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Techno-Economic Comparison of Monocrystalline and 
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In this study, techno-economic comparison of monocrystalline and concentrating photovoltaic 
power plants for the selected cities of Kerman province was carried out. After modeling the 
implied photovoltaic systems and validating the modeling results of the monocrystslline 
photovoltaic system with the measured data of an installed 5kW monocrystalline photovoltaic 
power plant at the Graduate University of Advanced Technology, daily and yearly electrical 
energies production analysis for both plants was presented. Then, the electrical efficiency 
and the performance factors, including capacity factor, final yield, reference yield and the 
performance ratio were determined. The economic analysis results showed that the northern 
cities of Kerman province had more favorable economic indicators, so internal rate of return, 
balanced cost of electricity, net present value, and benefit-cost ratio for the monocrystal 
photovoltaic plant were 21-22.1%, 13.3-13.9 dollars per kilowatt, 2-4.2 thousand dollars, 
and 1.04-1.09, respectively and for the concentrating photovoltaic plant were 24.9-28.6%, 
8.8-10.2 dollars per kilowatt, 17.1-30.5 thousand dollars, and 1.24-1.43, respectively. Finally, 
a comprehensive comparison was made between the conventional PV systems and the CPV 
system for two scenarios: the same capital investment cost and the same nominal installed 
power. Results showed that at both scenarios, the concentrating photovoltaic is superior to the 
monocrystalline PV plant, in a way that Kerman and Jiroft cities, as the best cities, had the net 
present value of 30.5 thousand dollars and 21 thousand dollars, respectively.
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  چکيده
 و المونوکریست فتوولتاییک هاینیروگاه اقتصادی-فنی مقایسه مطالعه، این در

 ازیسمدل از پس. شد انجام کرمان استان در منتخب شهر چند برای متمرکزکننده
 اهنیروگ سازیمدل نتایج اعتبارسنجی و نظر مورد فتوولتاییک هایسیستم

 تاییکفتوول نیروگاه یک شدهگیریاندازه هایداده مونوکریستال با فتوولتاییک
 و صنعتی تکمیلی تحصیلات دانشگاه در شدهنصب واتیکیلو۵ مونوکریستال

 نیروگاه دو ره برای سالانه و روزانه الکتریکی انرژی تولید تحلیل پیشرفته، فناوری
 عملکرد ظرفیت، ضریب شامل عملکرد فاکتورهای و راندمان سپس،. شد ارایه
دی نشان ااقتص نتایج آنالیز. اندشده تعیین کارآیی نسبت و مرجع عملکرد نهایی،

تری های اقتصادی مطلوبداد که شهرهای شمالی استان کرمان دارای شاخص
 علیف خالص ارزش الکتریسیته، ترازشده هزینه داخلی، بازده که نرخطوری بود؛ به

ها برای نیروگاه فتوولتاییک مونوکریستال مخارج این شاخص به منافع نسبت و
هزار دلار  ۲/۴تا  ۲ازای هر کیلووات، لار بهد ۹/۱۳تا  ۳/۱۳، %۱/۲۲تا  ۲۱ترتیب، به
، %۶/۲۸تا  ۹/۲۴ترتیب، و برای نیروگاه فتوولتاییک متمرکزکننده به ۰۹/۱تا  ۰۴/۱و 
 ۴۳/۱تا  ۲۴/۱هزار دلار و  ۵/۳۰تا  ۱/۱۷ازای هر کیلووات، دلار به ۲/۱۰تا  ۸/۸

 یستمس و مرسوم فتوولتاییک هایسیستم بین جامعی مقایسه نهایت، بودند. در
 نامی وانت و یکسان گذاریسرمایه هزینه سناریوی دو در متمرکزکننده فتوولتاییک

 هایسیستم سناریو، دو هر در که داد نشان نتایج. شد انجام یکسان شدهنصب
 ارجحیت تالمونوکریس فتوولتاییک سیستم به نسبت متمرکزکننده فتوولتاییک
ترتیب دارای عنوان بهترین شهرها بههکه شهر کرمان و جیرفت ب نحویدارد، به

  هزار دلار بودند.  ۲۱هزار دلار و  ۵/۳۰ارزش خالص فعلی 
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  مقدمه
 ای افزایشطور قابل ملاحظهنیاز جهانی به انرژی در سه دهه اخیر، به

شده مبین تداوم رشد مصرف های انجامبینیپیدا کرده است و پیش
های انرژی در قرن حاضر است. هر چند که مصرف گسترده سوخت

فسیلی، رشد سریع اقتصادی را در جوامع پیشرفته به ارمغان آورده 
محیطی، تغییرات آب و هوایی، افزایش های زیستدگیاست، اما آلو

های فسیلی، تمایل به دمای زمین و رشد فزاینده هزینه سوخت
های تجدیدپذیر را افزایش داده است که در بین استفاده از انرژی

های تجدیدپذیر، انرژی خورشیدی بیشتر مورد توجه قرار گرفته انرژی
  .[1]است

انرژی خورشیدی باعث افزایش استفاده از افزایش تقاضا برای بازار 
سیلیکون خام و در نتیجه کاهش این مواد اولیه شده است. 

متمرکزکننده، امروزه  (Photovoltaics)های فتوولتاییک سلول
عنوان های بزرگ در زمینه فتوولتاییک را بهتوجه بسیاری از شرکت

عطوف مهای فتوولتاییک معمولی، یک جایگزین مناسب برای سلول
ها برای حلخود کرده است؛ زیرا این تکنولوژی یکی از بهترین راه

ک های فتوولتاییکاهش مصرف سیلیکون است. ایده اصلی در سلول
های اپتیکی مانند لنزهای فرنل، آینه متمرکزکننده استفاده از روش

و غیره برای متمرکزکردن نور خورشید بر یک سلول کوچک موسوم 
کردن نور، باعث چنداتصالی است. متمرکز به سلول خورشیدی

نرژی توان اافزایش شدت نور تابشی به سلول شده و از این طریق می
تواند دست آورد. این مقدار انرژی دریافتی، میبیشتری را از سلول به

 تر فتوولتاییک معمولی برابریبا انرژی دریافتی از یک سلول بزرگ
ده و دریافت انرژی یکسان از کند. با کاهش سطح سلول استفاده ش

ک های فتوولتاییسلول کوچک در مقایسه با سلول بزرگ، سیستم
متمرکزکننده مورد توجه بسیاری از کشورهای پیشرفته در زمینه 

  .[2]انرژی قرار گرفته است
ارتی ی متمرکزکننده حر هاستمیسمحققان بسیاری به بررسی عملکرد 

ی با هاسلولو همکاران،  لی .اندپرداختهدر کشورهای مختلف 
ی سنتی مورد مطالعه قرار داده و از هاسلولجای عملکرد بالا را به

منظور بازیابی گرمای اتلافی به ستمیسیک بازتابنده خطی، یک 
م از یک مکانیز  همچنینبالاتربردن عملکرد الکتریکی و حرارتی و 

 ایها و بر سازی سلولمنظور خنکبرای انتقال حرارت سیستم به
و همکاران،  هلمرس .[3]برداری از انرژی حرارتی استفاده کردندبهره
ک متمرکزکننده حرارتی ی یک سیستم فتوولتاییساز مدلبه 

خروجی اصلی این سیستم، بازدهی الکتریکی و حرارتی  پرداختند.
است. در این مدل تنها تلفات اپتیکی وجود دارد و تلفات حرارتی 

ه با نشان دادند کآنها  .شودیمستخراج توسط یک گیرنده ترکیبی ا
و این  یابدکاهش اتلافات حرارتی، بازدهی الکتریکی نیز افزایش می

و دمای بالای  %۷۵به بازدهی کلی  ۳۰۰سیستم با ضریب تمرکز 
، یک مدل نظری از پتیتوو  رنو. [4]رسدیمدرجه سلسیوس ۱۶۰

رهای اسیستم فتوولتاییک متمرکزکننده حرارتی برای تامین ب
اده منظور استفکه در آن به سرمایشی و گرمایشی خانگی ارایه دادند

از حرارت اتلافی در سیستم فتوولتاییک متمرکزکننده، انرژی حرارتی 
در دمای بالا برای یک پمپ حرارتی جذبی، بازیابی و استفاده 

و نرخ  k€۱۱در تجزیه و تحلیل اقتصادی سرمایه اولیه  .شودیم
نتیجه شد. مزیت  k€۱۰ و ارزش خالص فعلی %۱۳بازگشت داخلی 

ین دمای تام این سیستم نسبت به سیستم سنتی فتوولتاییک،
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. [5]درجه سلسیوس است۹۰خروجی مورد نیاز پمپ حرارتی جذبی تا 
کیلوواتی ۳۰و همکاران، با مطالعه روی یک سیستم  نینگ

که  دفتوولتاییک متمرکزکننده با تمرکز بالا، به این نتیجه رسیدن
است که  %۳۰و بازده حرارتی نیز  %۳۰کارآیی فتوولتاییک  نیبیشتر

است. همچنین  %۶۰بازده کل این سیستم خورشیدی بالاتر از 
توسط این سیستم گزارش شده  %۴/۳۵بالاترین بازده اگزرژی 

و همکاران، با ترکیب یک سیستم فتوولتاییک  رضانیا. [6]است
یستم به این نتیجه رسیدند که س ریکژنراتور ترموالکتمتمرکزکننده و 

