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 چكيده 

فعالیت معادن ر اثر دشود. همچنین می های فتوولتائیکغبار بر سطح پنلووجود ریز گردها در آسمان ایران باعث رسوب گرد زمينه و هدف:

خاك را به  وماسه در صورت رعایت نشدن اصول زیست محیطی می تواند آسیب های جدی به طبیعت وارد آورده و آلودگی هوا، آب  شن و

ژوهش بررسی تاثیر ند. هدف از این پامنشا ایجاد گرد و غبار معرفی شده ها معادن شن، به طوری که در برخی استاندنبال داشته باشد

 باشد.های فتوولتائیک میراندمان پنل و دما بر  گردوغبار،  شن

هز به سیستم تمیز ها مجبرای بررسی تاثیر گردوغبار دو پنل مشابه به مدت یک روز در فضای باز قرار گرفتند. یکی از پنل: روش بررسی

ک کننده و پنل دیگر سیستم خنگذاری دما،  هر دو پنل تمیز اما یکی مجهز به کننده میباشد اما پنل دیگر بدون تمیز کننده است. در اثر

ت،  یک پنل در بدون سیستم خنک کننده تنظیم شده است. مقایسه بین اثر گذاری گردوغبار و شن، از چهار پنل مشابه استفاده شده اس

 اند. های دیگر هر کدام به گردو غبار و شن آغشته شدهوضعیت تمیز قرار دارد اما پنل

 13بعد از  ها ا، توانههش حاکی از آن است، در پی نشست گردوغبار بر سطح پنل میانگین ولتاژها، جریاننتایج حاصل از این پژو ها:يافته

نده میانگین دما پنل آلوده نسبت به پنل تمیز گردید.  پنل بدون سیستم خنک کن %4و افزایش  %24، %21،  %4ساعت بترتیب کاهش 

ته است. میزان ولتاژ نسبت به پنل با سیستم خنک کننده داش %29،  %25،  %3ترتیب کاهش ها در طول یک روز بها و توانولتاژها ، جریان

 ست.اهای الوده به گردوغبار داشته های الوده به شن کاهش بیشتری نسبت به ولتاژ و جریان پنلو جریان  مربوط به پنل

اندمان پنل رسطح پنل و افزایش دمای پنل، موجب کاهش بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش نشست گردوغبار بر نتيجه گيری: بحث و 

 گردد. همچنین گردو غبار تاثیر بیشتر از شن و ماسه بر پنل فتوولتائیک دارد.فتوولتائیک می
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Abstract 

Background and Objective: The presence of dust in the sky of Iran causes dust deposition on the 

surface of photovoltaic panels and greatly affects the efficiency of them. The purpose of this study is to 

investigate the effect of dust, sand and temperature on the efficiency of photovoltaic panels. 

Material and Methodology: Two similar panels were placed outdoors for 1 days to investigate the 

impact of dust. One of the panels is equipped with a cleaning system, but the other panel is without a 

cleaner. In the temperature setting, the control panel was equipped with a cooling system but the 

experimental panel was set without a cooling system. For investigation the effect of dust and sand, four 

similar panels were used, the control panel was in the clean condition, but the experimental panels were 

covered with dust and sand. 

Findings: The results of this study indicate that dust deposition on the panel surface after 13 hour caused 

a decrease of 4% in voltage, 21% in current, 24% in power and an  increase of 4% in the temperature of 

the contaminated panel compared to the clean panel. The panel with the higher temperature has a 

reduction of 3% in voltage, 25% in current and 29% in power in comparison with the lower temperature 

panel. In addition, the voltage and current of the sandblasted panel decreased more than the voltage and 

current of the panel contaminated with dust. 

Discussion and Conclusion: According to the results of this study, dust deposition on the panel surface 

and increasing the panel temperature decrease the photovoltaic panel efficiency. Dust also has more 

impact on the photovoltaic panel than sand. 
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 مقدمه

پتانسیل تابشی بالایی برای نصب پنل های بسیاری از مناطقی که 

فتوولتاییک دارند مناطقی با آب و هوای خشک هستند، پدیده 

ی گردوغبار در این مناطق به شدت بر عملکرد پنل های 

فتوولتاییک تاثیر می گذارد. این معضل در اقلیم ایران که مکرر 

 ،1شکل با طوفان های گردوغبار مواجه است بسیار جدی تر است.

