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 (17/7/1331تاریخ تصویب:  – 12/7/1331تاریخ بازنگری:  – 4/4/1331)تاریخ دریافت: 

 چکيده

  یخورشیدی سیلیکون پنلتشکیل شبنم بر پارامترهای عملکردی دو نوع رطوبت هوا و این پژوهش به بررسی اثر 

 تشکیل شبنمرطوبتی مختلف و ایجاد شرایط  پردازد. برایکریستال در شرایط آزمایشگاهی میمونوکریستال و پلی

 نسبی تجهیز رطوبتدما و  محیطی شرایط کنترل سامانه به خورشیدی هایپنل عملکرد آزمون آزمایشگاهی دستگاه

و اثر تشکیل  سلسیوس درجه 24 در دما درصد 74 و 16 ،44 دو نوع آزمایش اثر رطوبت نسبی هوا در سه سطح .گردید

مقدار  ،imagJ فزارنرم در ریتصاو لیتحل به توجه با .در سه تکرار انجام شدپنل دو نوع بر روی سطح ها شبنم ناشی از آن

برآورد % 12/33 و %4/13 ،%13/44 بیترت به درصد 74 و 16 ،44 های رطوبت در پنل سطح یرو شبنم لیتشک پوشش

 یپارامترها ،مختلف طیشرا یبرا (P-V)ولتاژ  –توان و  (I-V) ولتاژ -جریان  مشخصه هاییمنحنبا تعیین گردید. 

اختلاف  (،Pmax) نهیشی، توان ب(Isc) اتصال کوتاه انیجرشدت ، (Voc)باز  مدار لیشامل اختلاف پتانس یعملکرد

روی بر  تشکیل شبنمنشان داد که  جینتا .گردیدتعیین و راندمان  (Imax) نهیشیب انیجر  ، شدت(Vmax) نهیشیب لیپتانس

 پنل نوعاثر . شودمینسبت به شرایط هوای مرطوب  یعملکرد یپارامترها سطح پنل خورشیدی موجب افزایش

  دارمعنی بسیار خورشیدی پنل عملکردی پارامترهای کلیه بر تقریباً نوع شرایط محیطیو  نسبی رطوبت ،سیلیکونی

(p < 0.01 )میزان پوشش شبنم روی سطح پنل پارامترهای عملکردی به طور خطی کاهش رطوبت هوا و با افزایش . دبو

ان پنل خورشیدی به طور کلی، راندماثر دما بر پارامترهای عملکردی نسبت به اثر رطوبت هوا خیلی بیشتر بود. یافت. 

 74/13 افزایش درصد به ترتیب موجب 74تا  44در محدوه شبنم ناشی از رطوبت نسبی شرایط تشکیل مونوکریستال در 

نسبت به شرایط هوای کریستال درصد برای پنل نوع پلی 61/3تا  33/11درصد برای پنل مونوکریستال و  43/3تا 

 گردید.مرطوب 

 ، عملکردراندمان ،شبنم ،یرطوبت نسب خورشیدی،های پنل های کليدی:واژه
 

 *مقدمه
 برای مؤثر حل راه یک عنوان به تجدیدپذیر هایانرژی امروزه،

 زیست مشکلات کاهش و فسیلی هایسوخت مصرف کاهش

 الگوی ارائه علاوه بر این، .است گرفتهتوجه قرار  مورد محیطی

 مهم از یکی های تجدیدپذیرانرژی منابع از جامعه انرژی مصرف

انرژی فراوان و لایزال . (Lewis, 2007)است  ها چالش ترین

های انتقال و توزیع عظیم و پرخرج، خورشید، بدون نیاز به شبکه

ایران،  مساحت به توجه . باگسترده شده است جهاندر سراسر 

 در ساعت  ترا وات میلیون 3/3 حدود ایران در تابش مقدار کل

باشد می ایران انرژی مصرفی در کل برابر 13 که باشد می سال

(Taghavi, 2015). انرژی، تولید منظور به فتوولتائیک های ل سلو 
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 قرار خورشید تابشی انرژی معرض در و باز های محیط در

 به بسته پنل سطح به شده تابیده خورشیدی طیف. گیرند می

 غبار و گرد کربن، اکسیددی رطوبت، با مختلف محیطی شرایط

 بازده کیفتوولتائ هایسیستم طراحی در. باشدمی متفاوت...  و

 مهم پارامتر یک مختلفمحیطی  شرایط در خورشیدی هایپنل

 دلیل به طرفی از. (Ibrahim, 2011) باشدمی گذار تأثیر و

 حداکثر بتوان که کرد ایجاد را شرایطی باید آن بودن بر هزینه

 میزان ویژه به هوایی و آب شرایط. آورد دست به آن از را بازده

 باد جهت و سرعت گرد و غبار، بارندگی، ها،آلاینده رطوبت، دما،

 Xu) دارد خورشیدی شده نصب های سیستم کارایی بر منفی اثر

et al., 2016). اختیار در که خورشیدی هایپنل فنی مشخصات 

STC) استاندارد شرایط در گیردمی قرار کننده مصرف
 دما( 1

                                                                                             
1.  Standard testing condition 
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W⁄m 1000خورشید  تابش سلسیوس، درجه 24
جرم توده  و 2