ترکیبی بسیار کارآمدتر از سیستم فتوولتاییک متمرکزکننده است و 
دهد که سهم ژنراتور ترموالکتریک در تولید برق نتایج نشان می

 زادهحسین. [7]ابدییممتناسب با نسبت تمرکز خورشیدی، افزایش 
ا رتی بکریستاله حراو همکاران، یک سیستم فتوولتاییک تک

 بعدی واستفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و مدل عددی سه
اثر پارامترهای مستقل از ساختمان سیستم بر بازده الکتریکی و 

آب و آب خالص را مورد  -حرارتی با استفاده از نانوسیال اکسید روی
بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که چنانچه دمای سیال 

درجه سلسیوس افزایش یابد سیستم ۴۰به  ۲۰ر از ورودی به کلکتو
درصدی در بازده حرارتی  ۲۱/۱۶فتوولتاییک با نانوسیال دارای کاهش 

تغییرات پارامترهای مختلف اثر اندکی بر بازده  همچنینخواهد شد. 
 که یحونبهالکتریکی سیستم فتوولتاییک حرارتی داشته است؛ 

رعت باد، دمای محیط و تغییرات بازدهی الکتریکی نسبت به س
نوسان خواهد  %۶/۰و  ۰۲/۰، ۰۱/۰ترتیب در بازه تشعشع خورشید به

داشت و افزایش نسبی بازده الکتریکی و حرارتی این سیستم با 
، نسبت به ۱۲آب با درصد جرمی  -کاری نانوسیال اکسید رویسیال

  .[8]خواهد بود %۵۸/۱۲و  ۲۸/۰ترتیب آب خالص به
ران، به بررسی تجربی استفاده از آب و و همکا زادهحسین
د کاری سیستم فتوولتاییک حرارتی پرداختنگلیکول برای خنکاتیلن

ت به کننده نسبو به این نتیجه رسیدند که سیستم دارای این خنک
توان الکتریکی خروجی بیشتری خواهد  %۴۱/۵سیستم معمولی، 

 الکتریکی و کاری آب خالص، بازده انرژیداشت و استفاده از سیال
. [9]دهدگلیکول افزایش میحرارتی را نسبت به مخلوط آب و اتیلن

و همکاران، به مطالعه بر سیستم فتوولتاییک  آذریاندانش
کننده حرارتی پرداختند و اثر پارامترهای نوع سلول، نوع متمرکز

کلکتور حرارتی، طراحی واحد متمرکزکننده، ضریب تمرکز، ردیاب، 
ورد برداری را می و حرارتی، دوره بازپرداخت و هزینه بهرهبازده الکتریک

بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که بازده حرارتی سیستم با 
و بازده الکتریکی برابر با  %۷۰کننده پارابولیک سهموی برابر با جمع
کننده فرنل خطی، بازده حرارتی بوده و برای سیستم با جمع ۲۵%
است. محدوده دمای عملیاتی سیستم  %۲۰ز و الکتریکی بیش ا ۶۰%

درجه سلسیوس، با کلکتورهای ۶۵تا  ۳۵تخت با کلکتورهای صفحه
درجه سلسیوس گزارش شد و در تجزیه و تحلیل ۱۰۰تا  ۵۰لوله خلأ، 

های و مجموع هزینه W۳۷/۲/$اقتصادی هزینه تولید برق 
  . [10]گزارش شده است W۷/۸/$الکتریکی و حرارتی 

فتوولتاییک های مقایسه جامعی بین سیستمژوهش، در این پ
و متمرکزکننده حرارتی در دو سناریوی هزینه  مونوکریستال

شده یکسان برای شهرهای گذاری یکسان و توان نامی نصبسرمایه
 ،های توزیع نیروی برق شمال و جنوب استان کرمانمنتخب شرکت
داث نیروگاه بندی و انتخاب بهترین گزینه برای احبرای اولویت

فتوولتاییک انجام شد. لازم به ذکر است که تاکنون مقایسه فنی و 
ی فتوولتاییک مونوکریستال و هاستمیساقتصادی جامعی بین 
در ایران، خصوصاً استان کرمان که از انرژی  متمرکزکننده حرارتی

ورهای فاکت همچنینتابشی بالایی برخوردار است، انجام نشده است. 
ب ظرفیت، عملکرد نهایی، عملکرد مرجع و نسبت عملکرد، ضری

ه فتوولتاییک متمرکزکننده ارای یهاروگاهینبار در  کارآیی برای اولین
	.شوندیم
  

  های فتوولتاییکسازی سیستممدل
  ی سیستم فتوولتاییک تختساز دلم

ته های فتوولتاییک، نکبرای محاسبه انرژی الکتریکی تولیدی پنل
ا، هها است. برای محاسبه دمای پنلدمای پنلحائز اهمیت محاسبه 

و همکاران در آزمایشگاه ملی ساندیای آمریکا  کینگتوسط  ۱رابطه 
  :[11]مشهور است (Sandia)ارایه شده است که به رابطه ساندیا 

)۱(  ௠ܶ ൌ ்ܫ ൈ ሺܽ݌ݔ݁ ൅ ܾ ௪ܸ௜௡ௗሻ ൅ ௔ܶ 

ار است که برای محاسبه آن دتابش روی سطح شیب ்ܫ، ۱در رابطه 
های متفاوتی وجود دارد. در این پژوهش از مدل ایزوتروپیک مدل

  :[12]شودمحاسبه می ۲استفاده شده است که از رابطه 

்ܫ  )۲( ൌ ሺܴ௕ ൈ ௕ሻܫ ൅ ቀܫௗ ൈ
ଵା௖௢௦ఉ

ଶ
ቁ	൅ ቀܫ ൈ ௚ߩ ൈ

ଵି௖௢௦ఉ

ଶ
ቁ 	

 Iتابش پراکنده،  	Iୢش مستقیم،تاب Iୠشیب پنل،  β، ۲در رابطه 

ߩتابش کل روی سطح افقی بوده و مقدار 
௚

برای یک سطح معمولی  
 ۷/۰و برای یک سطح پوشیده از برف یا آب برابر با  ۲/۰برابر با 

، نسبت تابش مستقیم روی ௕ܴشود و فاکتور هندسی انتخاب می
ا وده و بدار به تابش مستقیم روی یک سطح افقی بسطح شیب

زاویه  ߠقابل محاسبه است که در این رابطه،  ۳استفاده از رابطه 
  الرأس خورشید است.زاویه سمت ௓ߠبرخورد اشعه و 

)۳(  ܴ௕ ൌ
ߠݏ݋ܿ
௓ߠݏ݋ܿ

 

صورت تجربی و با توجه به b و a، پارامترهای ۱در رابطه همچنین 
 نصب آن روی زمین،به نحوه پیکربندی پنل فتوولتاییک و نوع 

دمای  Tୟ)، ۱شود(جدول کننده تعیین میبام یا دنبالپشت
سرعت باد است. پس از تعیین دمای پنل، دمای  	௪ܸ௜௡ௗو	محیط

  .[11]قابل محاسبه است ۴عملکردی سلول با رابطه 

)۴(  ௖ܶ ൌ ௠ܶ ൅ ቆ
்ܫ

௥௘௙,்ܫ
ቇ ൈ ߂ ௖ܶ௡ௗ 

وات بر متر مربع ۱۰۰۰تابش مرجع برابر با  I୘,୰ୣ୤ه، که در این رابط
 ۱با توجه به نوع پیکربندی از جدول  ΔTୡ୬ୢاست و همچنین 

  آید.دست میبه
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   [11]مقادیر پارامترهای موجود در رابطه ساندیا )۱جدول 
  توضیح  پارامتر
	شیشه/سلول/شیشه  پنل پیکربندی

	هدارندهنگ پایه روی باز فضای در	پنل نصب نحوه
a  ۴۷/۳-  
b  ٠٥٩٤/٠-	

ઢ܌ܖ܋܂ሺԨሻ ۳  

  
پس از محاسبه دمای سلول، برای محاسبه انرژی الکتریکی تولیدی، 

ط های فتوولتاییک با استفاده از روابابتدا ولتاژ و جریان تولیدی پنل
  : [13]شوندمحاسبه می ۶و  ۵
௖்ܫ  )۵( ൌ ௌ்஼ܫ ൈ ቀ

ூ

ூబ
ቁ ൈ ൫1 ൅ ߙ ൈ ሺ ஼ܶ െ ௌ்ܶ஼ሻ൯	 

)۶(  ்ܸ ௖ ൌ ௌ்ܸ஼ ൈ ൫1 ൅ ߚ ൈ ሺ ஼ܶ െ ௌ்ܶ஼ሻ൯	 

ௌ்ܸ஼ ܫ وௌ்஼ ترتیب ولتاژ و جریان خروجی پنل فتوولتاییک در به
درجه ۲۵وات بر متر مربع و دمای ۱۰۰۰شرایط استاندارد (تابش 

ان و ترتیب ضرایب دمایی جرینیز به ߚ	و  ߙسلسیوس) هستند. 
راج ی هر پنل استخهاکاتالوگولتاژ در شرایط استاندارد هستند که از 

میزان تابش خارج از جو است. با محاسبه ولتاژ و  ଴ܫو  شوندیم
 هانلپجریان خروجی پنل فتوولتاییک، انرژی الکتریکی تولیدی این 

