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 طیمح یاثر رطوبت و دما یبه بررس قیتحق نی. در ادهد‌یقرار م ریفتوولتائیک را تحت تأث های مختلف عملکرد پنل یمیاقل طیشرا :دهیچک

 یشـااه یآزما مقیـا  در کریسـتال و مونوکریسـتال    های سیلیکونی پلی شامل پنل جیرا (PV) ی فتوولتائیکدیبر عملکرد دو نوع پنل خورش

 ـیمح طیشـرا  نتـرل ک ۀبه سامان یدیآزمون عملکرد پنل خورش یشااهیدستااه آزما منظور نیا ی. براپرداخته شده است رطوبـت و دمـا    یط

درصـد انجـاش شـد.     ۷۴و  ۵3، ۵۴، ۳3 یو چهار سـطح رطوبـت نسـ     C۵3° و ۳۴، ۳3، 5۴ یدر چهار سطح دما ها شی. آزمادیگرد زیتجه

، شـد   (Voc)بـاز   مـدار  لیشامل اختلاف پتانس یعملکرد ی. پارامترهادیگرد نییمختلف تع طیشرا یبرا P-Vو  I-V ۀمشخص های‌یمنحن

 کاهش تـوان خروجـی  درصد و  (Imax) نهیشیب انیجر  ، شد (Vmax) نهیشیب لی، اختلاف پتانس(Pmax) نهیشی، توان ب(Isc)اتصال کوتاه  انیجر

هر  یبرا یعملکرد یپارامترها همۀدما موجب کاهش  شیمؤثر بود. افزا یعملکرد یپارامترها همۀنشان داد که رطوبت و دما بر  جیبود. نتا

 یدرصـد کـاهش پارامترهـا    ۷۴تا  ۵۴و از پارامترهای عملکردی  شیدرصد موجب افزا ۵۴تا  ۳3از  یرطوبت نس  شی. افزادشدو نوع پنل 

نس ت به  ستالکری یو پل ستالیپنل مونوکر توان خروجی کاهش یمورد بررس یدر سطوح مختلف رطوبت و دما ،یکل طور بهشد.  یملکردع

 .افتی توان خروجی درصد کاهش ۹۵/5۷تا  صددر 3۷/۳درصد و از  ۴۴/5۵درصد تا  35/۳از  بیترت شاهد به طیشرا

 .ی محیطدما ،یرطوبت نس  سیلیکونی، فتوولتائیک، عملکرد،خورشیدی، سلول خورشیدی پنل : یدیکل یها واژه

 

 نویسندۀ مسئول *
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 مقدمه .۹
از  مها  نهه یزم ۀجامعهه در ممه   شرفتیرکن توسعه و پ نیتر ، مهمیانرژ