 هایپنل عملکرد دقیق برآورد بنابراین. باشدمی 4/1 1هوا

 و ضروری محیط مختلف شرایط در بکارگیری برای خورشیدی

 انرژی درصد 36 حدود (Bashir et al., 2013). باشدمی مهم

 آن میزان شود،می منعکس یا جذب ابرها توسط خورشید تابشی

 & Kazem) رسدمی درصد 76به مرطوب مناطق برای

Chaichan, 2015) .ًهنگام صبح بر روی  شبنم یا ژاله معمولا

علت پدید آمدن . شود گیاهان و اجسام سرد دیگر تشکیل می

 رود میها رو به سردی  شب اًهوا غالبشبنم بدان جهت است، که 

دو  .گردند های هوا زودتر از ذرات بخارآب اشباع می مولکولو 

 آبرشوند که ذرات بخا عامل اشباع نسبی و برودت موجب می

تلف و مخح وسطروی های ریز آب شود و بر  تبدیل به قطره

به دمایی که در شرایط حاضر هوا تا آن  .گیاهان قرار گیرند

درجه حرارت باید سرد شود تا قطرات رطوبت ایجاد گردد، دمای 

ایران میان دریاى خزر قرار گرفتن کشور . ندیگو ینقطه شبنم م

 فارس و دریاى عمان در جنوب همچنین دارای در شمال و خلیج

 زیاد نسبتاً آفتابی روزهای تعداد و باد سرعت نسبی، رطوبت

هاى کناره  در جلگهرطوبت هوا و شبنم باعث شده که میزان 

با توجه . (Sarparast et al., 2014) دریاها اثر بسیار داشته باشد

کراتور، تابش روی سطح پنل موجب بازتاب نور های به آزمایش

آب روی قطرات شود که با تشکیل درصد می 14تا  3حدود 

نورخورشید درصد بازتاب  1/3تا  2سطح پنل موجب کاهش 

 (.Krauter, 2004)شود می

درصد از برق  26، تأمین با توجه به مصوبه هیئت وزیران

های همچون نصب پنلهای تجدیدپذیر نهادهای دولتی با انرژی

در راستای  .(Anonymous, 2016) ه استالزامی شد خورشیدی

های سلولبکارگیری سازی رهنگاستفاده گسترده و ف

ارزیابی شرایط آب و  ،خورشیدی برای مناطق مختلف کشور

در کشور یک ضرورت  های فتوولتائیکسامانههوایی بر عملکرد 

 هایپنل کاربرد سنجیامکان منظور بهگردد. میمحسوب 

 وهوا  رطوبت اثرات ارزیابی به نیاز مرطوب مناطق در خورشیدی

 عوامل عنایت به کمبود اطلاعات در خصوص اثربا . است شبنم

 یهاپنل یعملکرد بر ی هوادما و رطوبتشامل  یطیمح

 تحقیق، نیهدف از انجام ارو، . از اینضرورت دارد یدیخورش

مشخصات بر  شبنمتشکیل و هوا سطوح مختلف رطوبت  یبررس

 یشگاهیآزما طیدر شرا یدیخورش هایپنلو راندمان  یعملکرد

 .بوده است

                                                                                             
1 . Air mass 

 هاروش مواد و

 ساز شرايط محيطیدستگاه شبيه

ها، دستگاه آزمون عملکرد در این پژوهش برای اجرای آزمایش

 ,.Ameri et alساخته شده توسط ( 1)شکل های خورشیدی پنل

محیطی رطوبت و دما تجهیز  شرایط کنترل به سامانه( 2016)

نورخورشید، ساز . اجزای دستگاه مورد نظر شامل؛ شبیهگردید

ایجاد رطوبت و  هایمحفظه آزمون و محل قراگیری پنل، واحد

-گیری ثبت خروجیدما، سامانه کنترل دما و رطوبت، تابلو اندازه

 های مورد آزمون و شاسی است.های پنل

 

  

 
مجهز به محفظه کنترل  . دستگاه آزمون عملکرد پنل خورشيدی1شکل 

 رطوبت.دما و شرايط محيطی 

 

 یدیاال هایلامپخورشید دستگاه آزمون از نورساز شبیه

صورت   قرمز و فروسرخ به ،یآب د،ینور سفچهار  ترکیببا 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8
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 Kohraku and) های مربع شکل ساخته شده استمجموعه

Kurokawa, 2006)دی ایعدد ال 3136تعداد  نور . در این منبع

 326ها تعداد رنگهر یک ) متر پنج میلیبا قطر  1بیضی شکل

کربنات با محفظه آزمون از جنس پلی. استفاده شده است (عدد

، ساخته شده سبک متر دارای استحکام کافی ومیلی 4ضخامت 

. به منظور جلوگیری از انعکاس نور از سطح داخلی محفظه است

به ترتیب به روی پنل و تغییرات دمای هوای درون محفظه، 

سطح داخلی با یک پوشش سیاه رنگ و سطح بیرونی بوسیله 

واحد ایجاد رطوبت و دما تشکیل شیشه پوشانده شد.  عایق پشم

ساز آبی، ساز التراسونیک، خنکرطوبتهای دستگاهشده است از 

لیتر ساخت  4ساز با ظرفیت باشد. رطوبتگرمکن الکتریکی می

شرکت شفابخش کشور ایران رطوبت مورد نیاز دورن محفطه 

کرد. برای ایجاد شرایط دمایی مورد نیاز آزمون را فراهم می

(C46 -16دو دستگاه خنک ) ساز آبی و گرمکن الکتریکی

-دما از واحد رطوبترطوبت و شرایط برای هدایت ساخته شد. 