، از (Inverter	Power)درصدی اینورتر  ۹۰با درنظرگرفتن راندمان 
  .[13]دشویممحاسبه  ۷ هرابط

)۷(  ்ܲ ௖ ൌ ்ܸ ௖ ൈ ௖்ܫ ൈ  ௜௡௩ߟ

   سازی سیستم فتوولتاییک متمرکزکننده حرارتیمدل
های فتوولتاییک برای محاسبه انرژی الکتریکی تولیدی سلول

تور و فاک متمرکزکننده، نکته حائز اهمیت محاسبه فاکتور حرارتی
  وضیح داده خواهند شد.طیفی آنها است که در ادامه ت

  فاکتور حرارتی
 aشود که در آن استفاده می ۸ها از رابطه برای محاسبه دمای سلول

	.[14]است ۰۶/۰ضریب ویژه حرارتی متمرکزکننده بوده و برابر با 
)۸(  ஼ܶ ൌ ௔ܶ ൅ ܽ ∗  ௕்ܫ

تابش مستقیم خورشیدی است. بیشتر کلکتورهای  ܂܊۷، ۸در رابطه 
نند و از کرکزکننده فقط از تابش مستقیم خورشید استفاده میمتم

برند. برای کلکتورهایی که کردن خورشید بهره میردیاب برای دنبال
کنند تابش مستقیم حول یک محور یا دو محور گردش می

  .[12]شودمحاسبه می ۹خورشیدی از رابطه 
௕்ܫ  )۹( ൌ ௕ܫ ൈ ܴ௕ 

های فتوولتاییک متمرکزکننده، از پنل از آنجایی که در بیشتر
شود، عملکرد الکتریکی این نوع های چنداتصالی استفاده میسلول
توری کنند، بلکه تحت تاثیر فاکها تنها با دمای سلول تغییر نمیپنل

به نام فاکتور حرارتی قرار دارند که برای محاسبه این فاکتور از رابطه 
یب دمایی توان در تمرکز کارکردی بیشینه ضر γشود. استفاده می ۱۰

  .[14]است -۰۰۱۲/۰است که برابر با 
ܨܶ  )۱۰( ൌ 1 െ ߛ ൈ ሺ ஼ܶ െ ௌ்ܶ஼ሻ 

  طیفی  فاکتور
ید یف خورشـصالی وابستگی زیادی به طـهای چنداتلولـلکرد سـمع

دارد، علاوه بر این، توزیع طیفی تابش خورشید تحت تاثیر 
. [14]شودال دچار تغییرات میپارامترهای جوی در طول روز، ماه و س

௡در این پژوهش، از نسبت 

ே
برای محاسبه فاکتور طیفی استفاده  

	.[5]طول روز تئوری است Nساعات آفتابی واقعی و  nشود که می
  رارتیح محاسبه انرژی الکتریکی سیستم فتوولتاییک متمرکزکننده

الی چنداتصآل تولیدشده از هر سلول خورشیدی انرژی الکتریکی ایده
  .[14]محاسبه شد ۱۱از رابطه 

)۱۱(  P௜ௗ ൌ Iୠ୘ ൈ Aେୣ୪୪ ൈ X ൈ ηେୣ୪୪ 

بازدهی سلول در شرایط استاندارد است که توسط  	ηେୣ୪୪،۱۱در رابطه 

مساحت هر سلول خورشیدی بر  ACell	شود و محاسبه می ۱۲ رابطه
 محاسبه ۱۳رابطه غلظت موثر است که از  Xحسب متر مربع است و 

  .[5]شودمی
)١٢(  ηେୣ୪୪ ൌ 0.298 ൅ 0.014 ൈ Ln	C ൅ ሺെ0.000715 ൅

0.0000697 ൈ Ln	Cሻ ൈ ሺTେ െ 25Ԩሻ		  
)١٣(  ܺ ൌ η୓୮୲	 ∗  ܥ

ضریب تمرکز هندسی سیستم متمرکزکننده  	C،۱۳و  ۱۲در روابط 
بازدهی نوری  	η୓୮୲شود و محاسبه می ۱۴است که از رابطه 

شود که تمرکزکننده استخراج میمتمرکزکننده است که از کاتالوگ م
  .[5]در نظر گرفته شده است ۸۵/۰برابر با 

ܥ  )۱۴( ൌ
௔௣௘௥௧௨௥௘ܣ
஼௘௟௟ܣ

 

  مساحت دهانه متمرکزکننده است. ௔௣௘௥௧௨௥௘ܣ، ۱۴در رابطه 
شود، اثری از فاکتورهای طیفی مشاهده می ۱۱طور که در رابطه همان

، انرژی الکتریکی ۱۴تا  ۹دارد که با ترکیب روابط و حرارتی وجود ن
  .[5]آیددست میبه ۱۵تولیدی از هر سلول توسط رابطه 

)۱۵(  P ൌ Iୠ୘ ൈ Aେୣ୪୪ ൈ ηେୣ୪୪ ൈ η୓୮୲	 ൈ C ൈ TF ൈ
  					ܨܵ

یاب توان پمپ، رد ستیبایمبرای محاسبه انرژی واقعی این سیستم 
رد که به این اتلافات، و بازدهی اینورتر را نیز از این مقدار کم ک

  .[5]شودیممحاسبه  ۱۶ رابطهو از  شودیماتلافات پارازیتی گفته 
)۱۶(  ௣ܲ௔௥ ൌ 0.023 ൈ ௖௘௟௟ܣ ൈ ܥ ൈ ݊௖௘௟௟ ൈ  				௕்ܫ

	:شودیممحاسبه  ۱۷در نهایت، انرژی الکتریکی واقعی از رابطه 
)۱۷(  ௥ܲ௘௔௟ ൌ ܲ െ ௣ܲ௔௥								 
  سبه انرژی حرارتی سیستم فتوولتاییک متمرکزکننده حرارتیمحا

  .[5]شودیممحاسبه  ۱۸ماژول، توسط رابطه  آلایدهانرژی حرارتی 
)۱۸(	ܳ௧௛.௜ௗ ൌ ൫1 െ ƞ௣௩൯ ൈ ƞ௢௣௧ ൈ ܥ ൈ ሺܫ௕் ൈ ݂ሻ ൈ

௖௘௟௟ܣ ൈ ݊௖௘௟௟  
 برابر یاکتور ف ݂ ،لآدهیرایغ ابیرد ستمیس به توجه با ،۱۸ فرمول در
 (ƞ௣௩)است و بازدهی کلی سیستم فتوولتاییک متمرکزکننده  ۹/۰ با

 ௧݇آورده شده است. همچنین  ۱۹ رابطهای است که در دارای رابطه
دهنده کاهش درصد برق تولیدی ضریب حرارتی توان است که نشان

توسط سیستم در دمای عملیاتی است و با توجه به دمای سلول 
)௖ܶ(  و ضریب دمایی)ߪ௧(  [5]قابل محاسبه است ۲۰ رابطهاز.  
)۱۹(  ƞ௣௩ ൌ ƞ௖௘௟௟ ൈ ƞ௠௢ௗ ൈ ݇௧ 

)۲۰(  ݇௧ ൌ 1 ൅ ௧ߪ ൈ ሺ ஼ܶ െ 25ሻ 

ی صالـاتهـی سهالولـسیدی که به ـوهای خورشـن، پرتـلاوه بر ایـع
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 ۲۱ه ط، دارای اتلافات حرارتی هستند که این اتلافات با رابرسندیم
  .[5]شوندیممحاسبه 

)۲۱(  ܳ௧௛,௟௢௦௦ ൌ ሾ݄௖ ൈ ሺ ௖ܶ െ ௔ܶሻ ൅ ሺߪߝ ௖ܶ
ସ െ ௔ܶ

ସሻሿ 	ൈ
௖௘௟௟ܣ ൈ ݊௖௘௟௟					  

ضریب انتقال حرارت جابجایی است که با  ௖݄در این رابطه، 
  .[12]شودیممحاسبه  ۲۲کردن سرعت باد توسط رابطه لحاظ

)۲۲(  ݄௖ ൌ 2.8 ൅ 3 ൈ ௪ܸ௜௡ௗ	

محاسبه خواهد  ۲۳حال انرژی حرارتی تولیدی واقعی توسط رابطه 
  شد.