 مهای ‌اسها  گهرار    . براستونقل  کشاورزی و حمل، صنعتجمله 

جهان  یمصرف انرژ ۀنرخ رشد سالان نیانگیم ،یانرژ المللی‌نیآژانس ب

از پنج برابر متوسه    شیدرصد )ب 8تا  5 رانیکشور ا یدرصد و برا 2

 ۀنهد یآ یانهرژ  نیتهمم  رو، نیه ااز .]1[ است( یجهان یژرشد مصرف انر

از  یکی، دیخورش یاست. انرژ ریدپذیتجد مای یجهان وابسته به انرژ

 یطیمح  ستیاز اثرات مخرب ز یو عار کپا گان،یرا یانرژ نیمنابع تمم

 تهیسه یالکتر دیه بهه تول  تهوان  یآن مه  یکاربردمها  نیتهر  که از مهم است

 مهای  سهامانه  نی. ممچنه ]2[د کراشاره  فتوولتائیک مای سامانه کمک به

، در مرینهو پر میعظ عیانتقال و توز مای به شبکه ازیبدون ن کیفتوولتائ

 ریدپهذ یتجد مهای  یمنهابع انهرژ   عنوان بهسراسر جهان گسترده شده و 

. کشهور پهنهاور   ]3[را مطمئن خوامد کرد  ندهیدر آ یبه انرژ یدسترس

ران تهابش  یه بها م  یعرض شمال ۀدرج 04تا  25ی ن مدارمایران در بیا

 یلووات ساعت بر متر مربع و در کمربند انهرژ کیمتوس  روزانه چهار 

کل مقهدار تهابش    ران،یبا توجه به مساحت اد قرار دارد. یتابش خورش

برابهر کهل    13کهه   باشهد  یدر سال م TWh1 146×3/3 حدود رانیدر ا

ش از یانه به یمتوس  سال طور بهران ی. در ااست رانیدر ا یمصرف یانرژ

 .]0[ توجه است ار قابلیه بسکگرار  شده است  یروز آفتاب 284

در  ،یانهرژ  دیه تول منظهور  بهه  کیه فتوولتائخورشهیدی   یمها  ل سلو

 فی. طرندیگ یقرار م دیخورش یتابش یباز و در معرض انرژ یما  یمح

مختلف بها   یطیمح  یشده به سطح پنل بسته به شرا دهیتاب یدیخورش

 ی. در طراحه اسهت ... متفهاوت   کربن، گرد و غبار ودیاکس یرطوبت، د

مختلهف    یدر شهرا  یدیخورشه  مای‌پنل هبازد فتوولتائیک مای‌ستمیس

بهودن   بر نهیمر لیدل به ی. از طرف]5[ استگذار ریپارامتر مهم و تمث کی

کرد که بتوان حداکثر بازده را از آن به دسهت   جادیرا ا یطیشرا دیآن با

 گرد ،یبارندگ ما، ندهیدما، رطوبت، آلا ژهیو به ییوموا آب  یآورد. شرا

شهده   نصب یما ستمیس ییبر کارا یغبار، سرعت و جهت باد اثر منف و

 اریکه در اخت یدیخورش مای‌پنل یفن . مشخصات]6[دارد  یدیخورش

 (STC) 2اسهتاندارد آزمهون    یشهرا  بهرای  ،ردگی‌یکننده قرار م مصرف

 دیتهابش خورشه   ،C25° یدما
  ⁄  5/1 3جهر  تهوده مهوا    و 1444 

 یبهرا  یدیخورشه  مهای ‌عملکهرد پنهل   قیه برآورد دق نیراباشد. بناب یم

 .]7[ اسهت و مههم   یضهرور  یطه یمختلهف مح   یدر شرا یریکارگ هب

مهنعکس   ای جذب ما‌توس  ابر دیخورش یتابش یدرصد انرژ34حدود 

گهرار  شهده   درصد 74 حدودمناطق مرطوب  یآن برا رانیم شود،‌یم

                                                
1. Terra Watt-hour 
2. Standard Testing Condition 
3. Air Mass 

 .]8[ است

تهرین عوامهل در کهامش     از مههم  یکهی  0فتوولتائیهک دمای ماژول 

بهر   آن دمای پنل و اثرتحقیقات زیادی در خصوص راندمان آن است. 

نتهایج تحقیقهات نشهان داده اسهت کهه      عملکرد پنل انجا  شده است. 

% 65/4تها   %0/4حهدود   ،مهاژول  یدمها  شیدرجه افهرا  کیمر یازا به

چاندر و در تحقیقی  .]14و  9[ ابدی‌یکامش م راندمان پنل خورشیدی

مای مالوژنی اثر دما در  مپساز دارای لا شبیه ۀبا استفاد ]11[ممکاران 

بر روی یک سلول سیلیکونی مونوکریستال به ابعاد  C64-25° ۀمحدود
2

mm (0×0  .بررسی کردنهد )       نتهایج نشهان داد کهه دمهای سهلول اثهر

 ]12[الامینی و ممکاران  روحداری بر پارامترمای فتوولتائیک دارد.  معنی

قرار دادند. نتایج  موردمطالعهاثر عوامل مختلف محیطی را بر دمای پنل 

آنان نشان داد که نشست گرد و غبار روی سطح  مای محیطی آزمایش

ی با پنل موجهب  دپنل علاوه بر کامش شدت تابش خورشیدی برخور

. ممچنهین  شود کامش توان خروجی آن میو افرایش دمای سطح پنل 

بهه   وجهتبا . خطی وجود دارد ین دمای پنل و دمای محی  یک رابطۀب

مهای خورشهیدی چنهدین     اثر شرای  محیطی بر عملکهرد و بهازه پنهل   

محیطی انجها  شهده    صورت بهتحقیق در مناطق و کشورمای مختلف 

ساله از  مای تجربی دو بر اسا  تحلیل داده ]13[ لی و ممکاراناست. 

توان خروجی سه نوع پنل خورشیدی در مناطق ساحلی سنگاپور نشان 

شهده دارد.    نقش مهمی در میهران انهرژی تولید  دادند که رطوبت محی

مهای خورشهیدی در    ساسیت انواع پنلح ]15و  10[تواتی و ممکاران 

بررسی کردند. نتایج نشهان  را یی کشور قطر وموا آبشرای  محیطی و 

و دمهای محهی  موجهب    نسهبی  و غبهار، رطوبهت   افرایش گرد داد که 

که اثر گهرد و غبهار    ،شود مای خورشیدی می کامش راندمان انواع پنل

نسبت  5آمورفسیلیکونی  سلول خورشیدیممچنین . استتر بوده  مهم

مای سهیلیکونی نسهبت بهه شهرای  دمها و       اثر گرد و غبار، و سلولبه 

اثهر   ]16[ممکاران باتاتاکاریا و  رطوبت حساسیت کمتری نشان دادند.

در منطقۀ را مای خورشیدی  دمای محی  و سرعت باد بر عملکرد پنل

ساله مورد بررسی قرار دادند.  یک ۀکشور مندوستان در دور در 6تریپورا

 سرعت باد ، وC8/35-2/21° ۀمطالعه در محدود دمای محی  در دورۀ

m/s 3/0 -1  .نتایج تحلیل آماری نشان داد که بین بازده ثبت شده بود

ترتیب با شیب منفی و  پنل و دمای محی  و سرعت موا رابطۀ خطی به

در رابطه بها  شده  انجا  قاتیتحقکلی نتایج  طور به. شتمثبت وجود دا

 او نارج ی، پنجوان]17[ توس  کتکار و ممکارانیی وموا آباثر شرای  

 لپه یپأوموبوو  ]24[ و ممکهاران  فیه خلیم ،]19[و ممکاران  ه، ات]18[

                                                
4. Photovolatic Modulus 
5. Amorphous Silicon Solar Cell 
6. Tripura 
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دمها و رطوبهت مهوا موجهب کهامش       شیکه افهرا  دمد ینشان م ]21[

