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 کیائفتوولت ستمیس عملکردتأثیر نانوسیالات بر  یتجرب مطالعه
 یدیمتصل به کلکتور خورش یحرارت

 
چند  یکربن نانولوله شامل نانوسیالاتکننده آب خالص و  خنک الیپژوهش، اثر استفاده از س نیدر ا چکیده:
 ستمیسه س عملکرد انرژی و اگزرژیبر  43/4 یتک جداره و نانوذرات گرافن با درصد جرم یکربن نانولولهجداره، 

ور خورشیدی و کلکت حرارتی کییفتوولتای و همچنین سیستم ترکیبی حرارت کیی، فتوولتاساده کییلتاوفتو
ها در دانشگاه فردوسی مشهد و در روزهای بدون ابر  آزمایش مورد بررسی قرار گرفته است. بصورت آزمایشگاهی

 تمسیاز س یخروج یکیتوان و بازده الکتر نیشتریبشده است. نتایج نشان داد که مرداد و شهریور ماه انجام 
درصد  42/12وات و  3/40 بیبه ترت یدرصد جرم 43/4کننده گرافن  خنک نانوسیال یبرا یحرارت کییفتوولتا

 انوذراتنتک جداره و  یکربن نانولولهچند جداره،  ینانولوله کربنشامل  الاتینانوس ازاستفاده همچنین، . باشد می
)نسبت به آب خالص(  ستمیس یتوان حرارت شیموجب افزا 22/%26و  46/0، %42/4به مقدار % بیگرافن به ترت

بعلاوه، میزان افزایش اگزرژی روزانه دریافتی نسبت به سیستم بدون کلکتور خورشیدی )تحقیقات . گردد می
 انوذراتنتک جداره و  یکربن نانولولهچند جداره،  یکربن لولهنانوگذشته( درصورت استفاده از نانوسیالات شامل 

 درصد خواهد بود. 22/32و  06/01، 40/01ترتیب ه ب گرافن

 

 یاگزرژ ،یدیکلکتور خورش ،یکیتوان الکتر ،یحرارت کییساده، فتوولتا کییفتوولتا :های راهنماواژه 
 

 

 

  
 

 

Experimental study of nanofluids effect on the 

performance of a PVT system connected to the 

solar collector 
  

Abstract: In this research, the effect of using pure water as a cooling fluid and 
nanofluids containing multi-wall carbon nanotubes (MWCNT), single-wall carbon 
nanotubes (SWCNT), and graphene nanoparticles (GNP) of 0.05 mass% on the energy 
and exergy performance of three systems including simple photovoltaic (PV), 
photovoltaic thermal (PVT), and a combined PVT and solar collector system is studied 
experimentally. The experiments are carried out on certain days in August and 
September at Ferdowsi University of Mashhad. The results showed that the highest 
electrical power output and efficiency from the PVT system for the 0.05 mass% GNP 
are 38.4 W and 12.02%, respectively. Furthermore, the utilization of nanofluids 
containing MWCNT, SWCNT, and GNP increases the thermal power of the system by 
3.02%, 9.06%, and 22.26%, respectively (compared to pure water). Additionally, when 
using nanofluids containing MWCNT, SWCNT, and GNP, the increase in daily exergy 
intake compared to the system without a solar collector (past research) is 81.39%, 
81.86%, and 52.77%, respectively. 
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 مقدمه -1

 

های انرژی، مشکلات امروزه با توجه به افزایش قیمت حامل
محیطی و همچنین محدود بودن این منابع، اهمیت زیست

های تجدیدپذیر بر کسی پوشیده نیست. افزون انرژیروز
-تجدیدپذیر در جهان خورشید است بهبزرگترین منبع انرژی 

میلیون اگزا ژول انرژی  03/4طوری که زمین سالانه حدود 
 . [1] کندورشیدی دریافت میخ

به دو صورت  دیابش خورشاز ت یانرژطور کلی دریافت به
با  ،میدر روش مستق پذیرد.مستقیم و غیر مستقیم صورت می

های فتوولتاییک، حرارت جذب شده توسط استفاده از سلول
های نور خورشید به صورت مستقیم به انرژی الکتریکی فوتون

در حالی که در روش غیر مستقیم، با استفاده از  ؛شودتبدیل می
باشد، آب می و سیال عامل که عموماًیک کلکتور خورشیدی 

های شود. هر کدام از روشانرژی حرارتی خورشید جذب می
مستقیم و غیر مستقیم استحصال انرژی خورشیدی، مزایا و 

توان با ترکیب این معایب خاص خودش را دارد؛ با این حال می
دو سیستم، مشخصات حرارتی سیستم را بهبود داد. در یک 

ییک حرارتی به کمک ترکیب فتوولتاییک ساده و سامانه فتوولتا
توان انرژی الکتریکی و حرارتی را به صورت کلکتور حرارتی می

، بازده بالاتر، طول ترکم نهیبا توجه به هزهمزمان دریافت کرد. 
 کییفتوولتا هایسیستمتر ساده یکاربر نیهمچن عمر بیشتر و

صورت ها بهسامانه نی، اکننده هوا و آبی با سیال خنکحرارت
. لازم به ذکر [2] رندیگیمورد استفاده قرار مدر صنعت گسترده 

است با توجه به ظرفیت گرمایی ویژه بالاتر آب نسبت به هوا، 
ننده کهای فتوولتاییک حرارتی با سیال خنکاستفاده از سامانه

 .[4] آب بازده بالاتری نسبت به هوا دارد
ین جهت بهبود عملکرد های نوامروزه استفاده از شیوه

د. باشهای فتوولتاییک حرارتی مورد علاقه دانشمندان میسامانه
ای را بر اثر استفاده از پوشش شیشه [3] همکاران و شهسوار

 کاری هوا بهامانه فتوولتاییک حرارتی با سیالعملکرد یک س
 که مشاهده کردند هاتجربی بررسی کردند. آنصورت عددی و 

 در ایشیشه از پوشش استفاده الکتریکی در صورت انرژی بازده
 انهسام حرارتی انرژی بازده و کاهش حرارتی فتوولتاییک سامانه

در یک مطالعه تجربی  [3]و همکاران  کتکنداواریابد. افزایش می
یک های فتوولتایای به سامانهنشان دادند با افزودن پوشش شیشه