)۲۳(  ܳ௧௛,௥௘௔௟ ൌ 	ܳ௧௛.௜ௗ െ	ܳ௧௛,௟௢௦௦  
محاسبه دمای سیال خروجی از سیستم فتوولتاییک متمرکزکننده 

  حرارتی
ده از نبرای محاسبه دمای خروجی از سیستم فتوولتاییک متمرکزکن

  .[5]شودیماستفاده  ۲۴رابطه 
)۲۴(  ܳ௧௛,௥௘௔௟ ൌ 	 ሶ݉ ൈ ௣ሺܥ ௢ܶ௨௧ െ ௜ܶ௡ሻ 

دمای سیال  ௢ܶ௨௧دمای سیال ورودی،  ௜ܶ௡که در این رابطه، 
دبی سیال ورودی به  ሶ݉ظرفیت گرمایی ویژه سیال و  ௣ܿخروجی، 

  سیستم فتوولتاییک متمرکز است.
  های فتوولتاییکاسبه کارآیی سیستممح

ی فتوولتاییک را با پارامترهای عملکردی آنها هاروگاهینکارآیی 
و  هامکانسنجند و از نتایج حاصله برای مقایسه عملکرد آنها در می

 نیترمهم. از شودیمشرایط آب و هوایی مختلف استفاده 
د مرجع، توان به عملکرد نهایی، عملکر پارامترهای عملکردی می

 ۲۸تا  ۲۵اشاره کرد که توسط روابط  و ضریب ظرفیت نسبت کارآیی
  .[15]شوندیممحاسبه 

)۲۵(  ௙ܻ ൌ
୉ఽి

୔ౌ౒,౎౗౪౛ౚ
	  

)۲۶(  ௥ܻ ൌ
ୋ౐
ୋ౏౐ి

  

)۲۷(  PR ൌ
ଢ଼౜
ଢ଼౨

  

ܨܥ  )۲۸( ൌ
ଢ଼౜

୦୭୳୰ୱ
  

  

  تحلیل اقتصادی
ذاری، بررسی و تحلیل گهای اصلی هر طرح سرمایهیکی از قسمت

مالی و اقتصادی آن است. از این رو یکی از محورهای مهم مطالعات 
در این پژوهش  ای، ارزیابی اقتصادی آن است.سنجی هر پروژهامکان

نرخ بازده ، ارزش خالص فعلی مرسوم نظیر هایشاخصبه بررسی 
 هزینهو  بازگشت سرمایه ساده، هانهیهزنسبت منافع به ، داخلی

توسط  هاشاخصپرداخته خواهد شد که این  ازشده تولید برقتر 
  .[16]شوندمیمحاسبه  ۳۳تا  ۲۹روابط 

)۲۹(  NPV ൌ െIC ൅
ஊ౤సభ
ొ ୅େ୊౤
ሺଵା௜ሻ౤

		

)۳۰(	NPV ൌ Σ୬ୀ଴୒ େ౤
ሺଵା୍ୖୖሻ౤

ൌ 0	  

)۳۱(	஻

஼
ൌ

ஊ౤సభ
ొ ಳ೟

ሺభశ೏ሻ೙

ஊ౤సభ
ొ ಴೟

ሺభశ೏ሻ೙
	  

)۳۲(  SP ൌ
େି୍ୋ

ሺେ౛౤౛౨ାେౙ౗౦౗ାେ౎ుାେృౄృሻିሺେో&౉ାେ౜౫౛ౢሻ
	 

ܧܱܥܮ  )۳۳( ൌ
ஊ౤సబ
ొ ಴೟

ሺభశ೏ሻ೙

ஊ౤సబ
ొ ಶ೟

ሺభశ೏ሻ೙
		

و ی گذار هیسرماخالص  نهیهز ترتیببه ௧ܧو  ௧ܥ ،طوابر نیدر ا
هزینه  C، ربوطهناشی از طرح در سال مالکتریسیته تولیدی 

ی بلاعوض، هاکمکها و میزان مشوق IGی اولیه، گذار هیسرما
میزان درآمد  ௖௔௣௔ܥ	جویی انرژی سالانه، میزان درآمد یا صرفه ௘௡௘௥ܥ

درآمد اعتباری سالانه حاصل از تولید  ோாܥیا ذخیره ظرفیتی سالانه، 
آمد ناشی از کاهش انتشار گازهای میزان در  ுீீܥ انرژی تجدیدپذیر،

هزینه  ݈݁ݑ݂ܥ	هزینه تعمیر و نگهداری سالانه و  ை&ெܥ ای،گلخانه
جریان نقدینگی  ௧ܤنرخ تنزیل،  dسوخت یا برق مصرفی سالانه، 

نرخ  iی ناشی از اجرای طرح، هانهیهزجریان نقدینگی  ௧ܥمنافع، 
درآمد سالانه پس از  ACFسال) و  عمر مفید طرح (برحسب Nسود، 

  ها هستند.کسر هزینه
  ها و درآمدهاهزینه

منظور ورود به حوزه گذاران بهدولت برای تشویق مردم و سرمایه
های های تجدیدپذیر، اقدام به خرید تضمینی برق طبق تعرفهانرژی

های مصوب نموده است. نرخ پایه خرید تضمینی برق از نیروگاه
 درصد ،گذاریسرمایهاولیه  نهیهز و ۱۳۹۵سال مختلف مصوب 

فنی و  ابییمتغیرهای مهم در ارز همچنینسالانه و هایهزینه
با توجه به طول عمر  نشان داده شده است. ۲در جدول  اقتصادی

سال) و خرید  ۱۰سال)، اینورترها ( ۲۵ها (تجهیزات اصلی اعم از پنل
سال در نظر  ۲۵ابر با ساله، تجزیه و تحلیل دوره بر ۲۰تضمینی برق 

های با توان گرفته شده است که در محاسبات مربوط به نیروگاه
های کلی نیروگاه فتوولتاییک مونوکریستال برابر نامی یکسان، هزینه

دلار و برای نیروگاه فتوولتاییک متمرکزکننده برابر با  ۳۸۰۶۱با 
سیستم هزینه اولیه یکسان در هر دو  و در ارزیابی بادلار  ۶۲۸۷۱
  در نظر گرفته شده است. دلار ۶۲۸۷۱

  تشریح عملکرد
شده در دانشگاه تحصیلات نمایی از نیروگاه فتوولتاییک نصب

شود. یمنشان داده  ۱تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته در شکل 
کیلوواتی است که در این ۵این نیروگاه متشکل از دو سیستم 

ی شده است. این بردار کیلوواتی داده۵پژوهش از یک سیستم 
 PUR	Wp	KPV280 مدل پنل مونوکریستال ۱۸سیستم شامل 

ی آن هاپنلاست و سازه این بخش توانایی این را دارد که زاویه 
نسبت به سطح افق قابل تنظیم باشد که در این سیستم، زاویه شیب 

پنل از  ۹درجه تنظیم شده است. در این سیستم برای هر ۳۰ هاپنل
  استفاده شده است. SB2.5‐SMA لوواتی مدلکی۵/۲یک اینورتر 

آورده  ٢یک طرح کلی از سیستم فتوولتاییک متمرکزکننده در شکل 
ا ی چنداتصالی بهاسلولیی با هاپنلشده است. در این سیستم از 

استفاده شده است. پس  MagSun‐TRK60وات مدل ٦٦٠٠توان 
 ٨٠٠رکز م، با ضریب تتابشمتمرکزکننده، این  از تابش خورشید روی

 . تابش رسیده به سطحشودیمی فتوولتاییک متمرکز هاسلولبر 
علاوه بر تولید برق مقدار قابل توجهی حرارت نیز تولید  هاسلول
   .کندیم
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   های فتوولتاییکسیستمسازی پارامترهای مورد استفاده در شبیه )۲جدول 
  مرجع	مقدار  پارامتر

	(kW/$) اولیه گذاریسرمایه نهیهز

  [17]  ۱۴۸۱  ا استفاده از ماژول مونوکریستالب
  	[18]  ۲۰۷۰  با استفاده از سلول چنداتصالی و متمرکزکننده

	Year)‐($/kW تعمیر و نگهداری نهیهز

  [19]  ۸/۱۹  در شیب ثابت
  [17]  ۶/۲۲  محورهبا ردیاب تک

  	[19]	۲۵  با ردیاب دو محوره

  ارزش اسقاطی
 نهیهز از ۵%

  اولیه

[20]  

	(kW/$)یاب هزینه رد

  [17]  ۳۹۸  تک محوره
  	[17]	۶۹۲  دو محوره

  ۴۰۰  [21]  (kW/$)هزینه اینورتر 
	[20]	۲۵/۰  )%( نرخ بیمه سالانه

  [20]	۵/۰  )%( نرخ کاهش توان خروجی سالانه
  [20]	۵  )%( فروش برق شینرخ افزا

	ساعت)کیلووات بر خرید برق از مزرعه خورشیدی (ریال

  [22]  ۷۰۰۰  کیلووات۱۰۰کمتر از 
  [22]  ۸۰۰۰  کیلووات۲۰کمتر از 
	[20]  ۱۵  نرخ تورم
	[20]  ۲۰  لینرخ تنز

  

  
تصویری از نیروگاه خورشیدی دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و  )۱شکل 

  فناوری پیشرفته

  

  
   ]5[شماتیکی از نیروگاه فتوولتاییک متمرکزکننده حرارتی) ۲شکل 

  

	نتایج
ی هواشناسی مورد نیاز، نتایج هاهدادپس از دریافت و اعتبارسنجی 

انشگاه شده در دفتوولتاییک مونوکریستال نصب ستمیسی ساز مدل
تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته ارایه شده و با 

ن ی شدند تا بتواسنجصحتی تجربی این نیروگاه مقایسه و هاداده
آنها  ی تجربی برایهادادهشده برای سایر شهرها که از مدل ارایه

پس از آن میزان انرژی الکتریکی تولیدی موجود نیست استفاده کرد. 
بازدهی و کارآیی برای شهرهای منتخب حوزه  همچنین سالانه و

شرکت توزیع نیروی برق شمال استان کرمان (کرمان، رفسنجان، زرند 
و راور) و شرکت توزیع نیروی برق جنوب استان کرمان (بم، ارزوئیه، 

. شده ذکر شدندفت) با استفاده از مدل اعتبارسنجیسیرجان و جیر 
سپس، نتایج مربوط به میزان انرژی الکتریکی و حرارتی تولیدی 
روزانه و سالانه سیستم فتوولتاییک متمرکزکننده برای شهرهای 
منتخب استان ارایه شدند. در ادامه، نتایج مربوط به ارزیابی 

زم به ذکر است که لا ی ذکرشده گزارش شدند.هاستمیساقتصادی 
ی فتوولتاییک مونوکریستال و متمرکزکننده از دو هاروگاهینمقایسه 

منظر، توان نامی یکسان و هزینه اولیه یکسان مورد بررسی قرار 
 فتوولتاییک در بخش توان نامی یکسان از سه ماژولو  اندگرفته

‐MagSunوات به مدل ۶۶۰۰متمرکزکننده حرارتی هرکدام با ظرفیت 

TRK60  وات به مدل ۳۰۰ماژول مونوکریستال با ظرفیت  ۶۶و
Suntech‐STP300  هایابیارزدر نظر گرفته شده است. تمام 

صورت شده بهصورت ساعتی انجام شده است ولی نتایج ارایهبه
  روزانه و سالانه هستند.