 ۀمحدوددر و کمتر مای  یرطوبت نسب .شود‌یمخورشیدی عملکرد پنل 

ه و بها  شهد عملکرد پنهل  نسبی  شیموجب افرا درصد 34-04رطوبت 

 یسلطان .یافت یمکامش پنل عملکرد افرایش رطوبت به سطوح بالاتر 

در  یجههان  شیو گرمها  میاقله  رییاثرات تغ یبا مدف بررس ریو جهانگ

 قهات یتحق جیبهر اسها  نتها    کیفتوولتائ مای‌لاستفاده از سلو لیپتانس

موا، سرعت باد و درصد  یدما ،یچهار عامل ساعات آفتاب ،شده  انجا 

شههر   یبهرا  کیه فتوولتائ مهای ‌سهلول  وری‌موا در بههره  یرطوبت نسب

 .]22[ دندکر یکرمانشاه بررس

دمد که عمده تحقیقات بررسی  نشان میشده  ت انجا تحقیقامرور 

محهی    صهورت  بهه مای فتوولتائیهک   اثر عوامل محیطی بر عملکرد پنل

سهاله   یهک  زمانی عمدتاً در دورۀو یی منطقه وموا آبشرای  با  1بیرون

رو، سطوح مختلهف ترکیهب عوامهل دمها و رطوبهت       ازاین .بوده است

 یکامهل مهورد بررسه    طهور  بهمای فتوولتائیک  محی  بر پارامترمای پنل

اى خرر در شمال و یدر نبیران یگرفتن کشور ا قرار گرفته است.نقرار 

رطوبهت   رانیعمان در جنوب باعث شده که بر ماى یفار  و در جیخل

در . شهته باشهد  دا ای ملاحظهه  قابهل اما اثهر  یماى کناره در موا در جلگه

از بهرداری   و بهرهگسترده  ۀاستفاد سازی و فرمنگ سنجی امکانراستای 

 و نیهر مختلهف کشهور   مای  و اقلیممناطق  یبرا یدیخورش مای سلول

 یشهامل رطوبهت و دمها    یطه یعوامل مح ، بررسی اثرکمبود اطلاعات

 رو، نیه ا ضهرورت دارد. از  یدیخورشه  مهای  پنهل  یبر عملکرد محی 

سطوح مختلف رطوبت اثر  یبررسمطالعه و  ق،یقتح نیمدف از انجا  ا

 یدیخورشه  مهای  پنهل  یبر مشخصهات عملکهرد    یمح یو دمانسبی 

 .ه استبود 2یشگامیآزمادرون مای  آزمایش صورت بهمرسو  

 ها مواد و روش .5

 فتوولتائیکعملکرد پنل  یشااهیمجموعه آزما .5.۹

 مای‌دستگاه آزمون عملکرد پنل ما، شیآزما  جانا یپژومش برا نیدر ا

  یکنتهرل شهرا   ۀنسهاما  بهه  ]23[ یشده توس  عامر ساخته یدیخورش

نظر دستگاه مورد ی(. اجرا1)شکل  دیگرد ریرطوبت و دما تجه یطیمح

 مهای ‌پنهل  یریآزمون و محل قراگ ۀمحفظ د،ینورخورش ساز‌هیشامل شب

کنترل دما و رطوبهت،   ۀرطوبت و دما، سامان جادیواحد ا ن،مورد آزمو

مورد آزمون  مای پنل مای‌یثبت خروج یرگی‌مدار کنترل و تابلو اندازه

 است. یو شاس

                                                
1. Outdoor 
2. Indoor 

‌

 

کنترل  ۀبه محفظ مجهز یدیدستااه آزمون عملکرد پنل خورش(: ۹شکل )

 رطوبتدما و  یطیمح طیشرا

بها   3دی‌ای‌ال مهای ‌دستگاه آزمهون از لامهپ   دیخورش نور ساز‌هیشب

 مهای ‌مجموعه صورت بهقرمر و فروسرخ  ،یآب د،یسف ینورما باتیترک

لامهپ  عهدد   3684منبهع   نیه در ا .]20[ شکل ساخته شده اسهت  مربع

نوع  و عدد 924 ما‌از رنگ کی رنگ از مر کیکه به تفک فاده شدهتاس

 ۀ. محفظه بهود  mm 5با قطهر   0شکل یضیبمورد استفاده  مای‌ید یا ال

 یکههه دارااسهت   mm 5بها ضههخامت   کربنهات ‌یآزمهون از جهنس پلهه  

از انعکا  نور از سطح  یریجلوگ منظور بهو سبک بود.  یاستحکا  کاف

درون محفظه، سطح  یموا یدما راتییپنل و تغ یمحفظه به رو یداخل

  پشهم  قیعها  ۀلیوسه  هبه  یرونیرنگ و سطح ب اهیپوشش س کیبا  یداخل

یهک  رطوبت و دما از شرای  محیطی  جادیپوشانده شد. واحد ا شهیش

سهاخت شههرکت   L 0 بها ررفیههت  کالتراسهونی  سههاز‌رطوبهت دسهتگاه  

جریهان   بها  یکیگرمکن الکتر ،شده ساخته یآبکوچک کولر  ،شفابخش

در پشت کانهال   V 12 یفن حلرون کیو  V224 متناوب برق شهری

                                                
3. LED 
4. Oval 
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رطوبهت و دمها از واحهد     تیمهدا  ی. بهرا اسهت  هشهد تشکیل گرمکن 