ساز و گرمکن الکتریکی توسط دو عدد لوله خرطومی به محفظه 

آزمون متصل شد. شرایط محیطی آماده شده از طریق دو عدد 

متر دارای شیار طولی روی  میلی 36به قطر  PVCلوله از جنس 

به منظور یکنواختی  .بدیامیآن به دورن محفظه انتقال بدنه 

 پایین در ولت 12کوچک  دمنده عدد چهارشرایط درون محفظه 

 های شیاردار ورودیمحفظه و متمایل به سمت خروجی کانال

واحد کنترل محیطی دستگاه، قرار داده شد. رطوبت و دما، 

کند. ساز آبی را کنترل میالکتریکی، و خنک ساز، گرمکنرطوبت

رطوبت هوا از برای و  LM35گر حسدما از  برای کنترل

زمان هم صورت به AVR میکروکنترلر توسط HS1101 گر حس

تا  1گر رطوبت محدوده کاری برای حس .کند گیری می اندازه

  تا  -C44° دماگر برای حسو درصد  ±1% با دقت 33

°C146  با دقت°C4/6± مدار کنترل و گیریاندازه تابلو .است 

 (V)پتانسیل   اختلاف و I)(جریان   شدت گیری اندازه برای پنل

 مترآمپرمتر و ولت دستگاه یک از (2) شکل مدار به توجه با پنل

 برای. شد استفادهساخت کشور چین  Victorدیجیتالی مدل 

 در کیلواهمی 16 متغیر مقاومت یک شدت جریان گیری اندازه

 .شد داده قرار هاپنل خروجی مدار

 های مورد آزموننوع پنل

های انجام شده دو نوع پنل رایج مورد استفاده در بازار با بررسی

کریستال مونوکریستال و پلیسیلیکونی  هایایران شامل پنل

جهان را به خود اختصاص  % از بازار33ها باشد. این سلولمی

                                                                                             
1. Oval 

پنل . در این پژوهش دو نمونه (Epia, 2015)اند داده

کشور  Yingli Solarساخت شرکت  کریستالپلی و مونوکریستال

چین مورد استفاده قرار گرفت. مشخصات فنی این دو نوع پنل 

 ( ارائه شده است.1برای شرایط استاندارد در جدول )

 

 

 پنل.عملکردی  پارامترهایگيری اندازهواحد واره مدار . طرح2شکل 

 

 مورد بررسی يکئفتوولتا هایمشخصات فنی پنل. 1 جدول

 ستالیکریپل ستالیمونوکر یکونیلینوع پنل س

 42/21 4/22 ولتاژ مدار باز )ولت(

 11/6 11/6 جریان اتصال کوتاه )آمپر(

 41/17 13 بیشینه )ولت(ولتاژ توان 

 1/6 41/6 جریان توان بیشینه )آمپر(

 16 16 توان بیشینه )وات(

 632/6 672/6 )متر مربع( مساحت پنل

 31 31 سلول تعداد
 

 روش انجام آزمايش

در اثر کاهش دمای هوای مرطوب و افزایش رطوبت، 

 دو عامل. این گردند های هوا از ذرات بخار آب اشباع می مولکول

سطح  رویهای ریز آب  به قطره ذرات بخار آبتبدیل موجب 

دمای نقطه گردد. اجسام شده و اصطلاحاً شبنم تشکیل می

که رطوبتش به حد  شبنم دمایی است که هوای مرطوب برای آن

در این تحقیق  .تا آن دما سرد شودهوا اشباع برسد، بایستی 

ی سه های خورشیدبرای مطالعه اثر تشکیل شبنم روی سلول

درجه  24درصد در دمای  74و  16، 44سطح رطوبت نسبی هوا 

سلسیوس انتخاب شد. در هریک از این سطوح رطوبتی با کاهش 

درجه  24دما، شبنم روی سطوح پنل ایجاد شد. در دمای 

درصد با استفاده از  74و  16، 44های برای رطوبت وسیسلس

ه ترتیب (، دمای نقطه شبنم ب3نمودار سایکرومتریک )شکل 

. (Anonymous, 2009) تعیین گردید 41/26و  4/11، 4/12

برای انجام آزمایش پس از تنظیم هر سطح رطوبت نسبی هوا در 

http://www.electronics98.com/
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ساز و گرمکن شرایط  درجه سلسیوس، واحد رطوبت 24دمای 

ها ثبت های خروجی پنلاولیه مورد نظر را فراهم نموده و داده

نقطه شبنم متناظر گردید. سپس برای تشکیل شبنم، دمای 

روی واحد کنترل تنظیم و پس از تشکیل شبنم روی سطح پنل 

گیری دستگاه ثبت شد. های خروجی پنل در واحد اندازهداده

های برای سطوح مختلف رطوبت و دمای اولیه و تشکیل آزمایش

 شبنم برای هر یک از دو نوع پنل در سه تکرار انجام شد.