ک های فتوولتاییاقتصادی سیستم -اعتبارسنجی و ارزیابی فنی
  ی منتخب استان کرمانمونوکریستال در شهرها

  اعتبارسنجی
 ی فتوولتاییکهاستمیسی ساز هیشببرای اعتبارسنجی نتایج 

شده نیروگاه ی انرژی الکتریکی ثبتهادادهمونوکریستال، 
فتوولتاییک دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته 

ز فاده ای با استساز هیشباستفاده شد. نتایج  سالهککرمان در بازه ی
شده و همچنین میزان خطای یآور جمعهای شده و دادهمدل ارایه

، ۲۰۱۸می  ۲۱آوریل تا  ۲۱آورده شده است. غیر از  ۳نسبی در جدول 
دلیل شرایط جوی خاص تابش کمتری در مقایسه با میانگین که به
 شدهیر یگاندازهی هادادهثبت شده است، خطای نسبی بین  هاداده
، در رو نیار محدوده قابل قبولی قرار دارند. از شده دیساز هیشبو 

شده مبنای محاسبات ادامه پژوهش، این مدل اعتبارسنجی
  ی فتوولتاییک مونوکریستال قرار گرفت.هاستمیس

  انرژی الکتریکی تولیدی سالانه
انرژی الکتریکی تولیدی سالانه در شیب ثابت و انواع مختلف 

ه شرکت توزیع نیروی برق ، برای شهرهای منتخب حوز هاابیرد
(کرمان، رفسنجان، زرند و راور) و شرکت توزیع  شمال استان کرمان

نیروی برق جنوب استان کرمان (بم، ارزوئیه، سیرجان و جیرفت)، 
بیشترین تولید انرژی الکتریکی آورده شده است.  ۲و  ۱نمودارهای در 

ط وسنحوی که تسالانه توسط شهرهای شمال استان کرمان بود به
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ساعت در سال و در مگاوات٥/٦٣تا  ٥/٥١ردیاب دو محوری بین 
 کهی حالساعت در سال است؛ در مگاوات٤٤تا  ٤٢شیب ثابت بین 

این مقادیر برای شهرهای منتخب جنوب استان کرمان توسط ردیاب 
ساعت در سال و در مگاوات٥/٥٤تا  ٥/٤٨دو محوری، حدوداً بین 
ساعت در سال است. در بین مگاوات٤٢تا  ٤١شیب ثابت حدوداً بین 

شهرهای شمال استان کرمان، شهر کرمان و در بین شهرهای جنوب 
دی انرژی الکتریکی تولی نیبیشتراستان کرمان، شهر جیرفت دارای 

بودن تابش در شهرهای استان عمودی دلیلبهکلی  طوربهبودند. 
جنوبی  -لیکرمان، انرژی الکتریکی تولیدی در سال توسط ردیاب شما

بود. همچنین دلیل افزایش  بیشترغربی  -نسبت به ردیاب شرقی
انرژی الکتریکی تولیدی توسط ردیاب دو محوره، افزایش تابش 

  دریافتی است.

  
 سازی با نتایج تجربی نیروگاه فتوولتاییک دانشگاهمقایسه نتایج شبیه )۳جدول 

  میلادی ۲۰۱۸تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته در سال 

خطای نسبی  دوره زمانی
نتایج 

شده گیریاندازه
  ساعت)(کیلووات

نتایج 
شده سازیشبیه

	ساعت)(کیلووات
٢٢	Dec	‐	٢٠	Jan ٣/٦٥٨  ٨/٦٨٠  ٢٩/٣  
٢١	Jan	–	١٩	Feb ٨/٧٤٨  ٤/٦٩٤  ٨٣/٧  
٢٠	Feb	‐	٢٠	Mar ٤/٧٨٣  ٨/٧٦٢  ٧٠/٢	
٢١Mar‐  ٢٠ Apr	٨٧/٣  ۲/۸۵۰	۲/۸۱۷	
٢١	Apr	–	٢١	May ٨/٨٨٩  ٧/٧٨٢  ٦٨/١٣  
٢٢	May	‐	٢١	Jun ٣/٨٨٤  ٨/٨٢٨  ٦٩/٦  
٢٢	Jun	–	٢٢	Jul ٤/٩٥٨  ٦/٩٢٩  ٠٩/٣  
٢٣	Jul	–	٢٢	Aug ٧/٩١٨  ١/٩	١٠٠٢  
٢٣	Aug	‐	٢٢	Sep ٦/٩٩٥  ٦/٩٠٩  ٤٥/٩  
٢٣	Sep	–	٢٢	Oct ٤٥/٨  ۲/۸۲۱  ٣/٨٩٠  

Relative	error :؛ ٨٧/٦MBE :؛ ٩٧/٦RMSE :؛ ٧٥/٩MPE :٣٨/٥  

  

  
  ژی الکتریکی تولیدی سالانه در شهرهای شمال استان کرمانانر) ۱نمودار 

  

  
  انرژی الکتریکی تولیدی سالانه در شهرهای جنوب استان کرمان )۲نمودار 

  
  کارآیی پارامترهای

پارامترهای عملکرد و کارآیی نیروگاه فتوولتاییک مونوکریستال برای 
مان کر  شهرهای منتخب حوزه شرکت توزیع نیروی برق شمال استان

(کرمان، رفسنجان، زرند و راور) و شرکت توزیع نیروی برق جنوب 
و  ۳نمودارهای استان کرمان (بم، ارزوئیه، سیرجان و جیرفت)، در 

ضریب ظرفیت در شهرهای شمال استان کرمان، . آورده شده است ۴
تا  ۵/۲۳و شهرهای جنوب استان کرمان بین  %۲/۲۵تا  ۹/۲۳بین 
کارآیی در شهرهای شمال استان کرمان  نسبت همچنینو  ۲/۲۴%

، %۱/۹۴تا  ۹۰و شهرهای جنوب استان کرمان بین  %۲/۹۵تا  ۹۰بین 
که شهرهای شمال استان کرمان (که  دهدیمبود. این نتایج نشان 

 ی بودند)، شرایط مساعدتری برایبیشتر دارای میزان انرژی الکتریکی 
ه در نحوی کد؛ بهاحداث نیروگاه فتوولتاییک مونوکریستال داشتن

بین شهرهای شمال استان کرمان، شهر کرمان و در بین شهرهای 
و  ضریب ظرفیت نیبیشترجنوب استان کرمان، شهر جیرفت دارای 

بودن دلیل بالاتربودن این مقادیر بهبیشترنسبت عملکرد بودند و 
  عملکرد نهایی در این شهرها است.

  

 
  رهای شمال استان کرمانپارامترهای عملکردی در شه )۳نمودار 
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  پارامترهای عملکردی در شهرهای جنوب استان کرمان )۴نمودار 

  
  ارزیابی اقتصادی

نتایج نسبت منافع به مخارج، هزینه ترازشده تولید برق، ارزش 
خالص فعلی، دوره بازگشت سرمایه ساده و نرخ بازده داخلی در 

 ل استان کرمانشهرهای منتخب حوزه شرکت توزیع نیروی برق شما
زرند و راور) و شهرهای منتخب شرکت توزیع  (کرمان، رفسنجان،

نیروی برق جنوب استان کرمان (بم، ارزوئیه، سیرجان و جیرفت) در 
آورده شده است. شهرهای شمال استان کرمان با  ۵و  ۴های جدول

ازای هر سنت به ۹/۱۳تا  ۳/۱۳هزینه ترازشده تولید برق 
و نرخ  ۰۹/۱تا  ۰۴/۱خص منافع به مخارج بین ساعت و شاکیلووات

، از لحاظ اقتصادی نسبت به شهرهای %۱/۲۲تا  ۲۱بازده داخلی بین 
 ۲۶/۱۴تا  ۸۹/۱۳جنوب استان کرمان با هزینه ترازشده تولید برق 

 ۰۲/۱ساعت و شاخص منافع به مخارج بین ازای هر کیلوواتسنت به
، ارجحیت دارند؛ این %۱۲/۲۱ تا ۵/۲۰و نرخ بازده داخلی بین  ۰۵/۱تا 
دلیل داشتن نرخ بازده تمام شهرهای مورد نظر به که استی حالدر 

 همچنیناز نظر سوددهی قابل توجیه بوده و  %۲۰داخلی بالای 
از یک است.  بیشترشاخص منافع به مخارج در تمام شهرها عددی 

 یدر بین شهرهای شمال استان کرمان، شهر کرمان و در بین شهرها
هزینه ترازشده  کمترینجنوب استان کرمان، شهر جیرفت دارای 

  تولید برق بود.
شهرهای شمال استان کرمان دارای ارزش عددی بیشتری در بخش 
ارزش خالص فعلی، نسبت به شهرهای جنوب استان کرمان، هستند. 