نسبت به سامانه  درصد 16 حدود تا ولتاژ مدار بازحرارتی، 
 عواملیاثر تواند افزایش پیدا کند. می فتوولتاییک معمولی

ای، ضریب پوشش، سرعت باد و دمای پوشش شیشه مچونه
در ون ترموسیفتی رفتوولتاییک حرا امانهبر عملکرد یک سمحیط 

بررسی شد. در مطالعه دیگری  [6]توسط چو و همکاران  پژوهشی
های سینوسی به به کمک افزودن پره [2]احمدی و همکاران 

 
1 Thermosyphon    2 Monocrystalline    3 Polycrystalline    
4 Phase change materials 
 
 

سیستم فتوولتاییک حرارتی، عملکرد حرارتی آن را بهبود 
فتوولتاییک  عملکرد دو سامانه [0]همکاران  بخشیدند. حزمی و
کاری آب را )بدون پمپ( و پمپی و با سیال 1حرارتی ترموسیفون

ها نشان داد صورت عددی و تجربی بررسی کردند. بررسی آنبه
امانه پمپی نسبت به سکه بازده انرژی الکتریکی و اگزرژی سامانه 

و تای بی درصد بیشتر است. دا 3/2و  4ترموسیفون به ترتیب 
های فتوولتاییک حرارتی وت از سامانهمتفاع نوعملکرد دو  [0]

سیلیکونی  4لهکریستاو یا چند 2کریستالههای تکلسلوکه شامل 
 میانگینند. ار دادقررد ارزیابی موه تجربی بودند را در یک مطالع

ترتیب برای سیستم نوع اول به لکتریکی و اتی ارحرزده انرژی با
صد در 3/11و  3/40ای سیستم نوع دوم بردرصد و  0/11و  2/34

 گزارش شد.
فتوولتاییک  هایهای افزایش بازده سیستمراه یکی از

. در [12] ،[11] ،[14] حرارتی، تغییر نوع سیال عامل آن است
اشاره  [14]توان به مطالعه سرحدی و همکاران این رابطه می

 فتوولتاییک حرارتی با سیال هوا را به ها یک سامانهکرد. آن
صورت عددی مورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند بازده آن 

در یک  [13]درصد برسد. الساکور و همکاران  33تواند به می
 3ثیر استفاده از مواد تغییر فاز دهندهأمطالعه عددی، به بررسی ت

. اختنددر عملکرد حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی پرد
ر ییاثر استفاده از ماده تغ [13]همچنین کاظمیان و همکاران 

فازدهنده در یک سیستم فتوولتاییک حرارتی را از نظر انرژی، 
محیطی بصورت آزمایشگاهی بررسی کردند. اگزرژی و زیست

ثیر رژیم جریان آرام و یا آشفته بر روی عملکرد سیستم أت
بررسی شد.  [16]فرد و همکاران یزدانیفتوولتاییک در مطالعه 

 یو اگزرژ یها مشاهده کردند که نوع نانوذرات بر بازده انرژآن
در  ،همچنین دارد. یاثر اندک یحرارت کییسامانه فتوولتا یکل

تر از بیشطور محسوسی به انرژی کلی سامانهبازده  جریان آشفته
 .آرام است جریان

 تواندیم یحرارت کییدر سامانه فتوولتا الیاستفاده از نانوس
بدین  .[10] ،[12] بازده آن باشد شیمنظور افزامؤثر به یروش

ها کرد. آن اشاره [10]ازمی و همکاران  توان به مطالعهمنظور می
های شامل سیالات عامل مختلف همچون عملکرد سامانه

ال گلیکول و نانوسیالات با سیگلیکول، مخلوط آب و اتیلناتیلن
گلیکول را مورد مطالعه قرار دادند. باسام پایه مخلوط آب و اتیلن

کاری فتوولتاییک از حرکت در سیستم خنک [24]و همکاران 
 در مطالعه دیگری. نانوسیال به همراه میکرو پره استفاده کردند

ن دادند با افزایش درصد حجمی نشا [21]خنجری و همکاران 
بازده  تواننانوذرات نقره و اکسید آلومینیوم در سیال پایه آب، می

انرژی و اگزرژی یک سیستم فتوولتاییک حرارتی را افزایش داد. 
در یک مطالعه تجربی، بازده انرژی  [22]سردارآبادی و همکاران 

و اگزرژی یک سامانه فتوولتاییک حرارتی با نانوسیالات اکسید 
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د آب با درص-آب و اکسید روی-آب، اکسید آلومینیوم-تیتانیوم
ها نشان داد، بررسی کردند. بررسی آندرصد را  2/4جرمی 

بیشترین بازده انرژی و اگزرژی الکتریکی مربوط به سامانه با 
باشد و همچنین سامانه با آب می-نانوسیال اکسید تیتانیوم

آب بیشترین بازده انرژی و اگزرژی حرارتی -نانوسیال اکسید روی
 را دارد.

 هایهشدهد، تاکنون پژوبررسی مطالعات گذشته نشان می

کننده مختلف بر منظور بررسی اثر سیالات خنکهزیادی ب

های فتوولتاییک حرارتی صورت گرفته است. عملکرد سیستم

اگرچه تاکنون پژوهش و تحقیقی که در آن اثرات استفاده از 

کننده مختلف بر بازده انرژی و اگزرژی سیستم نانوسیالات خنک

ده باشد، رشیدی بیان شترکیبی فتوولتاییک حرارتی و کلکتور خو

گردد. کمتر ارائه شده است و نوآوری مطالعه حاضر محسوب می

در پژوهش حاضر بصورت تجربی، عملکرد یک سیستم 

فتوولتاییک حرارتی )به تنهایی( و ترکیب آن با کلکتور 

گیرد. همچنین، عملکرد خورشیدی مورد مطالعه قرار می

ال خورشیدی با سیهای فتوولتاییک حرارتی و کلکتور سیستم

نانولوله کربنی چند شامل کننده آب خالص و نانوسیالات خنک

جداره، نانولوله کربنی تک جداره و نانوذرات گرافن، مقایسه 

 .شوندمی

 

 روش آزمایشگاهی -2
 

و  یحرارت کییفتوولتا ی سامانهشگاهیآزما ، نمونه(1)در شکل 

اده نشان دبه صورت شماتیک  ،پژوهش حاضر کلکتور خورشیدی

 شده است.