 

سطوح  یبرا ک و تعيين دمای نقطه شبنم.  نمودار سايکرومتري1شکل 

 .(Anonymous, 2009) یمورد بررس یرطوبت نسب

 شبنم روی سطح پنل پوشش ميزان

سطح پنل بر روی به منظور تعیین میزان پوشش قطرات شبنم 

استفاده شد.  Cibaاز کاغذهای حساس به آب ساخت شرکت 

زرد  و سطحمخصوص  باروکشکاغذ یک کارت مقاوم این نوع 

رنگ است که با ترشح قطرات آب روی آن به رنگ آبی تیره 

( تشکیل شبنم بر روی پنل مورد 4دهد. شکل )تغییر رنگ می

 دهد.آزمایش و کاغذ حساس به آب را نشان می

 
ل خورشيدی در شرايط تشکيل شبنم همراه با نصب کاغذ حساس پن. 9شکل 

 به آب.
 

با استفاده تغییر رنگ یافته هر تیمار آزمایش  یهاکاغذاز 

کشور اسپانیا  ساخت SMZ مدلدار از دستگاه بینوکولار دوربین

افزار پردازش و تحلیل برداری شده و با استفاده از نرمعکس

درصد پوشش شبنم روی سطح پنل برآورد  ImagJ تصویر

های کاغذ حساس به آب برای سه حالت نمونه (4) گردید. شکل

دهد. نتایج نشان داد که میانگین شبنم را نشان میتشکیل 

های نسبی هوا درصد پوشش شبنم روی سطح پنل برای رطوبت

درصد  12/33و  4/13، 13/44درصد به ترتیب  74و  16، 44

 .بود

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

% در 99/14الف( . تراکم شبنم روی سطح کاغذحساس به آب،  9 شکل 

درصد، و ج(  55 ی% در رطوبت نسب5139درصد، ب(  99 یرطوبت نسب

 .درصد 99 ی% در رطوبت نسب31/52

 پارامترهای عملکردی مورد بررسی

 اختلاف شامل گیریپارامترهای عملکردی مورد اندازه ترین مهم

گیری باشد که توسط واحد اندازهمی جریانشدت و پتانسیل

گیری و ثبت شد و با استفاده از اندازه (2دستگاه آزمون )شکل 

 رسم شد. وقتی (I-V)ولتاژ  -آن منحنی مشخصه شدت جریان

ه و شد کوتاه اتصال مقاومت متغیر روی صفر باشد سلول
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 اتصال جریان عنوان  به که ،کند می تولید را جریان بیشترین

کیلواهمی  16مقاومت متغیر روی  وقتیثبت گردید.  (Isc) 1کوتاه

 است، مدار بازاصطلاحاً  و کندریانی از آن عبور نمیج بگیردقرار 

در  I-Vنیز ثبت شد. برای رسم منحنی  (Voc) 2باز مدار ولتاژکه 

های شدت جریان و چند نقطه دیگر از مقاومت متغیر داده

-برای داده( 1با استفاده از رابطه )اختلاف پتانسیل ثبت گردید. 

توان الکتریکی خروجی محاسبه و منحنی مشخصه های مذکور 

 (.Pidwirny, 2006بدست آمد ) (P-V)ولتاژ  -توان

 P = V.I ( 1 رابطه)

(، و A) انیشدت جر I =، (V) لیاختلاف پتانس V = ؛ه در آنک

= P یخروجالکتریکی وان ت (W). 

ولتاژ و  -جریانمشخصه های ای از منحنی( نمونه1شکل )

 نقطهدهد. بدست آمده از یک آزمایش را نشان میولتاژ  -توان

 ولتاژ و جریان آن در که است اینقطه( MPP) 3بیشینه توان

 در جریان. کندمی تولید را (Pmax) توان بیشترینتولید شده 

نشان داده  Vmaxدر آن نقطه با  ولتاژ و Imaxبا نقطه توان بیشینه 

 Matlab متلب افزارنرم استفاده ها باآن تعیین برای شده است.

R2012b دستور کمک با ولتاژ -های جریانبر داده polyfit 

 استفاده با سپس. آمد دست به آن و معادله شده برازش منحنی

 جریان شدت  و محاسبه (Pmax) بیشینه توان مقدار معادله، این از

 .گردید تعیین (Vmax) و (Imax)بیشینه 
 

 
 -توان و  (I-V)ولتاژ  -جريان  ،مشخصههای ای از منحنی. نمونه5شکل 

 .(P-V)ولتاژ 
 

توان راندمان  افزایشمیزان  (2) رابطهبا استفاده از 

در شرایط تشکیل پنل خورشیدی الکتریکی تولید شده توسط 

محاسبه شبنم روی سطح پنل نسبت به شرایط هوای مرطوب 

الکتریکی توان میزان کاهش د. جهت انجام این محاسبه یگرد 

از توان خروجی پنل در هوای مرطوب خروجی پنل در شرایط 

                                                                                             
1. Short circuit current 

2. Open circuit voltage 
3. Maximum power point 

د. با تقسیم یگرد ن یعیتشکیل شبنم روی سطح پنل تشرایط 

، راندمان کاهشی پنل شبنمبر توان پنل در شرایط  قداراین م

 .(Ndiaye et al., 2013) دحاسبه شم

              (2رابطه )
     

  
     

توان =  Phراندمان )درصد(، درصد افزایش  = ηکه در آن، 
توان  = Pdدر شرایط هوای مرطوب )وات(، و الکتریکی پنل 
متناظر هوای با رطوبت در شرایط تشکیل شبنم الکتریکی پنل 

 )وات(.