 دهد.ریزگردهای موجود در آسمان ایران را نشان می

 

 های موجود در آسمان ايران، اهوازريز گرد -1شكل 

Figure1. Small dust in the Iranian sky 

 گرد و غبار با چگالی
𝑔𝑟

𝑚210 را  توان فتوولتائیکتواند حداکثر می

بعد از  آلودهتولید برق در پنل  .)1(هدکاهش د %34 تا حدود 

از  یتلفات ناش زانیم قطردر . )2(است کاهش داشته %9روز  55

 شیانجام ازما قیاز طر یدیصفحات خورش یو غبار رو تجمع گرد

 یعیطب ینورده طینشان داد که تحت شرا جیشد. نتا یریاندازه گ

 بترتیبو ماهانه را  یروزانه، هفتگفتوولتائیک کاهش عملکرد 

با گذشت زمان، (. 3دارا بوده است) 18.74%، 11.8%، 6.24%

تواند به علت می فتوولتائیک در مناطق بیابانی عملکرد تاسیسات

با استفاده از تمیز   (.4)کاهش یابد % 20بیش از  آلودگیافزایش 

برای  khz  1و فرکانس V9کننده الکترواستاتیک با اعمال ولتاژ 

گردوغبار 
𝑔𝑟

𝑚2 1  غبار از روی پنل پاك گردو %100حدود

در مصرف آب  ییموجب صرفه جو ، Ecoppia روبات. )5(شدند

 Gekko solarروبات  .)6(شود یم غبار و%گرد  99و حذف  

farm  خورشیدی  هایفضابه طور خاص برای تمیز کردن

 𝑚2 2000ظرفیت تمیز کردن تا ، گسترده توسعه داده شده است

 (.7را دارد) در ساعت

 خصوصيات ذرات گردو غبار

برای درك بهتر نحوه ی تجمع و نشست ذرات گردو غبار بر سطح 

های ذرات گردو غبار شامل اندازه پنل های فتوولتاییک مشخصه

ذرات، تحلیل مورفولوژی و ترکیب شیمیایی آن ها نیز از اهمیت 

 ویژه ای برخوردار است. 

 اندازه ذرات

حوزه، برای تعیین اندازه و  در پژوهش های صورت گرفته در این

مورفولوژی توزیع ذرات در بیشتر موارد از روش های نوری، 

میکروسکوپ الکترونیکی روبشی و میکروسکوپ پروب روبشی 

های انجام گرفته نشان بهره گرفته شده است. بررسی پژوهش

میدهد که ذرات ریز تر نسبت به ذرات درشت، تاثیر بیشتری بر 

ای تاثیر نشست وولتاییک دارند. در مطالعهعملکرد پنل های فت

 60، 50، 10، 5خاکستر، سیمان و سه نوع سنگ آهک با قطر 

میکرومتر بر عملکرد پنل های فتوولتاییک را تحت شرایط  80و

کنترل شده آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. ان ها نشان 

دادند که لایه نشانی با چگالی گردوغبار مساوی 
𝑔𝑟

𝑚2 25  اما با

قطرهای گوناگون سنگ آهک، ذرات کوچک تر توان خروجی را 

بیشتر کاهش میدهند. مطالعه آن ها همچنین نشان داد که توان 

خروجی سامانه فتوولتاییک هنگام لایه نشانی ذرات خاکستر و 

هایی و  کاهش یافت. همچنین باد %90و  %40سیمان به ترتیب، 

آسان تر و درنتیجه بیشتر جابجا با سرعت بالا ذرات درشت را 

  (.8کنند)می

 