دوره بازگشت سرمایه در شهرهای شمال استان کرمان بین  همچنین
تا  ۰۶/۵و در شهرهای جنوب استان کرمان بین سال  ۰۸/۵تا  ۸۵/۴

بوده و نشان دهنده این مساله است که در جایی که ارزش  ۲/۵
ی دارد، دوره بازگشت سرمایه بیشتر خالص فعلی ارزش عددی 

کمتری خواهد داشت. در بین شهرهای شمال استان کرمان، شهر 
ر سال و در بین شهرهای جنوب استان کرمان، شه ۸۵/۴کرمان با 

دوره بازگشت سرمایه بودند.  کمترینسال، دارای  ۰۶/۵جیرفت با 
که در شهرهای با انرژی الکتریکی تولیدی  دهدیمنتایج نشان 

مراتب افزایش یافته و به تبع آن دوره ، ارزش خالص فعلی بهبیشتر
دست خواهد آمد. این موارد در حالی بازگشت سرمایه کمتری به

ولید برق نیز با افزایش انرژی الکتریکی هزینه ترازشده ت که است
تولیدی کمتر خواهد شد. در ضمن قابل ذکر است که برای رسیدن 

ساعت برق است، مگاوات۲۱۵به نقطه سر به سر نیاز به تولید 
 ۴های جدولهمچنین سوددهی بلندمدت برای شهرهای مختلف در 

  آورده شده است. ۵و 
سیستم فتوولتاییک اقتصادی  -اعتبارسنجی و ارزیابی فنی

  متمرکزکننده حرارتی در شهرهای منتخب استان کرمان
ی نیروگاه فتوولتاییک ساز هیشببرای اعتبارسنجی نتایج 

ی تجربی، تنها هادادهدلیل عدم وجود متمرکزکننده حرارتی، به
مشابه  یهاروگاهینبا استفاده از بازدهی الکتریکی و حرارتی  توانیم

  ).۶(جدول به این امر پرداخت 
  انرژی الکتریکی تولیدی روزانه

انرژی الکتریکی و حرارتی تولیدی روزانه برای شهرهای کرمان و بم 
آورده شده است. شهر کرمان در  ۶و  ۵عنوان نمونه در نمودارهای به
تا  ۱۵۰های سرد سال انرژی الکتریکی تولیدی بین ماه
تا  ۲۵۰ساعت در روز و انرژی حرارتی تولیدی کیلووات۲۵۰
که شهر بم در  استساعت در روز را دارد. این در حالی کیلووات۵۰۰

ساعت کیلووات۲۲۰تا  ۱۴۰ها انرژی الکتریکی تولیدی بین این ماه
در روز و انرژی حرارتی تولیدی برابر با شهر کرمان را دارد. همچنین، 

تا  ۲۵۰های گرم سال انرژی الکتریکی تولیدی شهر کرمان در ماه
ساعت کیلووات۶۹۰تا  ۵۰۰ساعت در روز و انرژی حرارتی کیلووات۳۹۰

که این مقادیر برای شهر بم برای انرژی  در روز را دارد؛ در حالی
ساعت در روز و انرژی کیلووات۳۳۰تا  ۲۵۰الکتریکی تولیدی بین 

ساعت در روز بود. انرژی کیلووات۶۳۰تا  ۵۰۰حرارتی تولیدی بین 
انه، در بیشترین حالت ممکن در شهرهای الکتریکی تولیدی روز 

ساعت بود. این کیلووات۳۳۶و  ۳۸۸ترتیب برابر با کرمان و بم به
مقادیر برای انرژی حرارتی تولیدی روزانه، در بیشترین حالت ممکن 

ساعت کیلووات۶۳۴و  ۶۸۸ترتیب برابر با در شهرهای کرمان و بم به
   خواهد بود.

  
	دی در شهرهای شمال استان کرمانپارامترهای اقتصا )۴جدول 

  10)3($ سودآوری  (%)	(c$/Kwh)  IRR	(Year)  B/C  LCOE	SP	شهر
  ۲۰۷  ١/٢٢  ٣/١٣  ٠٩/١	٨٥/٤  کرمان
  ١٩١  ٢١  ٩/١٣  ٠٤/١  ٠٨/٥  رفسنجان
  ١٩٩  ٥/٢١  ٦/١٣  ٠٧/١  ٩/٤  روار
  ١٩٥  ٢/٢١  ٨/١٣  ٠٥/١  ٥  زرند
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	مانپارامترهای اقتصادی در شهرهای جنوب استان کر  )۵جدول 
  10)3($ سودآوری  (%)	(c$/Kwh)  IRR	(Year)  B/C  LCOE	SP	شهر
	٤/١٨٩  ٨٥/٢٠  ٠٦/١٤  ٠٣٨/١	١٢/٥  بم
  ٩/١٨٩  ٨٨/٢٠  ٠٤/١٤  ٠٤/١  ١١/٥  ارزوئیه
  ٩/١٨٤	٥/٢٠  ٢٦/١٤  ٠٢/١  ٢/٥  سیرجان
  ٤/١٩٣  ١٢/٢١  ٨٩/١٣  ٠٥/١  ٠٦/٥  جیرفت

  
	هامقایسه نتایج مطالعه حاضر و سایر پژوهش )۶جدول 

  [27]  [26]  [25]  [24]	][23	ویژگی
  مطالعه حاضر

  کرمان  بم
	٨٠٠  ٨٠٠  ٩٠٠  ١٥٠  ٥٠٠  ٤٨٠    تمرکز فاکتور

    الکتریکی راندمان حداکثر
٢٢  
٢٤-  

٣٦/٢٣  ٩٥/٢٠  ٢٢  ٢١  ٢٠  

    دمایی راندمان حداکثر
٤٧  
٤٨-  

٨٦/٥٢  ٨٩/٥٠  ٧٠  ٥٠  ٦٠  

  ٢٢/٧٦  ٨٤/٧١  ٨٨  ٧٠  ٨٠  ٧٠    کل وریبهره

  

 
  

  الکتریکی و حرارتی تولیدی روزانه در شهر بم انرژی )۵نمودار 

  

  
  

  انرژی الکتریکی و حرارتی تولیدی روزانه در شهر کرمان )۶نمودار 

  انرژی الکتریکی و حرارتی تولیدی سالانه
ی فتوولتاییک هاستمیسانرژی الکتریکی تولیدی سالانه 

متمرکزکننده، برای شهرهای منتخب حوزه شرکت توزیع نیروی برق 
شمال استان کرمان (کرمان، رفسنجان، زرند و راور) و شرکت توزیع 
نیروی برق جنوب استان کرمان (بم، ارزوئیه، سیرجان و جیرفت)، 

که  دهندیمآورده شده است. نتایج نشان  ۸و  ۷نمودارهای در 
شهرهای شمال استان کرمان با تولید انرژی الکتریکی سالانه بین 

تا  ۱۷۱سال و انرژی حرارتی سالانه بین ساعت در مگاوات۹۱تا  ۷۹
ساعت در سال، نسبت به شهرهای جنوب استان کرمان مگاوات۱۷۷

ساعت در سال و مگاوات۸۲تا  ۷۶با تولید انرژی الکتریکی سالانه 
ساعت در سال، دارای شرایط بهتری مگاوات۱۶۹تا  ۱۶۷انرژی حرارتی 

ل در شما که استی لحااز لحاظ تولید انرژی سالانه هستند. این در 
(شهرهای کرمان و راور) و در جنوب استان (شهرهای جیرفت و بم) 
به نسبت دارای تولید انرژی بیشتری هستند. در مقایسه کلی، 

نسبت  ربیشتدلیل داشتن تابش مستقیم شهرهای شمالی استان به
  ودند.ی ببیشتر به شهرهای جنوبی دارای انرژی الکتریکی تولیدی 

  

  
انرژی الکتریکی و حرارتی تولیدی سالانه در شهرهای شمال استان ) ۷ر نمودا
  کرمان
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انرژی الکتریکی و حرارتی تولیدی سالانه در شهرهای جنوب استان  )۸نمودار 
  کرمان

  
  بازدهی الکتریکی و حرارتی سالانه و پارامترهای کارآیی

سبت پارامترهای عملکردی شامل عملکرد نهایی، عملکرد مرجع، ن
بازدهی الکتریکی و حرارتی،  همچنینکارآیی و ضریب ظرفیت و 

برای شهرهای منتخب حوزه شرکت توزیع نیروی برق شمال استان 
کرمان (کرمان، رفسنجان، زرند و راور) و شرکت توزیع نیروی برق 

 نمودارهایجنوب استان کرمان (بم، ارزوئیه، سیرجان و جیرفت)، در 
شهرهای شمال استان کرمان دارای ضریب آورده شده است.  ۱۰و  ۹