 

 
 در مطالعه پیش رو یشگاهیآزما نمونه کیشمات 1شکل 

 

 انیجر کلیدو س شود،یهمانطور که در شکل مشاهده م

لکتور ک کیکلکتور و  یدارا کییفتوولتا هایشامل سلول الیس

منظور جذب  اول به کلیدر دستگاه وجود دارد. در س یدیخورش

 ختصفحه ت کلکتور هایدر لوله کییفتوولتا یهاحرارت از سلول

 یکارخنک، پس از الیس انی. جراستفاده شده است الینانوساز 

 ه،ر اولی، گرم شده و پس از خروج از کلکتوی الکتریکیهاسلول

کلکتور دیگری به درون  ریشده در مس داده توسط پمپ قرار

بالاتری دارد و سپس وارد مبدل  که دمای نسبتاً شودیمهدایت 

 13به قطر  چیلوله مارپ کیاز  یمبدل حرارت شود.تی میحرار

ر بزرگ به قط اریمخزن بس کیدرون ساخته شده که  یمترسانت

 یماآب با دنیز  الی. درون مخزن سقرار گرفته است یمترسانت 34

 زین ستمیس یکیقسمت الکتر. وجود دارد گرادیدرجه سانت 23

و  یشارژ باترکننده، مدار کنترل رهیذخ یهایشامل باتر

 است. م،یمستق انیجر یکیکننده الکترمصرف

نمونه آزمایشگاهی ساخته شده نمایش داده  (2)در شکل  

شده است. لازم به ذکر است سیستم فتوولتاییک حرارتی به 

ای قرار گرفته که در تمامی طول روز به صفحه آن نور گونه

 خورشید تابیده و در سایه نباشد.
 

 
 

 ساخته شده یشگاهیآزما نمونه 2شکل 

 
 الاتینانوس یزسامادهآ -2-1
 

ها و SWCNTها، MWCNTو  هیپا عیآب خالص به عنوان ما

GNPاند. تمام مطالعه استفاده شده نیها به عنوان نانوذرات در ا

 یداریخر رانیدر ا VCN Materialsاز شرکت  سیالاتنانو

 فهرست شده است. (1)در جدول  سیالاتاند. خواص نانوشده

نشان داده ( 4)در شکل  الینانوس یسازآمادهمراحل همچنین 

 (یعبور یالکترون کروسکوپی)م TEM ریتصو (3)شکل  وشده 

 .دهدیشده را نشان م هیاز نانوذرات ته

 

 معادلات حاکم -3
 

 منظرهایاز  تواندیم یحرارت کییسامانه فتوولتا کیعملکرد 

 کی یکینامیترمود یبررسمطالعه شود؛ با این حال،  یمختلف
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 طیراسامانه در ش ییارائه کارا لیبه دل یحرارت کییسامانه فتوولتا

تحلیل برخوردار است.  تریت بالایاز اهم متفاوت یعملکرد

 به صورت ارزیابی انرژی الکتریکی ترمودینامیکی سیستم معمولاٌ

 باید توجه داشت از آنجاکند؛ اما و حرارتی سامانه نمود پیدا می

های فتوولتاییک حرارتی کیفیت انرژی را که تحلیل انرژی سامانه

ارتی ییک حرهای فتوولتاگیرد، تحلیل اگزرژی سامانهدر نظر نمی

 کییسامانه فتوولتا گزرژینمودار ارسد. ضروری به نظر می

 شده است.نشان داده ( 3در شکل ) یدیو کلکتور خورش یحرارت
 

 خواص فیزیکی نانوذرات استفاده شده در پژوهش حاضر 1جدول 

 مقدار کمیت مورد بررسی نوع ذره

MWCNT 95 % ٫خلوص 

𝑛𝑚 20  ٫قطر − 30 

𝜇𝑚 5  ٫طول − 10 

 g 𝑐𝑚−3 2.1  ٫چگالی

SWCNT 95 % ٫خلوص 

𝑛𝑚 5  ٫قطر − 20 

 𝜇𝑚 2  ٫طول

 g 𝑐𝑚−3 2.1  ٫چگالی

GNP 99.5 % ٫خلوص 

𝑛𝑚 1  ٫قطر − 20 

> 𝜇𝑚  ٫طول 40 

g 𝑐𝑚−3 1.9  ٫چگالی − 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 سازی نانوسیالفرایند آماده 4شکل 

 
 

 از نانوذرات TEMعکس  3شکل 
 

 
 
 

وکلکتور  یحرارت کییفتوولتا سیستم اگزرژی انیجر 3شکل 
 یدیخورش

 

 معادلات انرژی -3-1
 

 یدیشو کلکتور خور یحرارت کییبا در نظر گرفتن سامانه فتوولتا

انون ق ا،یشبه پا طیحجم کنترل واحد و با فرض شرا کیبعنوان 

 :شودبصورت زیر نوشته می کینامیاول ترمود
 

(1)  
∑ 𝐸

.

𝑖𝑛 = ∑ 𝐸
.

𝑜𝑢𝑡 + ∑ 𝐸
.

𝑙𝑜𝑠𝑠

⇒ 𝐸
.

𝑠𝑢𝑛 + 𝐸
.

𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑖𝑛

= 𝐸
.

𝑒𝑙 + 𝐸
.

𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑜𝑢𝑡 + 𝐸
.

𝑙𝑜𝑠𝑠 

 

Eرابطه،  نیدر ا
.

in، E
.

out و E
.

loss یورود ینرخ انرژ بیبه ترت، 

 و کلکتور یحرارت کییو تلف شده در سامانه فتوولتا یخروج

E نیهستند. همچن یدیخورش
.

sun یانرژ زانیدهنده منشان 

کتور و کل یحرارت کییجذب شده توسط سامانه فتوولتا یتابش

 :شودیم نییتع (2)است که توسط رابطه  یدیشخور
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(2) 𝐸
.

𝑠𝑢𝑛 = 𝐺
.

. 𝐴𝑐 . 𝜏𝑔𝑙 . 𝛼𝑐𝑒𝑙𝑙 
 

عبور  بیضر τglمساحت گردآورنده حرارت،  Acدر رابطه بالا، 

جذب تابش  بیضر αcell ،یاشهیاز پوشش ش دیتابش خورش

G و یدیو کلکتور خورش کییفتوولتا یهاتوسط سلول دیخورش
.