 تحليل واکنش های شيميايی گردوغبار

ذرات گردوغبار مشابه خاك  یشناس نیوکا ییایمیش اتیخصوص

در  خاك یکیزیف یهاعملکرد حال، نیبا ا باشد.یمنطقه منبع م

گرد وغبار  ییایمیش اتیخصوص تواندیطول انتشار گرد وغبار م

(. مطالعه خواص فیزیکی و 9) دهد رییرا نسبت به منبع تغ

های شیمیایی گرد و غبار شهر بیرجند که برخواسته از بیابان

  لمحلو تترکیباباشد نشان داد، اطراف آن مثل دشت لوت می

Na،K ، Mg   وCa   که در ذرات گردوغبار به وفور وجود دارد

لزات محلول در گرد وغبار بوده ف زانیم نیشتریب Kو  Caعناصر 

ذرات گردوغبار در اقلیم مرطوب، بخار آب را جذب و  .(10)اند

نشاند. هنگامی که این لایه تحت یک لایه گل روی پنل می

شود، حذف آن از روی پنل حرارت و تابش آفتاب خشک می

شود. واکنش آب با ذرات گردو غبار به دلیل جذب دشوتر تر می
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ی عدم های آب توسط خاك به سبب ایجاد ناحیهموثر مولکول

های آب، یون های حل شده و ذرات خاك تعادل نیرو بین مولکول

دهد و به اندازه ذرات گردو غبار بستگی دارد. علاوه بر این رخ می

گل تشکیل شده در این حالت از منظر شیمیایی فعال است و با 

بر افزایش  دهد و تاثیر مهمیسطح در تماس واکنش نشان می

نیروی چسبندگی  بین گل و سطح تشکیل شده دارد. حل شدن 

 3تا 1ذرات گردوغبار مانند کلسیت و هالیت، طی واکنش های 

هالیت با ملکول  ی واکنشنشان دهنده 1گیرد. واکنش صورت می

های آب است که طی آن کلرید و سدیم به صورت یون های مجزا 

نیز، نحوه ی  2ود. واکنش شجدا و در ملکول های آب حل می

انحلال کربن دی اکسید در آب و تشکیل اسید کربنیک را نشان 

( 3دهد که در ادامه منجر به انحلال کلسیت در آب )واکنشمی

 شود.  می

(1) 𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝐻2𝑂 → 𝑁𝑎+1 + 𝐶𝑙−1 + 𝐻2𝑂 

(2) 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 → 𝐻2𝐶𝑂3   

(3) 𝐻2𝐶𝑂3 + 𝐶𝑎𝐶𝑂3

→ 𝐶𝑎+2

+ 2(𝐻𝐶𝑂3)−1 

 دمای سلول

به ازای  %5/0های سیلیکونی توان خروجی حدود در اکثر سلول

های کریستال با هر درجه افزایش دما کاهش میابد و در سلول

های امورفوس این مقدار و در سلول %35/0راندمان بالا حدود 

 است.  %3/0تا  %2/0بین 

قرار گرفتن طولانی مدت در معرض حرارت محیط ممکن است 

ریجی توان خروجی و تضعیف دائمی و زود هنگام پنل سبب تد

 PNشود. بطور کلی منظور از دمای سلول دمای درونی اتصالات 

است. دمای سلول از سرعت بالا و تشعشعات خورشیدی، رطوبت 

پذیرد. در طراحی سامانه و مشخصات صفحه خورشیدی تاثیر می

ما ی جبرانسازی ددر محاسبه "ضریب دمای سلول"خورشیدی 

در تشعشعات خورشیدی و همچنین دماهای محیطی استفاده 

 شود.می

(4                         )𝑇𝐶𝐸𝐿𝐿 = 𝑇𝐴𝑀𝐵 + (𝑇𝑅𝐼𝑆𝐸 ∗ 𝐸) 