 ۀبهه محفظه   یخرطهوم  ۀتوس  دو عدد لولسازی شرای  محیطی  آماده

دو عهدد لولهه از    قیشده از طر آماده یطیمح  یآزمون متصل شد. شرا

ون رآن بهه د  یرو یطهول  اریشه  یدارا mm 34بهه قطهر    PVCجنس 

درون محفظهه چههار     یشهرا  یکنواختی منظور به. افتیمحفظه انتقال 

 یخروجه  سمت به لیمحفظه و متما نییدر پا V12 کوچک ۀعدد دمند

کنترل دما  یقرار داده شد. برا ما،رطوبت و د یورود ارداریش مای‌کانال

C با دقت LM35 گر‌از حس
Cتا  -55در محدودۀ  5/4◦

 یو برا 154◦

تها   1درصد در محدوده  ±1با دقت  HS1101 گر رطوبت موا از حس

 رمانصورت مم به AVR کروکنترلریتوس  مدرصد استفاده شد که  99

آزمایشهی انجها     ۀظه شهرای  محیطهی درون محف   و کنترل یرگی اندازه

 یبهر رو  تالیجید صورت بهشده  یریگ اندازهپارامترمای ر یدا. مقشد یم

 . تهابلو شهد  یمه داده محیطهی نمهایش   کنتهرل   ۀسامان دی‌سی‌ال صفحۀ

( و I) انیه جر شهدت   یریه گ اندازه یو کنترل مدار پنل برا یرگی‌اندازه

 کیاز  (2)با توجه به مدار شکل فتوولتائیک  ( پنلV) لیپتانس  اختلاف

 نیساخت کشور چه  Victorمدل  یتالیجدی متر‌دستگاه آمپرمتر و ولت

 k14  ریمقاومت متغ کی انیجر شدت یریگ اندازه یاستفاده شد. برا

 .شد داده قرار ما پنل یخروج در مدار

 

 پنلپارامترهای عملکردی گیری  مدار اندازه وارۀ (: طرح5)شکل 

 مورد آزمون های‌نوع پنل .5.5

مورد اسهتفاده در بهازار    مای‌پنل جیشده دو نوع را انجا  مای‌یبا بررس

 88 مها ‌سهلول  نیه . ااست ستالیکر یو پل ستالیشامل پنل مونوکر رانیا

 نیه در ا. ]25[ دانه ‌داده اختصهاص  خهود  بهه  را جههان  بهازار  از درصد

 Yingli Solarسهاخت شهرکت    مهای ‌پنهل  نیدو نمونه از ا ،پژومش

دو نوع پنهل   نیا یمورد استفاده قرار گرفت. مشخصات فن نیکشور چ

شهده از طهرف سهازنده و      ارائهه  (STC) استاندارد آزمون  یشرا یبرا

 شده است.( ارائه 1)در جدول ما  شده روی پنل درج

 

 

 یمورد بررس فتوولتائیک های‌پنل یمشخصا  فن(: ۹)جدول 

 ستالیکر یپل ستالیمونوکر یکونیلینوع پنل س

 52/21 5/22 ولتاژ مدار باز )ولت(

 66/4 61/4 جریان اتصال کوتاه )آمپر(

 56/17 18 توان )ولت( ولتاژ بیشینۀ

 6/4 56/4 توان )آمپر( جریان بیشینۀ

 14 14 توان بیشینه )وات(

 492/4 472/4 )متر مربع( مساحت پنل

 نس یو سطوح دما و رطوبت  شیروش انجاش آزما .5.۳
از کهف   cm14  بها ارتفهاع   مایی‌هیپا روی بر ما‌پنل ش،یبه منگا  آزما

مای  پنلمتصل شدند.  یرگی‌قرار گرفته و به واحد اندازهمحفظه آزمون 

ۀ ساز خورشیدی در کهف محفظه   افقی زیر شبیه صورت بهمورد آزمون 

 جهاد یسهپس واحهد ا   گیهرد.  قهرار مهی   cm94  کنترل محیطی به فاصلۀ

  یشهده و بها اسهتفاده از تهابلو کنتهرل شهرا       اندازی‌راه یطیمح  یشرا

و رطوبهت اعمهال    دمها  مهوردنظر مربوط به سهطوح   ماتیتنظ یطیمح

  یشهرا  تیه داخل محفظه را روشن نموده پس از تثب یما . فنگردد‌یم

روشهن شهده و ثبهت     دینورخورش ساز‌هیدستگاه، شب یشده برا فیتعر

در را  ما از پنل یریتصو( 3). شکل شد‌یپنل انجا  م یخروج مای‌داده

 .دمد‌ینشان م شیآزما  یشرا

 
 آزمون و کانال شیاردار (: محفظۀ۳شکل )

 و 35، 34، 25 یپهژومش در چههار سهطح دمها     نیا مای‌شیآزما

C
 بیترت درصد، به 75و  64، 05، 34، 24 موا و پنج سطح رطوبت 04◦

سطوح انتخاب شده در رطوبت انجا  شد.  شیثابت و با افرا یدر دما

مهای شهمالی و بخهش     این تحقیق مناطق نسبتاً زیادی از جمله اسهتان 

 مها ‌شیآزمها دمد.  پوشش میمای جنوبی کشور را  توجهی از استان قابل

فتوولتائیههک  مههر نههوع پنههل یمههر سههطح رطوبههت و دمهها بههرا  یبههرا

بها توجهه بهه     ژومشپه  نیه . در اشد انجا  تکرار سه در ما خورشیدی

C یدما، شگاهیآزما  یشرا
تیمهار   عنهوان  بهه درصهد   24و رطوبت  25◦

 124شده  انجا  مای‌شیتعداد کل آزما نی. بنابراشامد در نظر گرفته شد

و بعد از سپری شدن مهدتی زمهان کهافی     شیبود. در مر آزما شیآزما
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در مها انجها  شهد.     گیری شده اندازه پس از تثبیت شرای  محیطی تنظیم