 

بر واحد سطح گردآورنده حرارت است.  یورود دخورشی تابش نرخ

G ذکر است، مقدار انیشا
.

سنج تابش سطتو شآزمای طول در 

 یجرم عبور یانرژ ریی، نرخ تغ(4)در رابطه  .شودیم یریگاندازه

 است: نییقابل تع ریز بصورتاز گردآورنده حرارت 
 

(4) 𝐸
.

𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑜𝑢𝑡 − 𝐸
.

𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑖𝑛 = 𝐸
.

𝑡ℎ

= 𝑚𝑓

.
𝑐𝑃,𝑓(𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓,𝑖𝑛) 

 

mfرابطه،  نیدر ا

.
از گردآورنده حرارت،  یعبور الیس یجرم یدب 

cP,f ال،یس ژهیو ییگرما تیظرف Tf,in  وTf,out یدما بیبه ترت 

گردآورنده حرارت هستند.  یو خروج یدر ورود الیمتوسط س

ط توس یحرارت کییاز سامانه فتوولتا یخروج یکیتوان الکتر

 :[24] شودیم نییتع( 3) رابطه
 

(3) 𝐸
.

𝑒𝑙 = 𝑉𝑜𝑐 ⋅ 𝐼𝑠𝑐 ⋅ 𝐹𝐹  
 

اتصال کوتاه و  انیجر Iscولتاژ مدار باز،  Vocشده،  انیدر رابطه ب

FF کنندهانیکه ب یانباشتگ بیاست. ضر 1یانباشتگ بیضر 

محاسبه ( 3)است، توسط رابطه  کییفتوولتا یهاسلول تیفیک

 :[23] شودیم
 

(3) 𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐 ⋅ 𝐼𝑠𝑐
 

 

 نیشتریب Imaxو  یولتاژ خروج نیشتریب Vmaxرابطه،  نیدر ا

است که توسط کارخانه  کییاز واحد فتوولتا یخروج انیجر

توان  .شوندیم نییتع یشگاهیاستاندارد آزما طیسازنده و در شرا

 در سامانه الیآوردن س منظور به گردش دربه ازینپمپ مورد

قابل  (6)توسط رابطه  یدیو کلکتور خورش یحرارت کییوولتافت

 :[23] است نییتع
 

(6) 𝐸̇𝑝 =
𝑚

.

𝑓𝛥𝑃

𝜌𝑓𝜂𝑝
 

 

در داخل گردآورنده حرارت،  الیافت فشار س ΔPدر رابطه بالا، 

ρ
f

ηو  الیس یچگال 
p

 ی وکیالکتر یبازده پمپ است. بازده انرژ 

وسط ت یدیو کلکتور خورش یحرارت کییسامانه فتوولتا یحرارت

 :[26] شوندیمحاسبه م( 0و ) (2)روابط 

 
1 Fill factor 

 

 

 معادلات اگزرژی -3-2
 

 یدیشو کلکتور خور یحرارت کییبا در نظر گرفتن سامانه فتوولتا

معادله  ا،یپا طیحجم کنترل واحد و با فرض شرا کیبعنوان 

 :شودمیاگزرژی بصورت زیر نوشته 
 

(0) ∑ 𝐸𝑥
.

𝑖𝑛 = ∑ 𝐸𝑥
.

𝑜𝑢𝑡 + ∑ 𝐸𝑥
.

𝑙𝑜𝑠𝑠 

 

Exدر این رابطه 
.

in ،Ex
.

out  وEx
.

loss ترتیب نرخ اگزرژی ورودی، هب
 و کلکتور خروجی و تلف شده در سامانه فتوولتاییک حرارتی

توان معادله فوق را با در نظر گرفتن می .هستند خورشیدی
 جزئیات به صورت زیر بازنویسی کرد:

 

(14) 

𝐸𝑥
.

𝑠𝑢𝑛 + 𝐸𝑥
.

𝑚𝑎𝑠𝑠.𝑖𝑛

= 𝐸𝑥
.

𝑒𝑙 + 𝐸𝑥
.

𝑚𝑎𝑠𝑠.𝑜𝑢𝑡

+ 𝐸𝑥
.

𝑙𝑜𝑠𝑠 
 

Ex
.

sun جذب شده توسط  یتابش گزرژیا زانیدهنده منشان

 :[6] شودبصورت زیر محاسبه میاست که  دیشخور
 

(11) 𝐸𝑥
.

𝑠𝑢𝑛 = 𝐺
.

𝐴𝑐 (1 −
𝑇𝑎

𝑇𝑠𝑢𝑛
) 

 

Gمساحت گردآورنده حرارت،  Acدر رابطه بالا، 
.

 تابش نرخ 

دمای  Tsunدمای محیط و  Ta، بر واحد سطح یورود دخورشی

 3044 برابر معادل خورشید بعنوان یک جسم سیاه بوده که تقریباً

کلوین است. تغییر اگزرژی جریان جرم ورودی و خروجی از 

 : [22] شودبه صورت زیر محاسبه می یز0کلکتور ن
 

(12) 
𝐸𝑥

.

𝑚𝑎𝑠𝑠.𝑜𝑢𝑡 − 𝐸𝑥
.

𝑚𝑎𝑠𝑠.𝑖𝑛 =
= 𝑚𝑓

.
 [(ℎ𝑓,𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑓,𝑖𝑛)

− 𝑇𝑎(𝑠𝑓,𝑜𝑢𝑡 − 𝑠𝑓,𝑖𝑛)] 
 

mfرابطه،  نیدر ا

.
و  hf,inکلکتور، از  یعبور الیس یجرم یدب 

hf,out ترتیب آنتالپی جریان جرم در ورودی و خروجی کلکتور هب

(2) 𝜂𝑒𝑙 =
𝐸̇𝑒𝑙 − 𝐸̇𝑃

𝐸̇𝑠𝑢𝑛

=
𝑉𝑜𝑐 ⋅ 𝐼𝑠𝑐 ⋅ 𝐹𝐹 − 𝐸̇𝑃

𝐺
.

. 𝐴𝑐 . 𝜏𝑔. 𝛼𝑐𝑒𝑙𝑙

 

(0) 

𝜂𝑡ℎ =
𝐸̇𝑡ℎ

𝐸̇𝑠𝑢𝑛

=
𝑚

.