 روش بررسی نتايج و طرح آماری
های خورشیدی در های حاصل از پارامترهای عملکردی پنلداده

ورت آزمایش شرایط هوای مرطوب و تشکیل شبنم به ص
های کامل تصادفی توسط فاکتوریل در قالب طرح آماری بلوک

 همورد تجزیه قرار گرفت. مقایس SAS v.9.2افزار آماری نرم
        4 % 

. 

 نتايج و بحث
پتانسیل  -و توان (I-V)پتانسیل   -مشخصه جریان هایمنحنی
(P-V)  در کریستال و پلی مونو یپنل سیلیکوندو نوع برای

 24درصد در دمای  74و  16، 44نسبی  رطوبتشرایط هوای با 
( ارائه شده 7)شکل  شبنم درشرایط تشکیل درجه سلسیوس و 

توان دریافت که در حالت میها این منحنیبا توجه به  است.
تولید شده هر دو نوع پنل ریان جشبنم پتانسیل و تشکیل 

 د.یابافزایش می

 ريان اتصال کوتاهجمدار باز و  تغييرات ولتاژ

 باز مدار ولتاژ نیانگیم راتییتغ بیبه ترتب( )و  (الف( )3)شکل 
هوا برای دو حالت  رطوبت نسبیسب حبر  کوتاه اتصال جریان و

دو نوع پنل را نشان  یبراو شرایط تشکیل شبنم  هوای مرطوب
شرایط محیطی تشکیل شبنم  که در گرددمشاهده می. دهدیم

های فتوولتائیک نسبت پنلکوتاه  اتصال جریان و باز مدار ولتاژ
-به شرایط محیطی مرطوب افزایش یافته است. نتایج نشان می

شبنم روی سطح پنل پوشش با افزایش مقدار آب یا دهد که 
ه شکل خطی کاهش پارامتر ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه ب

سطوح رطوبت ناشی از در حالت شبنم  باز مدار یابد. ولتاژمی
، 3/3درصد برای پنل مونوکریستال به ترتیب  74و  16، 44
و  11/3، 47/4کریستال پلیبرای پنل نوع و درصد  31/2، 64/3
درجه  24مرطوب در درصد افزایش نسبت به دمای  31/1

 کوتاه اتصال جریانزایش میزان درصد افسلسیوس نشان داد. 
به ترتیب کریستال برای شرایط ذکر شده برای پنل مونو و پلی

 .بود 13/1و  62/2، 44/2، 1/1، 42/2، 34/2
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و شرايط تشکيل  C29° درصد در دمای 99و  55، 99های رطوبتمحيط با مونو و پلی کريستال در  سيليکونی هایپنل P-V و I-Vهای مشخصه منحنی. 9 شکل

 و تشکيل شبنم(. شرايط هوای مرطوبدر  P-Vمنحنی به ترتيب  ▲و   ؛تشکيل شبنمو در شرايط هوای مرطوب  I-Vبه ترتيب  و  )، شبنم

        
 )ب(                     )الف(                                                                                                                    

هوای مرطوب و  در شرايط تشکيل شبنم به ترتيب مقدار پارامتر و  )با رطوبت،  باز پتانسيل مدارتغييرات ب( )و  ،جريان اتصال کوتاهتغييرات الف( ) .3 شکل

 کريستال(.برای پنل پلی ▲و   برای پنل مونوکريستال؛ C 29°در دمای 
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 و جريان بيشينه ولتاژ تغييرات

 بیشینه جریان و ولتاژ نمودار بیبه ترتب( )و  (الف( )3)شکل 

دو حالت در  نسبیرطوبت سب حبر  سیلیکونی دو نوع پنل یبرا

-مشاهده می. دهدیرا نشان م هوای مرطوب و تشکیل شبنم

بیشینه روندی نزولی  جریان و با افزایش رطوبت ولتاژگردد که 

نمایند. مقدار کاهش شدت جریان بیشینه با شیبی را طی می

در شدت جریان و اختلاف  باشد.بیشتر از ولتاژ بیشنه می

 24دمای شبنم نسبت به دمای  پتانسیل پنل مورد آزمایش برای

با توجه به ای مشاهده شد. درجه سلسیوس افزایش قابل ملاحظه

های کراتور، تابش روی سطح پنل موجب بازتاب نور آزمایش

شود که با تشکیل آب روی سطح پنل درصد می 14تا  3حدود 

. (Krauter, 2004)شود درصد می 1/3تا  2موجب کاهش بازتاب 

جریان و ولتاژ بیشینه با توجه به نوع پنل  ر شدتمیزان افزایش د

 41/3تا  41/1و  24/11تا  44/4و سطوح مورد آزمایش از 

 .درصد مشاهده شد

 

          
 )الف(

 
 )ب(

بيشينه با پتانسيل تغييرات ب( )و  ،بيشينهجريان تغييرات الف( ). 4 شکل

هوای و  در شرايط تشکيل شبنم به ترتيب مقدار پارامتر و  )رطوبت، 

-برای پنل پلی ▲و   برای پنل مونوکريستال؛ C 29°در دمای مرطوب 

 کريستال(.