 𝑇𝐶𝐸𝐿𝐿 گراددمای سلول بر حسب درجه سانتی

 𝑇𝐴𝑀𝐵 دمای محیط

 𝑇𝑅𝐼𝑆𝐸 ضریب افزایش دما

 E تشعشعات خورشیدی بر حسب کیلو وات  
 

 ويژگی سيستم های تميز کننده پنل خورشيدی

 با توجه به اینکه بارندگی نقش قابل توجهی در قابلیت تمیز کردن

ها باید گفته شود که اغلب بارندگی دارد،  های خورشیدیماژول

 .کندنمی کفایت ،انواع خاك سیمانی و چسبناك وجود به دلیل

 ن،یبنابرا .استها کردن خودکار و مستقل آن زیتم حل منطقیراه

عوامل انتخاب  گریو د یطیبا توجه به عوامل مح نهیحل به راه

های است که از ویژگییک نمایش گرافیکی  2(. شکل11)شودیم

 .(12)باشد هر سیستم تمیز کننده پنل خورشیدی باید داشته 
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 های سيستم تميز کنندهنمودار ويژگی -2شكل 

Figure2. Diagram of the cleaning system properties. 

 

 مجاز بودن کاربر برای تمیز کردن تمام سطح پنل -1

  فتوولتائیک.

 های فتوولتائیکحفاظت از ماژول  -2

 هماهنگ با ساختمان ردیاب -3

 مستقل بودن -4

 ییآب و هوا طیبا شرا داده قیتطب -5

 تر بودن ارزان -6

 یمنیا یاستانداردها تیرعا -7

 ستیز طیرساندن به مح بیآس  عدم -8

 مونتاژ یبودن برا آسان -9

 روش بررسی

آزمایشات فتوولتائیک برای بررسی اثر گرد و غبار، شن و دما بر 

 کارایی تولید توان تنظیم و انجام شدند. 

 کيپنل فتوولتائ یو غبار بر خروج اثر گرد یبررس

برای بررسی تاثیر گرد و غباری که به طور طبیعی بر سطح پنل 

کند، دو پنل مشابه چهارم تیر ماه در فضای فتوولتائیک رسوب می

اولیه مرتبط به دو  پنل از ساعت  هایپارامترباز قرار داده شدند. 

( بررسی و ثبت شده اند، سپس در انتها 19:00)  ~( 7:00صبح )

همچنین در این قسمت از   ر روی نمودار نشان داده شدند.مقادی

نیز به عنوان سیستم  A 0.150  ،v22  ازمایش یک فن

 دوتمیزکننده برای زدایش گردو غبار و آلودگی استفاده شد. 

انجام برای   ساخت شرکت تابان w  5پلی کریستالنوع  ماژول

 1در جدول .  مشخصات پنل آزمایش انتخاب شدنداین مرحله از 

 درج شده است.

مشخصات فنی پنل فتوولتائيک مورد استفاده  -1جدول 

 در آزمايش

Table 1. The technical specifications of the 

photovoltaic panel used in testing. 

 پارامتر های الكتريكی عملكرد ماژول فتوولتائيک

 مقادير پارامتر ها

 5w ممیتوان ماکز

 17/2V ممیماکز کیپ ولتاژ

 A 0/30 ممیماکز کیپ انیجر

  21/6V ولتاژ مدار باز

 0/31A جریان اتصال کوتاه

 دهد. ، پنل تمیز و پنل آلوده در انتهای آزمایش نشان می3شکل 

 

سيستم 

 تميز کننده

 کاربر
های ماژول

 فتوولتائیک

یکپارچه شده بر 

 روی دریاب

 ساختمان ردیاب

 خود گردان بودن

وضعیت آب 

 و هوایی
  هزینه

استاندارد 

 ایمنی

 محیط زیست

 نصب کردن

5 

1 

4 
3 
2 

6 
7 

8 

9 
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 پنل تميز و پنل آلوده در انتهای روز  -3شكل

Figure 3. Clean panel and contaminated panel at the 

end of the experiment 

 
 کیبام ساختمان آموزش واقع در فاز پشت  شیمحل انجام آزما

 ییاستان تهران نها یعتیدختران دکتر شر یاحرفه یدانشکده فن

 هیبا توجه به زاو یدیپنل خورش یریجهت قرار گ نیشد.  بهتر

 نیدر ا نیدر تهران به سمت جنوب است،  بنابر ا دیتابش خورش

 در جهت جنوب نصب شدند. کیفتوولتائ یهاپنل زین شیآزما

نشان  4مورد استفاده  در شکل  زاتیو تجه شیمحل انجام آزما

 داده شده است. 