𝑓𝐶𝑝,𝑓[(𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓,𝑖𝑛)𝑃𝑉𝑇 + (𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑓,𝑖𝑛)𝑐]

𝐺
.

. 𝐴𝑐 . 𝜏𝑔. 𝛼𝑐𝑒𝑙𝑙
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به ترتیب آنتروپی جریان جرم در ورودی  sf,outو  sf,inو همچنین 

و خروجی هستند. از آنجا که تمام انرژی الکتریکی معادل کار در 

دسترس است، اگزرژی الکتریکی خروجی از سامانه فتوولتاییک 

ی ف توان الکتریکی خروجحرارتی و کلکتور خورشیدی برابر اختلا

 :[0] شودو توان مصرفی پمپ است که در رابطه زیر بیان می
 

(14) 𝐸𝑥
.

𝑒𝑙 = 𝐹𝐹. 𝑉𝑜𝑐 . 𝐼𝑠𝑐 − 𝐸̇𝑝𝑢𝑚𝑝 
 

در نهایت بازده اگزرژی سیستم  فتوولتاییک حرارتی و 

 شوند:روابط زیر محاسبه میکلکتور خورشیدی توسط 
 

(13) 𝜀 =
𝐸𝑥̇𝑒𝑙 + 𝐸𝑥̇𝑡ℎ

𝐸𝑥̇𝑠𝑢𝑛

 

 

 تحلیل عدم قطعیت -3-3
 

یکی از مهمترین ضروریات یک پژوهش آزمایشگاهی و تجربی، 

های بدست آمده و محاسبات این است که بتوان به قطعیت داده

 یهاکیاز تکن یکیکه آنها پی برد. تحلیل عدم قطعیت 

تمامی اجزای سیستم طور کامل برای به ،[20] است کیستماتیس

مورد آزمایش و نتایج حاصل از آن در پژوهش حاضر، انجام شده 

 پارامتر، معادله کی تیقطععدم یابیارز یمقاله، برا نی. در ااست

 کی یکل برا تیقطع عدم 𝜈��. ردیگیقرار م ستفادهمورد ا ریز

 شود: یابیارز ریصورت زبه تواندیپارامتر است و م

 

(13) 𝛿𝜈 = √(𝛿𝜈𝑟𝑒𝑝)
2

+ (𝛿𝜈𝑒𝑞𝑝)
2
 

 

تکرار  تیعدم قطع 𝛿𝜈𝑟𝑒𝑝و  زاتیتجه تیعدم قطع 𝛿𝜈𝑒𝑞𝑝 نجایا

شوند وجود شناخته می 𝜈𝑖متغیر غیر وابسته که با  𝑛اگر  است.

𝑅 یک تابع خطی از این متغیرها باشد، یعنی 𝑅داشته باشد و  =

𝑅(𝜈1, 𝜈2, … , 𝜈𝑛)  ،عدم قطعیت 𝑅  یعنی𝛿𝑅  وابسته به عدم

 شود:حاسبه میم زیر با معادله 𝛿𝜈𝑖یعنی  قطعیت هر متغیر
 

(13) 
 𝛿𝑅

= √(
𝜕𝑅

𝜕𝜈1
𝛿𝜈1)

2

+ (
𝜕𝑅

𝜕𝜈2
𝛿𝜈2)

2

+. . . + (
𝜕𝑅

𝜕𝜈𝑛
𝛿𝜈𝑛)

2

 

 

 یکل و دقت ابزارها تیحداکثر عدم قطع( 2)جدول 

جدول نشان  نیطور که در ا. هماندهدیرا ارائه م یریگاندازه

 پارامترها کمتر یتمام یمطلق برا تیداده شده، حداکثر عدم قطع

 یتجرب یهاشیآزما نانیاطم تیدهنده قابلاست که نشان 3%از 

 .باشدیم قیتحق نیانجام شده در ا

گیری استفاده شده در تجهیزات اندازهو عدم قطعیت دقت  2جدول 
 انجام آزمایش

 دقت تجهیز
 عدم قطعیت

 )حداکثر خطا(

%0.5) ± ولتاژ -مترمولتی + 1) 0.058 𝑉 

%0.8)± جریان -مترمولتی + 1) 0.018 𝐴 

 تشعشع سنج
±10 

𝑊

𝑚2

+ 0.38 
𝑊

𝑚2. 𝐶𝑜  
5.77 

𝑊

𝑚2
 

 RTDترموکوپل 
±0.15 C 𝑜 𝑡𝑜 

± 0.25 𝐶𝑜  
0.14 𝐶𝑜  

𝑃𝑇ترموکوپل  1 00 
±0.15 C 𝑜 𝑡𝑜 

± 0.25 𝐶𝑜
 

0.14 𝐶𝑜  

0.5± ایترمومتر جیوه 𝐶𝑜
 0.29 𝐶𝑜  

𝑚𝐿 2.88 1 گیری دبیاندازهظرف  × 10−4 𝐿 

𝑠 5.77 0.01 زمان سنج × 10−3 𝑠 

 
 عدم قطعیت بازده حرارتی -3-3-1
 

بازده حرارتی، عدم قطعیت بازده  ( برای0) با توجه به رابطه

یال س حرارتی با فرض تأثیرات اندک تغییرات ظرفیت گرمای ویژه

بصورت زیر لیتر در ساعت  44با تغییرات دما، برای دبی جرمی 

 :گرددمحاسبه می
 

(13)  

 
𝜹𝜼𝒕𝒉

𝜼𝒕𝒉

= ±√ (
−𝜹𝑮

𝑮
)

𝟐

+ (
𝜹𝒎

.

𝒎
. )

𝟐

+ (
𝜹𝑻𝒐𝒖𝒕

𝑻𝒐𝒖𝒕
)

𝟐

+ (−
𝜹𝑻𝒊𝒏

𝑻𝒊𝒏
)

𝟐

= ±𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟒 

 

به عنوان نمونه با در نظر گرفتن حداکثر بازده حرارتی از لحاظ 

درصد برای سیال عامل  34آزمایش که حدود انرژی ثبت شده در 

از جواب  03آب مقطر است و همچنین در نظر گرفتن اطمینان %

شود که خطای محاسبات بازده کمتر محاسبات بازده مشاهده می

ها به میزان باشد. بنابراین اطمینان از صحت جوابمی 2از %

 بالایی مورد اطمینان است.