، بازدهی %۱۳۲تا  ۱۱۱، نسبت کارآیی %۵۲تا  ۴۵ظرفیت بین 
هستند  %۵۳تا  ۴۶و بازدهی حرارتی بین  %۲۳تا  ۱۸الکتریکی بین 

تا  ۴۳و شهرهای جنوب استان کرمان دارای ضریب ظرفیت بین 
 %۲۱تا  ۱۷، بازدهی الکتریکی بین %۱۱۸تا  ۹۷، نسبت کارآیی ۴۷%

است که در این  ذکر بهبودند. لازم  %۵۱تا  ۴۵و بازدهی حرارتی بین 
بودن ضریب اُفت توان با دما به هر میزان پایین لیدلبه هاستمیس

که تابش دریافتی بیشتر شود، شاهد افزایش بازدهی الکتریکی 
 لیدلهبی فتوولتاییک مونوکریستال هاستمیسخواهیم بود که در 

ی . در حالت کلشودیمریب خلاف این نتایج حاصل بالابودن این ض
شهرهای شمال استان شرایط بهتری داشته و در بین شهرهای شمال 
استان کرمان، شهر کرمان و در بین شهرهای جنوب استان کرمان، 

 بودن مقادیر ضریببیشتری بودند. تر مطلوبشهر بم دارای نتایج 
ربودن دلیل بالاتن بهظرفیت و نسبت عملکرد در شهرهای شمالی استا

بودن بازدهی الکتریکی و حرارتی نیز بیشترعملکرد نهایی بوده و 
 و به تبع آن تولید انرژی بیشتردلیل داشتن تابش مستقیم به

  در این شهرها است. بیشترالکتریکی و حرارتی 
  ارزیابی اقتصادی

نتایج نسبت منافع به مخارج، هزینه ترازشده تولید برق، ارزش 
فعلی، دوره بازگشت سرمایه ساده و نرخ بازده داخلی در خالص 

آورده شده است.  ۸و  ۷های شهرهای منتخب استان کرمان در جدول
تا  ۸/۸شهرهای شمال استان کرمان با هزینه ترازشده تولید برق 

ساعت و شاخص منافع به مخارج ازای هر کیلوواتسنت به ۲/۱۰
، از لحاظ %۶/۲۸تا  ۹/۲۴بین  و نرخ بازده داخلی ۴۳/۱تا  ۲۴/۱بین 

اقتصادی نسبت به شهرهای جنوب استان کرمان با هزینه ترازشده 
ساعت و شاخص ازای هر کیلوواتسنت به ۶/۱۰تا  ۷/۹تولید برق 

، %۲۶تا  ۲۴و نرخ بازده داخلی بین  ۳/۱تا  ۱۹/۱منافع به مخارج بین 
کرمان و ارجحیت دارند. در بین شهرهای شمال استان کرمان، شهر 

در بین شهرهای جنوب استان کرمان، شهر جیرفت دارای کمترین 
هزینه ترازشده تولید برق بودند. شهرهای شمال استان کرمان دارای 
ارزش عددی بیشتری در بخش ارزش خالص فعلی، نسبت به 
شهرهای جنوب استان کرمان، هستند. همچنین دوره بازگشت 

سال و  ۳۶/۴تا  ۸/۳بین  سرمایه در شهرهای شمال استان کرمان
بوده و در بین  ۵۲/۴تا  ۱۷/۴در شهرهای جنوب استان کرمان بین 

شهرهای شمال استان کرمان، شهر کرمان و در بین شهرهای جنوب 
استان کرمان، شهر جیرفت دارای کمترین دوره بازگشت سرمایه 

. قابل ذکر است که برای رسیدن به نقطه سر به سر نیاز به بودند
ساعت برق است، همچنین سوددهی بلندمدت مگاوات۳۵۵ تولید

  آورده شده است. ۸و  ۷های جدولبرای شهرهای مختلف در 
  

  
پارامترهای عملکردی و بازدهی نیروگاه فتوولتاییک متمرکزکننده در ) ۹نمودار 

	شهرهای شمال استان کرمان
  

  
اییک متمرکزکننده در پارامترهای عملکردی و بازدهی نیروگاه فتوولت )۱۰نمودار 

  شهرهای جنوب استان کرمان
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  پارامترهای اقتصادی در شهرهای شمال استان کرمان )۷جدول 
  	10)3($سودآوری   (%)	(c$/Kwh)  IRR	(Year)  B/C  LCOE	SP	شهر
٨/٣  کرمان 	٤٣/١  ٨/٨  ٦/٢٨  ٥٣٠	
٣٦/٤  رفسنجان  ٢٤/١  ٢/١٠ 	٩/٢٤  ٤٣٥ 
٢٤/٤  روار  ٢٧/١  ٨٩/٩ 	٦/٢٥  ٤٥٣ 
٩٢/٤  زرند  ٢٦/١  ٠٢/١٠  ٢٩/٢٥  ٤٤٥ 

  
	پارامترهای اقتصادی در شهرهای جنوب استان کرمان )۸جدول 

  	10)3($سودآوری   (%)	(c$/Kwh)  IRR	(Year)  B/C  LCOE	SP	شهر
٢٥/٤  بم 	٢٧/١  ٩١/٩ 	٥/٢٥  ٤٥١	
٣٥/٤  ارزوئیه  ٢٤/١  ١٦/١٠  ٩/٢٤  ٤٣٦ 
٥٢/٤  سیرجان  ١٩/١  ٦/١٠  ٤١٢ ٢٤ 
١٧/٤  جیرفت  ٣/١  ٧/٩  ٤٦٤ ٢٦ 

  
  های فتوولتاییک با شرایط اولیه متفاوتمقایسه نیروگاه

توان تولیدی، ارزش خالص فعلی و نرخ بازده داخلی را برای 
 ۹کیلووات در جدول ۸/۱۹ی با توان نامی یکسان برابر با هاروگاهین

ی با هزینه اولیه یکسان (نیروگاه متمرکزکننده هاروگاهینو برای 
کیلوواتی، نیروگاه مونوکریستال با توان ۸/۱۹حرارتی با توان نامی 

  ، ارایه شد. ۱۰کیلووات) در جدول ۷/۳۲نامی 

  
  ها با توان نامی یکسانمقایسه نیروگاه )۹جدول 

	NPV	(%)	IRR  سیستم	شهر
$)310(	

 تولیدشده انرژی
(MWh)	سالانه 

  کرمان
Mono  ٢/٤  ١/٢٢	٦/٤٣	

CPV  ٣/٩١  ٣٠  ٥/٢٨  

  ٦/٤١  ٢  ٢١  Mono  رفسنجان

CPV  ٢/٧٩  ١٧  ٩/٢٤  

  ٦/٤٢  ١/٣	٥/٢١  Mono  روار

CPV  ٤/٨١  ١٩  ٦/٢٥  

  ١/٤٢  ٥/٢  ٢/٢١  Mono  زرند

CPV  ٤/٨٠  ١٨  ٢/٢٥  

	٣/٤١	٧/١  ٨/٢٠  Mono  بم
CPV  ٢/٨١  ١٩  ٥/٢٥  

  ٤/٤١	٧/١  ٩/٢٠  Mono  ارزوئیه

CPV  ٣/٧٩  ١٧  ٩/٢٤  

  سیرجان
Mono  ٧/٤٠  ١  ٥/٢٠  

CPV  ٢/٧٦  ١٤  ٢٤  

  جیرفت
Mono  ٨/٤١  ٢/٢  ١/٢١  

CPV  ٨/٨٢  ٢١  ٢٦  

  
ی با توان نامی یکسان و هزینه اولیه یکسان، در هاروگاهینبرای 

از  ربیشتتمام شهرها توان تولیدی نیروگاه متمرکزکننده حرارتی 
 با این تفاوت که در مقایسه ی با پنل مونوکریستال بود،هاروگاهین

 انرژیشود که ی با توان نامی یکسان مشاهده میهاروگاهینبین 
ی متمرکزکننده حرارتی در اکثر شهرها هاروگاهینالکتریکی تولیدی 

از نیروگاه فتوولتاییک مونوکریستال بود؛ در  بیشتر %۲۰۰حدود 
ی با هزینه اولیه یکسان نهایتاً هاروگاهیناین مقدار برای  کهی حال

 بیشتر، به هر میزان که توان تولیدی همچنینرسید.  %۱۲۶به 
 شد. در بیشترش خالص فعلی و نرخ بازده داخلی نیز ، ارز شودیم

بین شهرهای شمال استان کرمان، شهر کرمان و در بین شهرهای 
جنوب استان کرمان، شهر جیرفت دارای بیشترین ارزش خالص فعلی 

ان شهر کرم کهی نحوتبع آن نرخ بازده داخلی بالاتری بود. به بهو 
ی فتوولتاییک متمرکزکننده اهروگاهیندارای نرخ بازده داخلی در 

ترتیب برابر ی فتوولتاییک با پنل مونوکریستال بههاروگاهینحرارتی و 
و  %۰۱/۲۶ترتیب برابر با و شهر جیرفت نیز به %۱/۲۲، ۵۶/۲۸با 
  بودند. ۱۲/۲۱%
  