 
 آزمايشانجام تجهيزات و محل  -4شكل

Figure 4. Test equipment and location 

 

 برد نشان داده شده است. ، اجزاء هر5شکل 

          

 

 
 

 اجزاء برد سنسور اندازه گيری دما -5شكل 

Figure 5. Components of temperature sensor

 

  اندازه گیری و ثبت داده های زیر پرداخته شد.در این آزمایش به 

  ولتاژ مدار باز 

 جریان اتصال کوتاه 

 تمیز کننده، پنل بدون مجهز به سیستم ی پنل دما

 سیستم تمیز کننده

با حداکثر ظرفیت   Ut30cولتاژ و جریان به وسیله مولتی متر   

با دقت           lm35توسط دو سنسور  نیز دماهارقم و  4نمایش 

c °  0.5  در دمای  c° 25 .اندازه گیری شدند               

ها را های دما بر روی پنل، موقعیت قرار گیری سنسور6شکل 

تغذیه مدارات سنسور دما توسط پنل فتوولتائیک  .دهدنشان می

 تامین شدند. 

                                      

Atmega16 Lcd هیتسینک و رگولاتور 

15v  
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 موقعيت قرار گيری سنسور دما بر روی پنل - 6شكل

Figure 6. Position of the temperature sensor   on the panel 

 

 بررسی اثر دما  و گردوغبار بر خروجی پنل فتوولتائيک

  7تجهیزات مورد نیاز برای انجام این مرحله از آزمایش در شکل 

های در این مرحله از آزمایش مجددا پنل  نشان داده شده است.

در پنجم تیر ماه در معرض نور خورشید قرار  W 5   فتوولتائیک

اولیه صبح مرتبط به دو  پنل از ساعت  هایداده شدند. پارامتر

همچنین از یک   ( بررسی و ثبت شده اند.19:00)  ~( 7:00)

نیز به عنوان سیستم خنک کننده استفاده  A 0.150  ،v22  فن

بودند با این دو پنل فتوولتائیک، تمیز و در شرایط یکسان  شد.

ها مجهز به سیستم خنک کننده بود که اما تفاوت که یکی از پنل

  پنل دیگر بدون سیستم خنک کننده تنظیم شد.

 

 
 تجهيزات مورد استفاده برای انجام آزمايشات اثر گذاری دما -7شكل 

Figure 7. Equipment used for conducting temperature impact tests 

 

مقايسه اثر گردو غبار، شن و ماسه بر خروجی پنل 

 فتوولتائيک

نوع برای انجام این مرحله از آزمایش در پنجم تیر چهار ماژول 

انتخاب شدند.  kΩ  5 و مقاومت متغیر    w50پلی کریستال

نشان داده شده  3مشخصات فنی پنل استفاده شده در جدول 

  است.

 

 

 

 

 

 

 

 

پنل های  سنسور دما

 خورشیدی
 پنل های خورشیدی

 سیستم خنک کننده
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 مشخصات فنی پنل فتوولتائيک مورد استفاده در آزمايش  -2جدول 

Table 2. Technical characteristics of the photovoltaic panel used in testing 

 پارامتر الكتريكی عملكرد ماژول فتوولتائيک

 مقادير پارامترها

 49/4w ممیتوان ماکز

 17/5V ممیماکز ولتاژ

 2/9A ممیماکز انیجر

 21/6V مدار باز ولتاژ

 3/18A اتصال کوتاه انیجر

 

 یبر رو. از چهار پنل مشابه استفاده شده است یبررس یندر ا

  10  ،غبار و گردگرم  10 بیبه ترت یگروه تجرب یهاسطح پنل

شن و ماسه گرم   20 بر روی پنل چهارم، شن و ماسه وگرم 

برای نمونه برداری از ذرات گردوغبار، در یک  .پخش شده است

 آموزش دانشکده دکتر شریعتیبام ساختمان  پشتایستگاه در 

ای به مدت یک هفته قرار داده شد. همچنین یک سطح شیشه

شن و ماسه نیز از معادن شن و ماسه شهریار جمع اوری شد. 