 نتايج توان بيشينه
  جریان ولتاژ مشخصه منحنی از حاصل هایداده به توجه با

(I-V )بیشینه توان مقادیر( 1) شماره رابطه از استفاده و هاپنل 

 بیشینه توان میانگین تغییرات( 3) شکل. شد محاسبه خروجی

 دو حالت رطوبتی و تشکیل شبنم در رطوبت نسبی حسب بر

گردد که توان مشاهده می. دهدمی نشان را پنل نوع دو برای

بیشینه در هر دو پنل سیلیکونی مورد نظر در دمای شبنم بیشتر 

باشد. همچنین افزایش توان درجه سلسیوس می 24از دمای 

 33/12تا  11/7نو و پلی کریستال به ترتیب از بیشینه در پنل مو

ها باشد. با توجه به نتایج دادهدرصد می 44/12تا  33/7درصد و 

تأثیرگذاری بیشتر دمای شبنم بر پنل مونوکریستال مشخص 

تابش تواند به سبب افزایش شدت باشد. این موضوع میمی

در حالت شبنم روی سطح پنل باشد.  یبرخورد یدیخورش

میزان توان الکتریکی خروجی در هر دو نوع پنل سیلیکونی با 

 جینتا یابد.افزایش رطوبت به صورت خطی کاهش می

دهد نشان می( Huld and AmilloGarcia, 2015)های  آزمایش

 عملکرد درصدی 4تا  2 افت باعث ماژولنور از سطح  بازتابکه 

های کراتور، با توجه به آزمایش شودیک میئهای فتوولتاپنل

 خورشیدی2تشکیل آب روی سطح پنل موجب کاهش بازتاب 

 .(Krauter, 2004)شود می

 
برای پنل خروجی با رطوبت بيشينه الکتريکی توان تغييرات . 4 شکل

و  در شرايط تشکيل شبنمبه ترتيب  و  )، کريستالمونوکريستال و پلی

برای پنل  ▲و   برای پنل مونوکريستال؛ C 29°در دمای هوای مرطوب 

 کريستال(.پلی
 هاداده انسيوار نتايج تجزيه

 پنلدو نوع  عملکردی پارامترهای واریانس تجزیه نتایج

-می نشان( 2) جدولدر  محیطی مختلف شرایط در خورشیدی

 هوا نسبی رطوبت و دما سیلیکونی، پنل نوعاثرات  که دهد

( p < 0.01) دارمعنی بسیار عملکردی پارامترهای کلیه بر تقریباً

بیشینه، جریان بیشینه و جریان  ولتاژ بر رطوبت نسبی است.

 که شودمی همچنین مشاهده. نداشت دارمعنی اثر اتصال کوتاه

 مشخصات از هیچکدام بر هوا نسبی رطوبت و دما متقابل اثر

اثر . است نداشته دارمعنی اثر توان بیشینه جز به پنل عملکردی

متقابل سه گانه نوع پنل، رطوبت نسبی و دما بر هیچکدام از 
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 شده انجام تحقیقاتدار نداشت. پارامترهای عملکردی اثر معنی

 نشانMekhilefa et al. (2012 ) وEttah et al., (2015 ) توسط

 عملکرد کاهش موجب هوا رطوبت و دما افزایش که دهدمی

 .شودمی پنل خروجی

 

 در شرايط محيطی مختلف یديپنل خورشدو نوع  یعملکرد یپارامترها یهاداده انسيوار هيتجز جينتا. 2 جدول

 منبع تغییرات
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

 توان بیشینه جریان بیشینه ولتاژ بیشینه اتصال کوتاه انیجر باز مدارولتاژ 

 332/33414** 231/131** 244/12** 121/247** 731/3** 1 ( )بلوک(Aنوع پنل )

 2 **644/6 *433/6 **214/1 **436/6 **762/41 (Bرطوبت نسبی )

A×B 2 ns614/6 ns 673/6 ns611/6 **433/6 **373/111 

 1 ** 463/6 **211/113 **323/4 **143/41 **713/4144 (Cدما )

A×C 1 *612/6 **613/2 **412/12 **216/4 **333/113 

B×C 2 ns667/6 **223/6 **631/1 ns147/6 **334/211 

A×B×C 2 ns663/6 ns664/6 ns611/6 ns141/6 ns773/23 

 333/3 673/6 141/6 633/6 663/6 24 خطا

 47/6% 23/2% 36/2% 74/2% 36/2% (.C.Vضریب تغییرات )
 %.4داری در سطح و عدم معنی %1%، 4دار در سطح معنی، به ترتیب  ns و **، *

 

 های پارامترهای عملکردیمقايسه ميانگين

ی سیلیکون خورشیدی پنلمتقابل  نوع  اثر میانگین مقایسه نتایج

های ویژگی بر)در دو حالت مرطوب و نقطه شبنم(  هوا رطوبت و

که برای هر دو نوع  دهدمی نشان (3) جدولپنل در  عملکردی

های عملکردی پنل، افزایش رطوبت موجب کاهش کلیه ویژگی

%، 74% به 44با افزایش رطوبت از  هایداده اساس بر .شده است

جریان  و ولتاژ جریان اتصال کوتاه، باز، مداربه طور متوسط ولتاژ 

 ترتیب به کریستالپلی و مونوکریستال پنل نوع دو برای بیشینه

 و درصد 22/4 و 14/4 درصد، 2/2 و 61/3 درصد، 44/6 و 11/1

دهد. همچنین اثر رطوبت کاهش نشان می درصد 33/6 و 42/1

بر روی کاهش عملکرد پنل مونوکریستال بیشتر بوده است. 