  گذاری یکسانها با هزینه سرمایهمقایسه نیروگاه )۱۰جدول 

	NPV	(%)	IRR  سیستم	شهر
$)310(	

 تولیدشده انرژی
(MWh)	سالانه 

  کرمان
Mono  ٧  ٠٨/٢٢	٠٥/٧٢	

CPV  ٣/٩١  ٣٠  ٥٦/٢٨  

  ٧٤/٦٨  ٣/٣  ٩٩/٢٠  Mono  رفسنجان

CPV  ٢/٧٩  ١٧  ٨٩/٢٤  

  ۳۳/۷۰  ١/٥	Mono  ۵۲/۲۱  روار

CPV  ٤/٨١  ١٩  ٥٩/٢٥  

  ۴۷/۶۹  ١/٤  ٢٤/٢١  Mono  زرند

CPV  ٤/٨٠  ١٨  ٢٨/٢٥  

	٢٢/٦٨	٧/٢  ٨٣/٢٠  Mono  بم
CPV  ٢/٨١  ١٩  ٥٤/٢٥  

  ٣٢/٦٨	۸/۲  ٨٦/٢٠  Mono  ارزوئیه

CPV  ٣/٧٩  ١٧  ٩٣/٢٤  

  ٢٨/٦٧  ٧/١  ٥١/٢٠  Mono  سیرجان

CPV  ٢/٧٦  ١٤  ٩٨/٢٣  

  ٠٦/٦٩  ٧/٣  Mono  ۱/۲۱  جیرفت

CPV  ٨/٨٢  ٢١  ٠١/٢٦  

  
  گیرینتیجه

شگاه شده در دانی سیستم فتوولتاییک نصبساز مدلابتدا، نتایج 
ی هاادهدارایه و با  تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته

ی شده برای شد تا بتوان از مدل ارایهسنجصحتتجربی مقایسه و 
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ی تجربی برای آنها موجود نیست، استفاده هادادهسایر شهرها که 
شده، میزان انرژی الکتریکی کرد. پس از اعتبارسنجی مدل ارایه

 بازدهی و کارآیی برای شهرهای همچنینتولیدی روزانه و سالانه و 
توزیع نیروی برق شمال وجنوب استان  هایشرکتمنتخب حوزه 

کرمان با استفاده از مدل حاضر ذکر شد. در نهایت، به ارزیابی 

ی شده از دو منظر با توان نامی بررسیهاستمیساقتصادی برای کلیه 
کیلوواتی و با هزینه اولیه یکسان، پرداخته شد. بر ۸/۱۹یکسان 

تحلیل اقتصادی، پارامترهای فنی و سازی و تجزیه و اساس مدل
صورت آورده شده است که به ۱۱طور خلاصه در جدول اقتصادی به
  .شودیمزیر نیز بیان 

  
  پارامترهای فنی و اقتصادی در شهرهای استان کرمان	)۱۱جدول 

شهرهای 
استان کرمان

	نوع نیروگاه
انرژی الکتریکی تولیدی 

  )در سال ساعت(مگاوات
دوره بازگشت 

  (سال)مایه سر 
هزینه تراز شده تولید الکتریسیته 

(c$/Kwh)  
  )%(نسبت عملکرد   )%(ضریب ظرفیت 

شهرهای 
	شمالی

  مونوکریستال
	متمرکزکننده

٦/٤٣تا  ٦/٤١  
٣/٩١تا  ٤/٨٠ 	

٠٨/٥تا  ٨٥/٤  
٣٦/٤تا  ٨/٣  

٩/١٣تا  ٣/١٣  
۲/۱۰تا  ۸/۸  

١٧/٢٥تا  ٠٢/٢٤  
٦٣/٥٢تا  ٦٥/٤٥  

١٧/٩٥تا  ٤٩/٩٠  
٣٥/٣٢١تا  ٧٦/١٠٣ 	

شهرهای 
	جنوبی

  مونوکریستال
	متمرکزکننده

٨/٤١تا  ٧/٤٠  
٨/٨٢تا  ٢/٧٦  

٢/٥تا  ٠٦/٥  
٥٢/٤تا  ١٧/٤  

٢٦/١٤تا  ٨٩/١٣  
٦/١٠تا  ٧/٩ 	

١٣/٢٤تا  ٥/٢٣  
٧٦/٤٧تا  ٩٦/٤٣  

١/٩٤تا  ٢٩/٩٠  
٦٨/١١٨تا  ٧٦/٩٧  

  
ی بین انرژی الکتریکی املاحظهدر مطالعه تجربی، اختلاف قابل 

برداری شده در مدت دادهیر یگاندازهده و شینیبشیپتولیدی 
و  RE ،RMSE ،MBEنحوی که درصد خطاهای مشاهده نشد به

MPE عملکرد  است. %۳۸/۵و  ۹۷/۶، ۷۵/۹، ۸۱/۶ترتیب برابر به
های فتوولتاییک مونوکریستال برای شهرهای نهایی در سیستم

(بیشترین  kWh/kWp٢٢٠٥تا  ٢١٠٤شمال استان کرمان بین 
برای شهر کرمان) و برای شهرهای جنوب استان کرمان بین مقدار 
(بیشترین مقدار برای شهر جیرفت)  kWh/kWp٢١١٣تا  ٢٠٥٩

ی های فتوولتاییک مونوکریستال برااست. ضریب ظرفیت در سیستم
(بیشترین  %۱۷/۲۵تا  ۰۲/۲۴شهرهای شمال استان کرمان بین 

ان کرمان بین مقدار برای شهر کرمان) و برای شهرهای جنوب است
 (بیشترین مقدار برای شهر جیرفت) است؛ در حالی %۱۳/۲۴تا  ۵/۲۳

های فتوولتاییک متمرکزکننده در شهرهای شمال که برای سیستم
(بیشترین مقدار برای شهر کرمان) بوده  %۶۳/۵۲ تا ۶۵/۴۵استان 

که  %۷۶/۴۷تا  ۹۶/۴۳و در شهرهای جنوب استان کرمان بین 
  ی شهر جیرفت است. بیشترین مقدار برا

های فتوولتاییک مونوکریستال برای نسبت عملکرد در سیستم
(بیشترین مقدار  %۱۷/۹۵تا  ۴۹/۹۰شهرهای شمال استان کرمان بین 

برای شهر کرمان) بوده و برای شهرهای جنوب استان کرمان بین 
(بیشترین مقدار برای شهر) جیرفت است. برای  %۱/۹۴تا  ۲۹/۹۰

لتاییک متمرکزکننده در شهرهای شمال استان های فتووسیستم
 (بیشترین مقدار برای شهر کرمان) بوده %۳۵/۱۳۲ تا ۷۶/۱۰۳کرمان 

 %۶۸/۱۱۸تا  ۷۶/۹۷و در شهرهای جنوب استان کرمان بین 
  (بیشترین مقدار برای شهر جیرفت) است. 

هزینه ترازشده تولید برق در شهرهای شمال استان کرمان برای 
ازای سنت دلار به ۹/۱۳تا  ۳/۱۳ولتاییک تخت بین های فتوسیستم

تا  ۱۳ساعت و برای شهرهای جنوب استان کرمان بین هر کیلووات
که این ساعت است. در حالی ازای هر کیلوواتسنت دلار به ۲۶/۱۴

های فتوولتاییک متمرکزکننده حرارتی در شهرهای مقادیر در سیستم
ازای هر سنت دلار به ۲/۱۰تا  ۸/۸شمال استان کرمان بین 

تا  ۷/۹ بین کرمان استان جنوب شهرهای برای و ساعتکیلووات

  ساعت است. ازای هر کیلوواتسنت دلار به ۶/۱۰
  

 صیلاتتح تشکر از دانشگاه و تقدیر مراتب وسیلهبدینتشکر و قدردانی: 
 برق نیروی توزیع شرکت و کرمان پیشرفته فناوری و صنعتی تکمیلی
	.شودمی اعلام کرمان استان جنوب
 سیدهنر  چاپ به دیگری نشریه هیچ در تاکنون مقاله اینقی: اخلا تاییدیه
 یتفعال از مستخرج نیز مقاله این ادبی و علمی محتویات همچنین. است
  .است نویسندگان علمی

 ارضتع گونههیچ که کنندمی اعلام مقاله این نویسندگانتعارض منافع: 
	.ندارد وجود مانیساز  یا نهاد با منافعی

(نویسنده اول)، نگارنده دوگاهه  امیری سامان سهم نویسندگان:
 جواران جهانشاهی ابراهیم )؛%٤٠مقدمه/پژوهشگر اصلی/نگارنده بحث (

 زادهعبدل مرتضی )؛%٢٥شناس/پژوهشگر اصلی ((نویسنده دوم)، روش
 رصاب )؛%٢٥(نویسنده سوم)، پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری (دشتخاکی 

  ).%١٠)، پژوهشگر کمکی (چهارم(نویسنده صادقی 
  .است نشده گزارش نویسندگان توسط موردیمنابع مالی: 

  
	فهرست علایم 

A	 2(مساحت(m   
SF	فاکتور طیفی  
TF	فاکتور حرارتی  
X	غلظت موثر  
Q	 انرژی حرارتی(kWh) 	
I	 شدت تابش(

ௐ

௠మ)   
  علایم یونانی

β   ،شیب صفحه°  
  نه ضریب دمایی تحت تمرکزبیشی  ࢽ
)ثابت استفان بولتزمن   ࣌

ௐ

௞రൈ௠మ)   
σ୲	 ضریب دمایی)C°/%(   
ᅋ  ضریب انتشار  
ρ  ضریب انعکاس  

ᅍ  ) راندمان%(  
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