با  ناررمت انیجر و شدت  نظر موردولتاژ  ومتر،یپتانس رییبا تغاین حالت 

انجا  مر  زمان مدت .دیثبت گرد بترتی به آمپرمتر و متر‌ولت کمک بهآن 

 دقیقه بود. 14متوس  حدود  طور بهآزمایش 

 محاس ه مقدار بخار آب موجود در محفظه .5.۵
 ۀظه الف( و حجم محف -0)شکل  1کیکرومتریبا استفاده از نمودار سا

خار آب موجهود در  مختلف دما و رطوبت مقدار ب  یشرا یآزمون برا

مشامده  یمنگام یکیریف صورت بهمقدار آب  نی. ادشمحفظه محاسبه 

شهبنم برسهد. نمهودار     ۀنقط یساز به دما هیمحفظه شب یکه دما شود‌یم

سهطوح   یآب موجهود در محفظهه را بهرا    ربخها  رانیم (ب -0شکل )

 .دمد‌یگر  نشان م برحسبمختلف دما و رطوبت موا 

 
 )الف(

 
 )ب(

بخار آب موجود در  مقدار .نمودارسایکرومتریک، ب .الف (:۵) شکل

 دما و رطوبتسطوح مختلف در آزمایش  ۀمحفظ

 یمورد بررس یعملکرد یپارامترها .5.۴
شههامل  یرگیهه‌موردانههدازه یپارامترمهها نیتههر پههژومش مهههم نیههدر ا

آن توسه  تهابلو    مهای ‌کهه داده  اسهت  انجریه ‌و شدت لپتانسی‌اختلاف

                                                
1. Psychrometric Chart 

 (I-V)ولتاژ  -انیشدت جر ۀمشخص یو منحن دیثبت گرد یرگی‌اندازه

با مر ولتهاژ و شهدت    ی( توان خروج1) ۀرسم شد. با استفاده از رابط

دست آمد ه ب (P-V)ولتاژ  -توان مشخصۀ یو منحن دشمحاسبه  انیجر

و  (Voc)مهدار بهاز    لی، اخهتلاف پتانسه  یدو منحنه  نیبا کمک ا .]26[

 لپتانسی ، اختلاف(Pmax) نهیشی، توان ب(ISC)اتصال کوتاه  انیشدت جر

 .دش نییتع (Imax) نهیشیب انیجر و شدت (Vmax) نهیشیب

(1)       

، و ولت() لیاختلاف پتانس=  V ،ی )وات(توان خروج = P که در آن:

I  =آمپر( انیشدت جر(. 

 ۀنیشیپنل با توجه به توان ب توان الکتریکی تولیدشدۀدرصد کامش 

شهده در   محاسهبه  ۀنیشه یو تهوان ب  2شهامد  مهار یشهرای  ت در  یخروج

 .]27[ دیگرد( مشخص 2) ۀاز رابط یشیآزما یمارمایت

(2)   
     
  

     

در  ی= توان خروج Ps ،یتوان خروج کامش = درصد η :بالا ۀدر رابط

 (وات) یشیآزما  یدر شرا ی= توان خروج P، و (وات)شامد   یشرا

 .است

 طرح آماری و روش بررسی نتایج .5.۵
در  یدیخورشه  مهای ‌پنهل  یعملکهرد  یحاصهل از پارامترمها   مای‌داده

در  لیه فاکتور شیآزما صورت بهمختلف دما و رطوبت  یطیمح  یشرا

 یافهرار آمهار   توسه  نهر    یتصهادف  کامل مای بلوک یقالب طرح آمار

MSTAT-C توس  آزمون  ما نیانگیم ۀسیگرفت. مقا قرار هیمورد تجر

 انجا  شد. %5در سطح  3دانکن ای‌دامنه چند

 نتایج و بحث .۳

 پنل فتوولتائیک ۀهای مشخص منحنی .۳.۹
و  (I-V) لیپتانسه   -انیمشخصه جر مای یمنحنای از  نمونه (5)شکل 

و  سهتال یمونوکر یکونیلیدو نوع پنل س یرا برا (P-V) لیپتانس -توان

و  C25° ی، دمها یشهگام یشهامد آزما  یطه یمح  یدر شرا ستالکری‌یپل

اتصهال   انیه شهدت جر  ری. مقاددمد‌ینشان م درصد 24 یرطوبت نسب

پنهل   یبهرا  (Pmax) نهیشیب ن، و توا(Voc)مدار باز  لی، پتانس(Isc)کوتاه 

 ترتیهب  بهه  یشهگام یشامد آزما یطیمح  یدر شرا ستالکری‌یمونو و پل

 43/95و  82/162ولهت،   16/16و  13/17 آمپهر، ‌یلیم 93/8و  48/10

 بود. وات‌یلیم

                                                
2. Control Treatment 
3. Dunkan's Multiple Range Test 
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‌
 لیپتانس -و توان (I-V) لیپتانس  -انیمشخصه جر های یمنحن :(۴) شکل

(P-V) در  ستالکری یپل و مونوخورشیدی سیلیکونی پنل دو نوع  یبرا

 (درصد 53 یو رطوبت نس  C 5۴° یشاهد )دما طیشرا

 اه داده انسیوار ۀیتجز .۳.5
در  یدیخورشه  مهای ‌پنهل  یعملکردمشخصات  انسیوار ۀیتجر جینتا