جمع آوری شده به روش دستی که سپس گردوغبار، شن وماسه 

های غیر فعال است روی سطح پنل فتوولتائیک، به طوری از روش

های ، پنل8شکل که در تمام سطح یکسان باشد پخش شد. 

.استاستفاده شده در این مرحله از آزمایش نشان داده شده 

 
 پنل فتوولتائيکپنل های استفاده شده برای مقايسه اثر گردوغبار، شن بر خروجی  -8 شكل

Figure 8. panels used to compare dust effect, sand on photovoltaic panel output 

 يافته ها

مقايسه پنل مجهز به سيستم تميز کننده با پنل بدون 

 سيستم تميز کننده 

بترتیب تاثیر گرد و غبار رسوب شده بر  12و 11، 10، 9در شکل 

پنل، جریان پنل، توان و  پنل فتوولتائیک در چهارم تیر بر ولتاژ

در  .به طور آشکارا نشان داده شده است فتوولتائیک  دمای پنل

تمام نمودار های مقایسه پنل بدون سیستم تمیز کننده با پنل 

میزان کاهش مجهز به سیستم تمیز کننده برای مشخص کردن 

میانگین نمودار پنل تمیز و آلوده گرفته شد سپس میزان درصد 

، تاثیر گردوغبار بر ولتاژ پنل 9کاهش حساب گردید. شکل 

دهد. تجمع گردوغبار بر سطح پنل فتوولتائیک را نشان می

% ولتاژ پنل بدون سیستم تمیز کننده  4 فتوولتائیک باعث کاهش

 نده است. به پنل مجهز به سیستم تمیز کن
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 پنل بدون سيستم تميز کننده( –تاثير گردوغبار بر  ولتاژ بر حسب زمان) پنل مجهز به سيستم تميز کننده  -9شكل 

Figure 9. Influence of dust on voltage over time (with cleaning system panel - without cleaning system panel)
  

-، تاثیر گردوغبار بر جریان پنل فتوولتائیک را نشان می10شکل 

 21دهد. رسوب گردوغبار بر سطح پنل فتوولتائیک باعث کاهش

 ن پنل آلوده نسبت به پنل تمیز شده است. % جریا

 

 
 (آلوده پنل – زيبر حسب زمان)پنل تم انيگردوغبار بر  جر ريتاث  -10شكل

Figure10.  Influence of dust on current over time (with cleaning system panel - without cleaning system panel)) 

 
-می ، تاثیر گردوغبار بر توان پنل فتوولتائیک را نشان11شکل  

%  25دهد. وجود گردوغبار موجب کاهش توان پنل به میزان 

 نسبت به پنل آلوده شده است. 

 

 (آلوده پنل – زيمودار توان بر حسب زمان)پنل تمن -11شكل 

Figure11. Power diagram in terms of time (with cleaning system panel - without cleaning system panel)
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های فتوولتائیک نشان می، تاثیر گردو غبار بر دمای پنل12شکل 

 4می دهد که رسوب گردو غبار باعث افزایش دهد. نمودار نشان

در ساعت  % دمای پنل آلوده نسبت به دمای پنل تمیز شده است.

باشند و با هم برابر اند، در صبح پنل ها دارای کمترین دما می 7

و دمای پنل  درجه سانتی گراد 28صبح دمای پنل تمیز  8ساعت 

 .باشدمی گراددرجه سانتی 29آلوده 

 

 تاثير گردو غبار بر دمای پنل  -12شكل 

Figure12. Effect of dust on panel temperature with cleaning system panel - without cleaning system panel) 
 

خنک کننده با پنل بدون  ستميپنل مجهز به س سهيمقا

  خنک کننده ستميس

-خنک کننده بر دمای پنل را نشان می، تاثیر سیستم 13شکل

%  8دهد. پنل مجهز به سیستم خنک کننده دمای کمتری حدود

 نسبت به پنل بدون سیستم خنک کننده داشته است.