 آب بخار میزان به توانمی را پنل خروجی جریان و ولتاژ کاهش

افزایش رطوبت  با. کرد مرتبطآزمون  محفظههوای  در موجود

 موضوع این. یابدمی افزایشهوا  در موجود آب بخار مقدارمحیط 

خورشیدی شده  تابش شدن پراکنده و شکست انعکاس، موجب

 گرددمی پنلتابش برخوردی به سطح  کاهشآن  نتیجهکه در 

(Mekhilefa et al., 2012). 

پنل از دمای با کاهش دمای  (4) جدول هایداده اساس بر

 مدار ولتاژ تا دمای نقطه شبنم منجر به افزایش( C 24°محیط )

 دو برای بیشینهاتصال کوتاه و جریان  جریان بیشینه، ولتاژ باز،

 6/1 و 77/1 ترتیب به کریستالپلی و مونوکریستال پنل نوع

 و 12/1 و درصد 11/1 و 63/1 درصد، 42/1 و 34/1 درصد،

 .گردید درصد 41/1

 

 یديخورش یهاپنل یعملکرد یپارامترهانوع پنل و رطوبت هوا بر  اثر متقابل نيانگيم سهيمقا .1 جدول

 نوع پنل

 سیلیکونی

 هوا رطوبت

)%( 
 ولتاژ مدار باز

(V) 

اتصال  جریان

 (mA)کوتاه 
 ولتاژ بیشینه

(V) 
بیشینه  انیجر

(mA) 

 مونوکریستال

44 a13/17 a23/11 a22/14 a41/12 

16 b62/17 a26/11 a13/14 a26/12 

74 b33/11 b73/14 b41/13 b16/11 
      

 کریستالپلی

44 c64/11 c37/16 c62/13 c31/3 

16 c62/11 c74/16 cd32/12 c63/3 

74 c33/14 c13/16 d47/12 c23/3 

 ندارند. داریدرصد تفاوت معن 4آزمون دانکن در سطح  یمشترک در هر ستون بر مبنا نیحروف لات یدارا هاینیانگیم
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 یديخورش یهاپنل یعملکرد یپارامترهابر  دمانوع پنل و  اثر متقابل نيانگيم سهيمقا .9 جدول

 نوع پنل

 سیلیکونی
 ولتاژ مدار باز (C°دما )

(V) 

اتصال  ریانج

 (mA)کوتاه 
 ولتاژ بیشینه

(V) 

 انیجر

 (mA)بیشینه 

 مونوکریستال
24 b31/11 b13/13 b74/13 b34/11 

 a21/17 a4/13 a13/14 a36/12 شبنمنقطه 

 کریستالپلی
24 d34/14 d31/3 b71/13 d11/3 

 c63/11 c13/12 c34/11 c33/1 شبنمنقطه 

 ندارند. داریدرصد تفاوت معن 4آزمون دانکن در سطح  یمشترک در هر ستون بر مبنا نیحروف لات یدارا هاینیانگیم

 

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل دوگانه  (4)جدول 

به توان الکتریکی بیشینه های دادهبر رطوبت و دمای محیط 

نشان  % درصد را4ای دانکن در سطح روش آزمون چند دامنه

توان متوسط های جدول بیشترین مقدار دهد. بر اساس دادهمی

کریستال در شرایط پلیبیشینه برای پنل مونوکریستال و 

بود. در این حالت  درصد44محیطی دمای شبنم و رطوبت 

درصد  44کاهش دما برای تشکیل شبنم از رطوبت نسبی 

ن داده ( را داشته است. تحقیقات نشاC 4/12°بیشترین مقدار )

-است که کاهش دمای پنل موجب افزایش توان و راندمان پنل

 ,.Rahman et al., 2015; Shan et al) شودهای فتوولتائیک می

درصد  74ترین مقادیر متناظر در هوای با رطوبت . کم(2014

کریستال برای پنل پلی درصد 16کریستال و برای پنل نوع مونو

شرایط علاوه بر اثر دما  مشاهده شد. در این C24در دمای 

عامل ذرات بخار آب موجود در هوا موجب جذب و بازتاب تابش 

خورشیدی و در نتیجه کاهش تابش برخوردی به سطح پنل 

به طور کلی توان  .(Mekhilefa et al., 2012) گردیده است

بیشینه تولید شده توسط پنل خورشیدی در شرایط تشکیل 

به نظر  ایط هوای مرطوب است.شبنم بیشتر از میزان آن در شر

دو عامل مؤثر در این پدیده کاهش دمای پنل و عدم  می رسد

افزایش بوده است. بر اساس  موجب این ذرات بخار آب در محیط

های جدول تغییرات توان تولیدی در شرایط تشکیل شبنم داده

بیشتر از مقدار آن برای شرایط هوای مرطوب است. این موضوع 

که اثر عامل دما نسبت به رطوبت هوا برای هر دو دهد نشان می

 نوع پنل خیلی بیشتر است.
 