کهه نهوع پنهل     دمهد ‌ی( نشهان مه  2)جدول در  یطیمختلف مح  یشرا

 یپارامترمهها ممههۀبههر  بههاًیمههوا تقر یدمهها و رطوبههت نسههب ،یکونیلیسه 

( بهود. نهوع پنهل    p < 0.01) دار‌یمعن اریبس یدیپنل خورش یعملکرد

 دار‌یاثهر معنه   یطه یمختلهف مح   یدر شهرا  نهیشه یبر ولتاژ ب یکونیلیس

مهوا بهر    یکه اثر متقابل دمها و رطوبهت نسهب    ودش‌ینداشت. مشامده م

اتصال کوتاه  انیجر شدت جر پنل به یاز مشخصات عملکرد کدا  چیم

 ۀشهد  انجها   قهات یتحق مای با یافته جینتا نینداشته است. ا دار‌یاثر معن

که رطوبت  دادنشان  نامحقق ریسا قاتیتحق جیمطابقت دارد. نتا گرید

قهرار   ریرا تحهت تهمث   یدیخورشه  یمها  عملکرد پنل یپارامترما ینسب

 شیدمها موجهب افهرا    شیافرا نی. ممچن]21، 24، 18 ،17، 9[ دمد یم

 شود یم یدیخورش مای لو راندمان پن یمقاومت و کامش توان خروج

]9 -11[. 

 یدیپنل خورش یعملکردمشخصا   های‌داده انسیوار ۀیتجز جینتا (:5)جدول 

 منبع تغییرات
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

 بیشینه انیجر ولتاژ بیشینه توان بیشینه اتصال کوتاه انیجر باز مدارولتاژ 

 903/27** 225/1** 665/5310** 151/30** 533/3** 24 مدل

 ns459/4 **01/507 111/98242** 991/671** 606/30** 1 بلوک )نوع پنل(

 3 **500/11 **858/1 **528/1943 **539/7 **245/2 (Aدما )

 0 **312/4 **971/4 **978/532 **269/4 **907/4 (Bرطوبت )

A×B 12 **427/4 **131/4 ns726/24 ns462/4 ns487/4 

 466/4 436/4 971/12 435/4 416/4 99 خطا

 82/4% 71/1% 47/3% 06/1% 89/2% (.C.V)ضریب تغییرات 
 %5در سطح  داری‌یعد  معن ns، %1و  %5در سطح  دار یمعن ترتیب به*، **، 

 

 طیمح یاثرا  رطوبت و دما نیانایم ۀسیمقا جینتا .۳.۳
میانگین اثهر رطوبهت    ترتیب نتایج مقایسۀ به( 0)و  (3مای ) جدولدر 

مههای  نسههبی و دمههای مههوای محههی  بههر پارامترمههای عملکههردی پنههل 

ارائه شده  %5ای دانکن در سطح  خورشیدی به رو  آزمون چند دامنه

بیشترین کامش پتانسیل مدار باز،  (3مای جدول ) بر اسا  دادهاست. 

مهای   ، جریان و توان خروجی بیشینه در شرای  رطوبتپتانسیل بیشینه

ترتیهب   بهه کریسهتال   پلهی  و مونوکریسهتال  نسبی مختلف موا برای پنل

درصههد و  23/5و  00/6درصههد،  98/4و  32/3درصههد،  12/1و  19/2

 اسها   . بهر حاصل شددرصد نسبت به شرای  شامد  37/8و  58/11

 بیشهینه،  پتانسیل باز، مدار پتانسیل کامش بیشترین (0) جدول مای داده

 بهرای  ی محهی  موا مختلف دمامای در بیشینه خروجی توان و جریان

 درصهد،  5/9 و 8 ترتیهب  بهه  کریسهتال  پلی و مونوکریستال پنل نوع دو

 درصههد 66/13 و 15 و درصههد 67/0 و 83/6 درصههد، 96/8 و 46/8

‌دست آمد.ه ب شامد شرای  به نسبت
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 یدیدو نوع پنل خورش یعملکرد مشخصا  برهوا اثر رطوبت  نیانایم ۀسیمقا جینتا (:۳)جدول 

 (mW) توان بیشینه (mA) بیشینه انیجر (V) ولتاژ بیشینه (V) ولتاژ مدار باز )%( رطوبت سیلیکونی نوع پنل

 مونوکریستال

24 a01/16 a52/13 a08/11 a04/155 

34 a32/16 b25/13 bc90/14 c14/105 

05 a02/16 bc19/13 b14/11 b108 

64 b10/16 bc17/13 cd89/14 d103 

75 b45/16 d47/13 d70/14 e04/137 
      

 کریستال پلی

24 c25/15 b25/13 e88/6 f31/91 

34 c20/15 bc18/13 ef77/6 f83/89 

05 c22/15 bc24/13 ef82/6 f14/91 

64 cd18/15 b23/13 g56/6 g88/87 

75 d48/15 cd12/13 fg66/6 h67/83 

 ندارند. دار‌یمعن یتفاوت آمار %5آزمون دانکن در سطح  یمشترک در مر ستون بر مبنا نیحروف لات یدارا مای‌نیانگی* م

 
 یدیخورش یها پنل یعملکرد یپارامترها بر ی پنلاثر دما نیانایم ۀسیمقا جینتا (:۵)جدول 

 (mW) توان بیشینه (mA) بیشینه انیجر (V) ولتاژ بیشینه (V) ولتاژ مدار باز  (C°)دما سیلیکونی نوع پنل

 مونوکریستال

25 a98/16 a77/13 a02/11 a3/157 

34 b06/16 c35/13 b21/11 b7/108 

35 c41/16 d17/13 c86/14 c0/103 

04 d62/15 f66/12 d60/14 d7/133 
      

 کریستال پلی

25 c99/15 a80/13 e85/6 e86/90 

34 e0/15 b05/13 e98/6 f98/92 

35 f92/10 e91/12 f53/6 g5/80 

04 g07/10 f6/12 f58/6 h94/81 

 دار ندارند. تفاوت آماری معنی %5مبنای آزمون دانکن در سطح  مای دارای حروف لاتین مشترک در مر ستون بر * میانگین
 