 

 

 

 

 پنل تميز بدون خنک کننده( –مقايسه دمای دو پنل) پنل تميز با خنک کننده  -13شكل

Figure13. Comparison of the temperature of the two panels (panel with cooling - panel without cooling) 

 
 دهد.، تفاوت دمای دو پنل با دمای هوا را نشان می14شکل 
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 هوا( -خنک کننده ستميبدون س زيتم پنل -خنک کننده ستميبا س زينمودار دما) پنل تم  -14شكل

Figure 14. temperature diagram (clean panel with cooling system - clean panel without cooling system- air) 

 

نشان    ، تاثیر دما بر ولتاژ خروجی پنل فتوولتائیک را 15شکل 

% نسبت  3دهد. پنل با دمای بالاتر دارای ولتاژ کمتر حدود می

 . باشدبه پنل با دمای کمتر می

 

 
 پنل بدون خنک   کننده( –مقايسه نمودار ولتاژ ) پنل با خنک کننده  -15شكل  

Figure 15. Comparison of voltage diagrams (panel with cooling - panel without cooling) 

، تاثیر دما بر جریان خروجی پنل فتوولتائیک را نشان 16شکل 

% نسبت  25دهد. پنل با دمای بالاتر دارای جریان کمتر حدود می

 باشد. به پنل با دمای کمتر می

 

 

 پنل بدون خنک کننده( –مقايسه نمودار جريان )پنل با خنک کننده  -16شكل 

Figure16. Comparison of current diagrams (panel with cooling - panel without cooling) 
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دهد. پنل بدون دما بر توان پنل را نشکککان می، تاثیر 17شککککل 

% نسبت به پنل   29سیستم خنک کننده دارای افت توان حدود   

  باشد.مجهز به سیستم خنک کننده می

 
 پنل بدون خنک کننده( –مقايسه نمودار توان  )پنل مجهز به خنک کننده  -17شكل

Figure 17. Comparison of power diagrams (clean panel with cooling - clean panel without cooling) 

مقايسه پنل تميز با پنل های آلوده به گردو غبار، شن و 

 ماسه

خورشیدی کاهش با افزایش تراکم آلودگی ولتاژ و جریان پنل 

یابند تا جایی که تراکم آلودگی از حد معینی بیشتر بیشتری می

ند پایدار خواه که در این صورت میزان ولتاژ و جریان، شودمی

شد، یعنی اثر گردوغبار بر روی ولتاژ و جریان به حداکثر رسیده 

بیشترین  آلودگیکه است. همچنین این قضیه نشان گر آن است 

در مرحله اولیه تجمع  فتوولتائیک تاثیر را در عملکرد خروجی

های الوده ، نتیجه مقایسه پنل تمیز با پنل18شکل   .دارد آلودگی

ولتاژ را  -به گرد و غبار، شن و ماسه به صورت نمودار جریان 

دهد. جهت محاسبه میزان کاهش جریان و ولتاژ در نشان می

نل های آلوده به گرد و غبار و شن با استفاده مقایسه پنل تمیز با پ

 از ماکزیمم هر کدام از مقادیر میزان درصد کاهش حساب گردید.

ولتاژ ماکزیمم پنل آلوده به 
𝑔𝑟
𝑚2 10  ،گردوغبار

𝑔𝑟
𝑚2   10 شن و

ماسه و 
𝑔𝑟
𝑚2  20 شن و ماسه  در برابر ولتاژ ماکزیمم پنل تمیز هر

کاهش داشته است. همچنین   % 7% و  5% ، 3کدام بترتیب  

کاهش داشته % 24و % 13%،  9جریان ماکزیمم نیز به ترتیب

  است.

 
 های الوده به گردو غبار و شنمقايسه پنل تميز با پنل -18شكل

Figure18. Comparison of clean panel with  dirt panel contaminated with dust and sand. 
 

های الوده به گردو غبار، ، نتیجه مقایسه پنل تمیز با پنل19شکل

با دهد. ولتاژ را نشان می -شن و ماسه به صورت نمودار توان 
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به  توانبالاترین نقطه ، شن و ماسه  افزایش تراکم گرد و غبار

کند، یعنی ولتاژ خروجی و مقدار تدریج به سمت چپ حرکت می

  .یابدمی به تدریج کاهش  فتوولتاییک حداکثر توان خروجی

 

 (های الوده به گردو غبار و شنتوان)پنل تميز با پنل -نمودار ولتاژ   مقايسه -19شكل

Figure 19.Comparison of voltage - power diagram (clean panel with dirt panel contaminated with dust and sand.) 