 
 تی از لحاظ اگزرژیعدم قطعیت بازده حرار -3-3-2

 
 اگزرژی حرارتی و ساده سازی آن خواهیم داشت: با توجه به رابطه
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(16)  

  
𝜹𝜼𝑬𝒙,𝒕𝒉

𝜼𝑬𝒙,𝒕𝒉

= ±√ (
𝜹𝜼𝒕𝒉

𝜼𝒕𝒉
)

𝟐

+ (
𝜹𝑻𝒐𝒖𝒕,𝒄𝒐𝒍𝒍

𝑻𝒐𝒖𝒕,𝒄𝒐𝒍𝒍
)

𝟐

+ (
−𝜹𝑻𝒂

𝑻𝒂
)

𝟐

= ±𝟎. 𝟎𝟏𝟔𝟓 
 

محاسبه شده برای کلکتور، با های حرارتی میانگین اگزرژی

این برای بنابرباشد. می 0/1کاری آب مقطر، حداکثر %سیال

خطا خواهد داشت  4حدود %حداکثر عدم قطعیت اگزرژی حرارتی 

 باشد.گیری دمای محیط میکه اکثر این خطا ناشی از اندازه

 

 یج و بحثانت -4

 

 شهریور ماه و در  13مرداد تا  13های تجربی در روزهای تست

 ییایمشهد )عرض جغراف ی، در دانشگاه فردوس16 الی 0ساعت 

لازم گرفته است. انجام  (درجه 30 ییایدرجه و طول جغراف 46

انجام  ینظر برامورد یانتخاب بازه زمان لیبه ذکر است، دل

رسیدن به  یبرا دیتابش خورش زانیمناسب بودن م ها،شیآزما

ابش ت زانیاندک م راتییتغ لیدلهباست.  عملکرد بهتر سیستم

ش مقدار تاب نیشتریکه ب یروز یبرا جینتا کماهه،یمدت  نیدر ا

 دهیارائه گرد 16 یال 0ثبت شده از ساعت  ستمیبه س یورود

 یدر تمام .باشدیهمان روز م یهم برا نیانگیم جیاست و نتا

از کلکتور  یکننده عبورخنک الیس یجرم یدب هاشیآزما

بر ساعت  لوگرمیک 34و  44 ی،حرارت کییفتوولتا ستمیس

پژوهش شامل آب خالص  نیدر ا یمورد بررس الاتی. سباشدیم

چند  یگرافن، نانولوله کربن شامل نانوذرات الینانوس زه،یونید

منظور هبابتدا  .باشدیتک جداره م یجداره و نانولوله کربن

 قالهماعتبارسنجی نتایج، دمای سطح سیستم فتوولتاییک برای 

( مقایسه 6در شکل ) [13]کاظمیان و همکاران  پژوهشحاضر و 

 شده است.

  
 

ا ب مقایسه پژوهش حاضر در فتوولتاییک سیستم سطح دمای 6شکل 

 [13]کار کاظمیان و همکاران 

 داده شده، بطور میانگین نمایش( 6)همانطور که در شکل 

دهنده که نشان وجود دارددرصد اختلاف بین نتایج  2 کمتر از

سان دلیل یکهصحت اعتبارسنجی بوده و این اختلاف اندک نیز ب

نبودن تجهیزات آزمایشگاهی و بازه زمانی انجام آزمایش در دو 

 باشد.پژوهش می

بهبود عملکرد  یحرارت کییفتوولتا یهاسامانه یاصلهدف 

 ن،یابرااست. بن کییفتوولتا یهاسلول یکارخنک لهیبوس ،سامانه

اهمیت بسیار زیادی دارد.  کییفتوولتا یهاسلول یدماارزیابی 

 یبرا ی الکتریکیهاسلول یروزانه دما راتیی، تغ(2)شکل در 

با  یحرارت کییفتوولتا هایو سامانه یمعمول کییواحد فتوولتا

درصد  43/4نانوسیالات مختلف با  خالص و کننده آبخنک الیس

 ترسیم شده است: جرمی
 

 
 

 نانوسیالات مختلف همراه با فتوولتاییک سیستم سطح دمای 2شکل 
 کلکتور بدون سیستم با مقایسه در

 

 یهااستفاده از سامانه شود،یمشاهده م همانگونه که

 یهاسلول یدما ،ی )همراه با کلکتور(حرارت کییفتوولتا

 کیینسبت به واحد فتوولتا یقابل توجه زانیرا به م کییفتوولتا

 یروزانه دما نیانگی. مدهدیکاهش م ی )بدون کلکتور(معمول

 ده آبکننخنک الیس یبرا یحرارت کییفتوولتا یهاسطح سامانه

چند جداره، نانولوله  ینانولوله کربننانوسیالات شامل  خالص و

 بیبه ترت درصد جرمی 43/4 تک جداره و نانوذرات گرافن یکربن

 کهیحالدر ؛گراد استیدرجه سانت 4/33و  3/33، 0/33، 0/36

درجه  2/61 یمعمول کییواحد فتوولتا یسطح برا یمقدار دما

 یهاسطح سامانه یاختلاف دما ن،یمچنه است. گرادیسانت

ت با نانوسیالاکننده آب خنک الیس حاوی یحرارت کییفتوولتا

 تک جداره و یچند جداره، نانولوله کربن ینانولوله کربنشامل 

 0/1و  3/1، 0/4ترتیب به درصد جرمی 43/4 نانوذرات گرافن

 .است گرادیدرجه سانت
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ز ا یخروج یکیروزانه توان و راندمان الکتر راتییتغدر ادامه 

 الاتیکننده آب و نانوسخنک الیبا س یحرارت کییسامانه فتوولتا

 تک جداره و یچند جداره، نانولوله کربن ینانولوله کربنشامل 

در ترتیب هبو  نییتع یدرصد جرم 43/4نانوذرات گرافن با 

 نشان داده شده است. (0)و  (0) هایشکل

 

 
ده با خنک شون یحرارت کییفتوولتا ستمیس یکیتوان الکتر 0شکل 
 یبدون کلکتور حرارت ستمیبا س سهیمختلف در مقا الاتینانوس

 

 
 

ونده با خنک ش یحرارت کییفتوولتا ستمیس یکیراندمان الکتر 0شکل 
 یبدون کلکتور حرارت ستمیبا س سهیمختلف در مقا الاتینانوس

 