 

 ( نشان داد که اثر متقابهل دوگانهۀ  2واریانس جدول ) ۀتجرینتایج 

مای فتوولتائیک  پنل (Isc)رطوبت و دمای محی  بر جریان اتصال کوتاه 

مهای   میهانگین داده  ۀنتایج مقایسه  (6)دار شد. شکل  معنی %1در سطح 

 5ای دانکهن در سهطح    دامنهه ان اتصال کوتاه به رو  آزمهون چند جری

مای جدول بیشترین مقدار جریهان   دمد. بر اسا  داده درصد نشان می

در شرای   ترتیب بهکریستال  اتصال کوتاه برای پنل مونوکریستال و پلی

 %24و رطوبهت   C25و دمهای   %24و رطوبهت   C34محیطی دمای 

دمهای  مچنین کمترین مقادیر متنارر برای مهر دو نهوع پنهل در    مبود. 

C04  مشامده شد. %75و رطوبت 

 

 

 
 

ی محیط دما و رطوبت متقابل اثر نیانایم ۀسیآزمون مقا جینتا(: ۴)جدول 
 هکوتا اتصال انجری بر

 نوع پنل
 سیلیکونی

 رطوبت
نسبی 

 )%(موا 

 (C°) ی محی دما

25 34 35 04 

 مونوکریستال

24 b48/10 a51/10 gh19/13 ef02/13 

34 gh18/13 cde50/13 def06/13 gh10/13 

05 b41/10 cd62/13 ef02/13 ef03/13 

64 c72/13 ef02/13 gh10/13 hi46/13 

75 de52/13 fg32/13 i89/12 j72/12 

 کریستال پلی

24 kl93/8 klmn94/8 lmnop76/8 pq59/8 

34 klmn94/8 k48/9 pq66/8 mnop72/8 

05 klm91/8 klm92/8 opq69/8 opq69/8 

64 nopq71/8 klm91/8 q52/8 r33/8 

75 lmno87/8 pq66/8 r27/8 s40/8 

تفاوت آماری  %5مبنای آزمون دانکن در سطح  مای دارای حروف لاتین مشترک بر * میانگین

 دار ندارند. معنی
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 فتوولتائیک پنل یخروج انیو جر لیپتانس را ییتغ .۳.۵

 انیه ولتاژ و جر نیانگیممقادیر  راتییتغ ترتیب به( 7) و (6) مای شکل

دو نوع پنهل را   یبرامحی  مختلف  یدر دماما یرطوبت نسب برحسب

ولتاژ مدار باز و  ،موا یدما شیکه با افرا دشو‌ی. مشامده مدمد‌ینشان م

. ابهد ی‌یکهامش مه   مهوا تما  سطوح رطوبت  یاتصال کوتاه برا انیجر

 ریمقهاد  %05 بهه  %34از  ینسهب  ترطوب شیبا افرا یکل طور بهممچنین 

 یو بهرا  افتهه ی یکمه  شیافهرا  انیه متوس  ولتاژ مدار باز و شهدت جر 

کامش ولتاژ مهدار بهاز    رانی. مافتی یبالاتر از آن کامش م مای رطوبت

 انیه بهود. کهامش ولتهاژ و جر    شهتر ی( بC04°و  35بالا ) یدماما یبرا

آزمهون   ۀدر محفظه  وجودبخار آب م رانیبه م توان‌یپنل را م یخروج

 ۀ، مقدار بخار آب موجهود در محفظه  (0)مرتب  کرد. با توجه به شکل 

موجهب  موضهوع   نیه . اابدی یم شیدما و رطوبت افرا شیآزمون با افرا

و در  یدیدر انعکا ، شکست و پراکنده شدن تهابش خورشه  افرایش 

. ]24[ ودشه  مهی شهده توسه  پنهل     افهت یکامش شدت نهور در  جهینت

پنل و در  یمقاومت امم شیموجب افرا  یمح یدما شیفراا نیممچن

 (6) مای . با توجه به شکله استشدپنل  یخروج انیکامش جر جهینت

 لیپتانسه  نسهبت بهه اخهتلاف    انیه جر که شدت گردد یمشامده م( 7) و

 جینتها . ه اسهت داشهت  یرطوبت نسب شیدر اثر افرا یشتریب یریرپذیتمث

 یرطوبت نسب شینشان داد که با افرا ]17[کتکار و ممکاران  قاتیتحق

 %64 یرطوبهت نسهب   رانیه و پهس از آن تها م   شیموجب افهرا  %08تا 

 جینتها  نی. ادش کیپنل فتوولتائ یخروج انیموجب کامش ولتاژ و جر

 مای‌و دما بر پنل یمرتب  با موضوع اثر رطوبت نسب قاتیتحق ریبا سا

 سهتال یکر یپنل پل ایربدما  رثا .]28 و 17، 9[ مطابقت دارد یدیخورش

علهت   بهه  توانهد ‌یامر مه  نیا لیدل بود.کمتر  ستالینسبت به پنل مونوکر

نسهبت بهه    سهتال یکر یپله  سهیلیکونی  سهطح پنهل  بودن رنگ  تر‌روشن

 ایه  دهیرسه  یموجب کامش گرمها  آن ۀجیباشد که در نت ستالیمونوکر

نسبت به پنهل   یخروج شیافرا کهشده  ستالیکر یشده به پنل پل جذب

 ممراه خوامد داشت. مونو را به

 