 
 یخروج ماکزیممبا توجه به توان  یزن هاپنل توان درصد کاهش

-حالت بدون آلودگی و توان ماکزیمم خروجی هر کدام از پنل در

ها عامل پر کننده هر کدام از پنلو  5ه رابطه های آلوده  با توجه ب

همچنین جهت اندازه گیری  به دست آمدند. 6نیز طبق رابطه 

استفاده شد که در آن شدت تابش  7بازده تبدیل از رابطه 

خورشید، از میزان توان تابشی اعلام شده از طرف سازمان هوا 

) که برابر با  00:15شناسی در چهار مرداد، ساعت  
𝑤

𝑚2 )556 

  استفاده شده است.

(5)      × 100 
𝑝𝑐− 𝑝𝐷

𝑝𝑐
 =  ∆𝑝 

(6)               × 100  
𝑝𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑜𝑐 × 𝐼𝑠𝑐
  𝑓𝑓 = 

(7)           η =
𝑉𝑜𝑐 𝐼𝑠𝑐

𝑃𝑠  𝒜
× 100 

 

مقادیر به دست آمده از درصد کاهش توان و عامل پر کنندگی و 

 نشان داده شده است. 3بازده تبدیل در جدول 

 مقادير به دست آمده از درصد کاهش توان و عامل پر کنندگی و بازده تبديل -3جدول 

Table3. The values obtained from the percentage of power loss and filling factor and conversion efficiency 

آلوده نسبت به پنل تميز   هایدرصد کاهش توان پنل آلودگیميزان 

)%( 

عامل پرکننده 

)%( 

بازده تبديل  

)%( 

 19.2 75 - بدون آلودگی

 19.1 68 11.84 گرم گردوغبار 10

 18.2 65 18.34 ماسهوگرم شن 10

 16 63 30.05 ماسهوگرم شن20

 گيریبحث و نتيجه 

   اسککتفاده از فن به عنوان سککیسککتم تمیز کننده و خنک

کننده باعث افزایش راندمان خروجی می شکککود ولی با        

توجه به مصککرف انرژی و نیاز به مکان نصککب  قابل اجرا  

 نمی باشد.
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           نل مای پ جب افزایش د نل مو بار بر سکککطح پ گردوغ

نسککبت به  %4گردو غبار دما  شککود، در پنل آلوده بهمی

 پنل تمیز  افزایش داسته است.

         نل کاهش خروجی پ جب  که مو های  به جز آلودگی 

بل توجهی بر           قا تاثیر  ما هم  یک می شکککود د تائ فتوول

خروجی پنل دارد، پنل مجهز به سیستم خنک کننده در 

 %29مقایسکککه پنل بدون سکککیسکککتم خنک کننده توان 

 کاهش داشته است.

 صال کوتاه و تاث  انیدر جر یشتر یب ریثگرد و غبار تا  ریات

همانطور  دارد پنل خورشککیدیبر ولتاژ مدار باز   یکمتر

به گر       نل آلوده  هده کردیم در پ بار در  که مشکککا د و غ

و  ولتاژ  %21پس از یک ماه جریان مقایسککه با پنل تمیز 

 اند.دارای کاهش بوده 4%

       سکککه میزان ولتاژ و جریان  مربوط به  پنل با شکککن و ما

کاهش بیشکککتری نسکککبت به ولتاژ و جریان پنل با گردو 

ولتاژ پنل آلوده به غبار داشککته اسککت به طوری که  
𝑔𝑟

𝑚2 

گردوغبار،   10
𝑔𝑟

𝑚2  10   شکککن در برابر ولتاژ پنل تمیز هر

ست. همچنین     5% و  3کدام بترتیب  شته ا %  کاهش دا

  کاهش داشته است.%  13% و  9جریان نیز به ترتیب
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