دو نوع پنل خورشيدی های مختلف هوا و دو حالت دما بر توان الکتريکی بيشينه. مقايسه ميانگين اثر متقابل رطوبت9 دولج

 سیلیکونی پنل خورشیدینوع  شرایط محیطی

 کریستالپلی کریستالمونو )%( هوا رطوبت (C°دما )

24 

44  d16/144  h31/33 

16  de14/143  h71/31 

74  e36/143  h36/33 

    

 دمای

 نقطه شبنم

44  a33/171  f63/166 

16  b16/113  f41/31 

74  c34/111  g42/36 

 ندارند. داریمعن یدرصد تفاوت آمار 4آزمون دانکن در سطح  یمشترک بر مبنا نیحروف لات یدارا هاینیانگیم
 

 های خورشيدیپنل (نسبی توان افزايش)راندمان تغييرات 
روی سطح پنل  تشکیل شبنمشرایط  در خروجی الکتریکی توان

 (16)شکل  داشت.هوای مرطوب افزایش  شرایط به نسبت

دو نوع پنل )افزایش توان نسبی( تغییرات افزایش راندمان 

نسبت به شرایط محیطی شبنم  در شرایط تشکیلخورشیدی 

دهد. نتایج نشان میبر حسب رطوبت بوجود آورنده را مرطوب 

روی  شبنمیا تشکیل دهد که با افزایش میزان پوشش نشان می

بت سطح ناشی از رطو درصد 12/33تا  13/44سطح پنل از 

های ، به طور متوسط برای پنلدرصد 74تا  44نسبی هوا از 

درصد  43/3 تا 74/13از  کریستال به ترتیبمونوکریستال و پلی

راندمان نسبت به حالت  افزایش درصد 61/3 تا 33/11 ازو 

نتایج به دست آمده ممکن است  .آمد هوای مرطوب بدست

بازتاب نور از به دلیل کاهش ی پنل، علاوه بر اثرات کاهش دما

های هلد آزمایش جینتاسطح پنل در حالت تشکیل شبنم باشد. 
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الی  2 افت باعث ماژولنور از سطح  بازتابو آمیلو نشان داد که 

 ,Huld & Amillo)های فتوولتائیک شود پنل عملکرددرصدی  4

( بین ضریب شکست شیشه 3/1ضریب شکست آب ) .(2015

 2( قرار دارد که این عمل موجب کاهش بازتاب 1( و هوا )4/1)

شبنم  به نور که هنگامی .(Krauter, 2004) شوددرصد می 1/3تا 

 از بیشتر آن انحراف زاویه کندروی سطح پنل بر خورد می

 عمود خط به و تابدبه پنل )شیشه( می که است هنگامی

 شکست ضریب از شیشه شکست ضریب زیرا. شود می تردیکنز

در نتیجه نور یا تابش خورشید به خط عمود  .است بیشتر آب

 افزایش یافته است. برخوردی تر شده و شدت تابشنزدیک

 

 
خورشيدی سيليکونی پنل  نسبی دو نوعراندمان تغييرات افزايش . 15 شکل

نسبت به هوای شبنم  شرايط تشکيل در کريستالمونوکريستال و پلی

 مرطوب.

 

 نتيجه گيری
سطح رطوبت  سه شامل یطیمح طیاثر شرا پژوهش نیدر ا
درجه  24سطح  دوهوا در  یدرصد و دما 74و  16، 44 ینسب

عملکرد دو نوع پنل  یبر پارامترها ی نقطه شبنمدماو  وسیسلس
به  ستالیکریو پل ستالیشامل مونوکر یکونیلیس  یدیخورش

حاصل از  جیقرار گرفت. نتا یسمورد برر یشگاهیصورت آزما
 .بود ریبه طور خلاصه به شرح ز قیتحق

، شرایط رطوبتی هوا و شرایط سیلیکونی پنل نوعاثرات 
-معنی بسیار عملکردی پارامترهای کلیه بر تشکیل شبنم تقریباً

پارامترهای عملکردی پنل خورشیدی بود. کلیه ( p < 0.01) دار
در شرایط تشکیل شبنم نسبت به هوای مرطوب به علت اثر 

با کاهش دمای پنل و عدم ذرات بخار آب در هوا بالاتر بود. 
میزان پوشش شبنم روی سطح پنل رطوبت هوا و افزایش 

اثر دما بر  پارامترهای عملکردی به طور خطی کاهش یافت.
بت به اثر رطوبت هوا خیلی بیشتر بود. پارامترهای عملکردی نس

اثرات متقابل نوع پنل و شرایط رطوبت نوع پنل و شرایط دمایی 
 هر برایدار بود. بسیار معنی پنل عملکردی مشخصاتبر کلیه 

 درصد کاهش دما با نسبی رطوبت سطوح کلیه در پنل نوع دو
های های عملکردی پنلپارامتر .یافت افزایش پنل راندمان

شیدی مورد آزمون در حالت تشکیل شبنم نسبت به حالت خور
به طور کلی، راندمان پنل خورشیدی  رطوبتی افزایش یافت.

در شبنم ناشی از رطوبت نسبی شرایط تشکیل مونوکریستال در 
درصد  43/3تا  74/13درصد به ترتیب موجب  74تا  44محدوه 

 درصد گردید. 61/3تا  33/11برای پنل مونوکریستال و 
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