تیساًذهبى پٌل، لبثل ؾیثش افضا

آة ٍ ٍخَد  یاػتفبدُ اص هذاس ثؼتِ ثبصچشخـ لیثِ دل ي،یّوچٌ اػت.

هدذداً ثِ چشخِ  یثخؾ ػوذُ آة هصشف َى،یلتشاػیف ؼتنیػ

هی صهبى ػولىشد پوپ ًـبى  لی. تحلُ اػتثبصگشداًذُ ؿذ یوبس خٌه

هحذٍد  ؾیوِ هدوَع صهبى فؼبل ثَدى پوپ دس ؼَل دٍسُ آصهبدّذ 

ًؼجت  بفتِی آة گشدؽ حدن مِ،یثش دل تشیل 8/6 یثَدُ ٍ ثب تَخِ ثِ دث

ػبهبًِ  ،یظگیٍ يیووتش اػت. ا بسیثؼ َػتِیپ بىیخش یّب ثِ سٍؽ

سا اص ًظش وبّؾ هصشف آة دس هٌبؼك خـه، لبثل تَخِ  یـٌْبدیپ

 .ػبصد یه

 یوبس وِ ػبهبًِ خٌه دّذ یًـبى ه كیتحم يیا حیهدوَع، ًتب دس

ٍ لبثل  ٌِیّض سٍؽ ػبدُ، ون هیػٌَاى  ثِ ،یـٌْبدیَّؿوٌذ پ یپبؿـ

ٍ  یىیساًذهبى الىتش ؾیافضا ،یوبس یثب وبّؾ دهب تَاًذ یتَػؼِ، ه

سا  فتٍَلتبیی یّب ػولىشد هبطٍل ،یؽیهح ػیوبّؾ اثشات ًبهؽلَة ؿشا

 یّوضهبى دٍ ػبهل هْن دهب ٍ آلَدگ یثشسػ يیٌثْجَد دّذ. ّوچ

 یّب ؼتنیػ یػولىشد ٍالؼ یبثیاسص یثشا یتش خبهغ ذید ،یػؽح

 وٌذ یدس هٌبؼك گشم ٍ خـه فشاّن ه یذیخَسؿ
 

 

 ًوادّا -5

T   دهب(C)  

Pnet (تَاىW) 

Ppump  تَاى پوپ DC(W)  

DR افت ػولىشد 

G  یذیؿذت تبثؾ خَسؿ (W/m²) 

A ػؽح پٌل ( (m2 

V طٍلتب(V) 

I خشیبى (A) 

Q (دثی(L/min 

t (صهبى(min 

ηrw آة )%(  بفتیساًذهبى ثبص 

Vr یبفتیحدن آة ثبص (L) 

Vt ( حدن ول آة دس گشدؽL) 

Loss )%( دسصذ تلفبت آة 

Pclean ضیپٌل تو یتَاى خشٍخ 

Psoiled پٌل آلَدُ یتَاى خشٍخ 

SL ظشیت آلَدگی 
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