 یحرارت کییفتوولتا ستمی، استفاده از س(0) با توجه شکل

 کییاز سامانه را نسبت به واحد فتوولتا یخروج یکیتوان الکتر

سطح  یاز کاهش دما یامر ناش نی. ادهدیم شیافزای معمول

 کییبا واحد فتوولتا سهیدر مقا یحرارت کییفتوولتا ستمیس

 کیبا نزد که دهدینشان م نیهمچن (0)شکل . است یمعمول

 الکتریکی( توان 12:44)حدود ساعت  یدیشدن به ظهر خورش

 یشتاب یانرژ شیافزا لیبه دل کییفتوولتا یهااز سامانه یخروج

 ،یدیدر ظهر خورش علاوه. بشودیم ادیبه سامانه، ز یورود

 یحرارت کییاز سامانه فتوولتا یخروج یکیتوان الکتر نیشتریب

 43/4 شامل نانوذرات گرافن کنندهخنک الینانوس مربوط به

 وات است. 3/40 ی بوده و به میزاندرصد جرم

انواع  یتمام یگفت که برا توانیم (0)توجه به شکل  اب

راندمان  زانیم ،یدیشدن به ظهر خورش کیبا نزد الاتیس

ان راندم یدیکاهش و با فاصله گرفتن از ظهر خورش یکیالکتر

شامل  کنندهخنک الینانوس نی. همچنشودیم شتریب یکیالکتر

را دارد. در ظهر  یکیراندمان الکتر نیشتریب نانوذرات گرافن

امل ش کنندهخنک الینانوس یکیمقدار راندمان الکتر یدیخورش

 .باشدمیدرصد  12حدود  نانوذرات گرافن

 یخروج یانرژ نیانگیم ،یانرژ دگاهیاز ددر تحلیلی دیگر 

 کییفتوولتابرای سیستم  روز کی یدر ط یو حرارت یکیالکتر

 شده است.، نشان داده (14)، محاسبه و در شکل یحرارت
 

 
 

 اهدگیبر واحد سطح کلکتور از د یو حرارت یکیتوان الکتر 14شکل 
 یحرارت کییفتوولتا ستمیدر س یانرژ

 

، استفاده (14)در شکل  شدهو ارائه بر اساس محاسبات انجام 

 یچند جداره، نانولوله کربن ینانولوله کربن شامل الاتیاز نانوس

 46/0%، 42/4به مقدار % بیتک جداره و نانوذرات گرافن به ترت

 آب ه)نسبت ب ستمیس یتوان حرارت شیموجب افزا 22/%26و 

 خالص( خواهد شد.
از  یافتیروزانه در یحرارت یاگزرژ نیانگیم، (11)در شکل 

اده عامل مختلف نشان د تالای، با سیحرارت کییفتوولتا ستمیس

بیشترین مقدار میانگین توان حرارتی سیستم  شده است.

شامل نانوذرات از دیدگاه اگزرژی برای نانوسیال فتوولتاییک 

 باشد.وات بر مترمربع می 42/0و به میزان گرافن 
 

 

 
 اگزرژی حرارتی سیستم به ازای سیالات عامل مختلف 11شکل 
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همانگونه که قبلا نیز اشاره شد، یکی از اهداف این مطالعه، 

بهبود شرایط سیستم فتوولتاییک حرارتی به کمک ترکیب آن با 

ردن گرم ککلکتور خورشیدی است. یکی از فواید این روش، پیش

سیال ورودی به کلکتور خورشیدی و در نتیجه بهبود عملکرد 

خروجی سیستم  دمای (12)باشد. شکل کلکتور خورشیدی می

فتوولتاییک حرارتی در حالتی که به صورت تنها و یا همراه با 

ا دهد. بکلکتور خورشیدی در مدار قرار گرفته باشد را نشان می

توجه به این شکل متوسط دمای خروجی از کلکتور ثانویه )به 

صورت تنها(، سیستم فتوولتاییک حرارتی و سیستم ترکیبی 

 26/32و  42/40، 31/40ترتیب هتور بفتوولتاییک حرارتی و کلک

 باشد.گراد میدرجه سانتی

 

 
های مقایسه دمای خروجی سیال آب به ازای سیستم 12شکل 

 فتوولتاییک حرارتی و ترکیب آن با کلکتور خورشیدی
 

مقایسه حرارت دریافتی توسط سیال عامل بین سیستم  14شکل 

 دیهمراه با کلکتور خورشیفتوولتاییک حرارتی و فتوولتاییک حرارتی 
 

افزایش دمای خروجی از سیستم فتوولتاییک حرارتی تاثیر 

مستقیمی روی میزان حرارت دریافتی سیال عامل دارد. در شکل 

، حرارت دریافتی توسط سیال عامل به ازای دو سیستم (14)

فتوولتاییک حرارتی و سیستم فتوولتاییک حرارتی ترکیب شده 

گونه که مایش داده شده است. همانورشیدی نبا کلکتور خ

ها، کلکتور خورشیدی باعث شود در این آزمایشمشاهده می

ند، کافزایش بیش از دو برابر حرارتی که سیال عامل دریافت می

 شده است.

 ستمیروزانه دو س نیانگیم یبازده حرارت (13) شکل

ا نشان ر با کلکتور یحرارت کییو فتوولتا یحرارت کییفتوولتا

 .دهدیم
 

 
 ستمیروزانه دو س نیانگیم یبازده حرارت سهیمقا 13شکل 

 با کلکتور یحرارت کییو فتوولتا یحرارت کییفتوولتا

 

 ستمیس شود،یمشاهده م (13) شکلدر همانطور که 

ت توانسته اس یدیبه همراه کلکتور خورش یحرارت کییفتوولتا

 یبالاتر در تمام یبازده نیرا بدست دهد. ا یبالاتر یبازده حرارت

بهبود بازده  ل،شک نی. مطابق اخوردیعامل به چشم م الاتیس

 دهید ترشیچند جداره ب ینانولوله کربن شامل الیدر نانوس یحرارت

که از مقدار  باشدیدرصد م 32/12بهبود در حدود  نی. اشودیم

آب  الاتیس یبرا نیاست. همچن دهیرس 01/62به  06/33

تک جداره و نانوذرات  ینانولوله کربن شامل الیخالص، نانوس

 جهینت یدرصد 22/1و  24/0، 42/2بهبود  بترتیهب زیگرافن ن

 شده است.
 

مقایسه میانگین اگزرژی حرارتی روزانه بین سیستم  13شکل 

 فتوولتاییک حرارتی و فتوولتاییک حرارتی همراه با کلکتور خورشیدی
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 دو سیستم از یخروج یحرارت یروزانه اگزرژ میانگین

 حرارتی و فتوولتاییک حرارتی با کلکتور خورشیدی کییفتوولتا

 ینانولوله کربنآب خالص و در حضور نانوسیالات شامل  الیبا س

د با درص تک جداره و نانوذرات گرافن یچند جداره، نانولوله کربن

 نشان داده شده است. (13)در شکل  43/4 یجرم
ین اگزرژی روزانه در میانگ شود،یکه مشاهده م نطورهما

سیستم فتوولتاییک حرارتی همراه با کلکتور خورشیدی برای 

باشد. همه سیالات عامل بالاتر از سیستم فتوولتاییک حرارتی می

برای مثال برای سیال آب خالص در صورت استفاده از سیستم 

طور متوسط ن در طول روز بهتوادارای کلکتور خورشیدی می

درصد افزایش اگزرژی نسبت به سیستم بدون کلکتور  23/66

خورشیدی دریافت کرد. همچنین در صورت استفاده از 

تک  یچند جداره، نانولوله کربن ینانولوله کربننانوسیالات شامل 

تیب تره، میزان افزایش اگزرژی دریافتی بجداره و نانوذرات گرافن

 اهد بود.درصد خو 22/32و  06/01، 40/01
 

 گیرینتیجه  -6
 

 کییفتوولتا ستمیعملکرد سه س یپژوهش بصورت تجرب نیدر ا

ور با کلکت یحرارت کییو فتوولتا یحرارت کیی، فتوولتاساده

و در حضور نانوسیالات مختلف مطالعه شده است.  یدیخورش

 46ها در دانشگاه فردوسی مشهد )عرض جغرافیایی آزمایش

درجه( و در روزهای بدون ابر مرداد  30درجه و طول جغرافیایی 

های صورت گرفته و شهریور ماه انجام شده است. بر اساس بررسی

 باشد:مهمترین نتایج به شرح زیر می

 یکیتوان الکتر یدیشدن به ظهر خورش کیبا نزد •

 یشتاب یانرژ شیافزا لیبه دل کییفتوولتا یهااز سامانه یخروج

اما میزان راندمان الکتریکی  ؛شودیم ادیبه سامانه ز یورود

بازده  توان و نیشتریب ،یدیدر ظهر خورش نیبنابرایابد. کاهش می

 الیسنانو یبرا یحرارت کییاز سامانه فتوولتا یخروج یکیالکتر

 بیبه ترت یدرصد جرم 43/4شامل نانوذرات گرافن کننده خنک

 .باشدمیدرصد  42/12وات و  3/40

اره، چند جد ینانولوله کربن شامل الاتیاستفاده از نانوس •

قدار به م بیرتتهتک جداره و نانوذرات گرافن ب ینانولوله کربن

 ستمیس یتوان حرارت شیموجب افزا 26/22و % 0/46%، 4/42%

 )نسبت به آب خالص( خواهد شد.

بیشترین مقدار میانگین توان حرارتی سیستم فتوولتاییک  •

شامل نانوذرات گرافن سیال نانوحرارتی از دیدگاه اگزرژی برای 

وات بر مترمربع است. اگر آب خالص به عنوان  42/0باشد که می

 44/34و  02/41، 10/10سیال مرجع درنظر گرفته شود، افزایش 

چند  ینانولوله کربنترتیب برای نانوسیالات شامل هدرصدی ب

ب نسبت به آ تک جداره و نانوذرات گرافن یجداره، نانولوله کربن

 گیرد.خالص صورت می

 یدیبه همراه کلکتور خورش یحرارت کییفتوولتا ستمیس •

بازده  یحرارت کییفتوولتادر مقایسه با سیستم توانسته است 

را بدست دهد. بهبود بازده  یبالاتر ی میانگین روزانهحرارت

بوده  ترشیچند جداره ب ینانولوله کربن شامل الیدر نانوس یحرارت

 الاتیس یبرا نیمچن. هباشدیدرصد م 32/12در حدود  کهبطوری

تک جداره و نانوذرات  ینانولوله کربن شامل الیآب خالص، نانوس

شده  حاصلدرصد  22/1و  24/0، 42/2بهبود  بترتیهب زیگرافن ن

 است.
 

  و اختصارات فهرست علائم -7
 

 علایم انگلیسی
𝑨 2( مساحت(m  

𝒄𝒑 ژهیو ییگرما تیظرف (J/kgK) 

𝑬̇ نرخ انرژی  (W) 

𝑬𝒙̇ رژیگزنرخ ا (W) 
𝑭𝑭 یانباشتگ بیضر 

𝑮̇ 2( یتابش ینرخ انرژ(W/m  

𝒉 انتالپی (J/g) 
𝑰 الکتریکی انیجر (A) 

𝒎̇ یجرم یدب (kg/s) 
𝑷  فشار(Pa) 

𝒔 انتروپی (J/gK) 
𝑻 دما (K) 
𝑽  ولتاژ(V) 

 م یونانیئعلا
𝜶 دیجذب تابش خورش بیضر 
𝜺 ی،رژگزبازده ا % 
 ی،بازده انرژ % 
𝝆 ،3( چگالی(kg/m 
𝝉 دیعبور تابش خورش بیضر 

 هازیرنویس

𝒂 هوا 
𝒄 گردآورنده حرارت 
𝒄𝒆𝒍𝒍 یدیسلول خورش 
𝒆𝒍 یکیالکتر 
𝒇 سیال 

𝒈𝒍 ایپوشش شیشه 
𝒊𝒏 ورودی 
𝒍𝒐𝒔𝒔 یاتلاف 
𝒎𝒂𝒔𝒔 جرم 
𝒎𝒂𝒙 بیشینه 
𝒐𝒄 باز مدار 
𝒐𝒖𝒕 خروجی 
𝒑 پمپ 
𝑷𝑽 فتوولتاییک 
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𝑷𝑽𝑻 فتوولتاییک حرارتی 
𝒔𝒄 اتصال کوتاه 
𝒔𝒖𝒏 خورشید 
𝒕𝒉 حرارتی 
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