 
پنل خورشیدی با رطوبت و دو نوع  باز مدار لیتانسپتغییرا   (:۵) شکل

 مختلف دمای محیطدر 

 
پنل خورشیدی با رطوبت دو نوع  اتصال کوتاه انیجرتغییرا   :(۷)شکل 

 ( ۵3؛ ▲ ۳۴؛  ۳3؛ 5۴ : (C°)دما ) و دمای هوای محیط،

 بررسی تغییرا  توان خروجی بیشینه .۳.۴
 (I-V)ولتهاژ   –انیه جر ۀمشخص یحاصل از منحن مای‌با توجه به داده

محاسبه شد.  یخروج ۀنیشیتوان ب رمقادی( 1) رابطۀ از استفاده و ما‌پنل

در  یرطوبهت نسهب   برحسهب  نهیشه یتوان ب نیانگیم راتییتغ (8) شکل

. با توجه به شکل با دمد‌یدو نوع پنل را نشان م یمختلف برا یدماما

 یپنل در تمها  سهطوح رطهوبت    ۀنیشیتوان ب  یمح یموا یدما شیافرا

 05تها   34از   یمح یرطوبت نسب شیبا افرا یکل طور به. افتیکامش 

 شیشد، بها افهرا   نهیشیب یدر توان خروج یئجر شیموجب افرا درصد

 مونوکریستال شرای  شامد
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 یموجب کهامش تهوان خروجه    درصد 75 موا تا یرطوبت نسب شتریب

آب  مقهدار بخهار   شیاموضوع ممکن است افر نیا لی. دلدیگرد نهیشیب

دما و رطوبهت باشهد کهه موجهب      شیآزمون با افرا ۀموجود در محفظ

مانع جهذب    محی در رطوبت وجود. شد ما‌پنل یکامش توان خروج

 دیه جههت تول  کیه فتوولتائ یمها  پنهل  قیاز طر یدیخورش یانرژ یکاف

دما و رطوبهت   شیپژومش که افرا نیا جی. نتا]24[ دشو یم تهیسیالکتر

 نسایر محققا قاتیپنل شد با تحق یخروج وانموجب کامش تمحی  

 .]17 و 11 ،9، 8[مطابقت دارد 

 

 
پنل خورشیدی با رطوبت  دو نوع خروجی بیشینۀ (: تغییرا  توان8شکل )

 ( ۵3؛ ▲ ۳۴؛  ۳3؛ 5۴ : (C°))دما  دمای هوای محیط، و

 توان خروجیبررسی تغییرا  کاهش  .۳.۵
پنهل   خروجهی الکتریکهی  توان درصد کامش  راتییروند تغ (9)شکل 

بهرای   یرطوبهت نسهب   برحسهب  (2) شده از رابطهۀ  محاسبه یدیخورش

و  C25° یدمها )شهامد    ینسهبت بهه شهرا   را   یمختلف مح یدماما

مونو فتوولتائیک سیلیکونی دو نوع پنل  یبرا (درصد 24 نسبی رطوبت

مر دو نوع پنل  یبراد که شو مشامده می. دمد ینشان م ستالکری‌یو پل

کهامش  دما درصد  شیبا افرا یرطوبت نسب حسطو ممۀدر  یکل طور به

در رطوبهت   ستالیپنل مونوکر ی. براابدی‌یم شیپنل افرا توان خروجی

 ،C04°تا  25 ییدما ۀدر محدود توان خروجیکامش  رانیم درصد 34

توان خروجی نسبت به شرای  شامد درصد کامش  79/17تا  45/6از 

 0/16تها   42/3درصهد از   05به  یرطوبت نسب شینشان داد، که با افرا

درصهد کهامش    5/26تا  63/8درصد از  75رطوبت  در تاًیدرصد و نها

 رانیه م سهتال کری‌یپنل پله  یمتنارر برا ریمنجر شد. مقادتوان خروجی 

Cتها   25 ییدما ۀدر محدودتوان خروجی کامش 
 34در رطوبهت   04◦

 شیکهه بها افهرا    داددرصهد کهامش نشهان     87/16تها   79/3، از درصد

 در تهاً یدرصهد و نها  31/15تها   46/3درصهد از   05بهه   یرطوبت نسهب 

 تهوان خروجهی   درصهد کهامش    10/27تا  71/8درصد از  75رطوبت 

 شد.

 

 
خورشیدی با  پنلتوان خروجی دو نوع کاهش  را ییتغ (:۱)شکل 

 شاهد نس ت به شرایطمختلف محیط های دمادر رطوبت 

 ( ۵3؛ ▲ ۳۴؛  ۳3؛ 5۴ : (C°) )دما

 

طوبت محی  از ، با افرایش رمطالعه مورددمامای  ممچنین در ممۀ

عبارت دیگر  یافت؛ به درصد، میران توان خروجی افرایش می 04تا  34

رطوبهت محهی  تهوان    یش یافت. لکن بها افهرا   راندمان پنل افرایش می

شدت کامش یافهت. ایهن مشهامدات بها نتهایج سهایر        خروجی پنل به

 مطابقت دارد. ]24 و 19[تحقیقات 

 گیری کلی نتیجه .۵
چههار  نسبی مهوا در  شامل رطوبت  یطیمح  یاثر شرا ،قیتحق نیدر ا

در چهار سهطح   ی محی موا یو دما ،درصد 75و  64، 05، 34سطح 
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 یدیدو نوع پنل خورش یعملکرد مشخصاتبر  C04° و 35، 34، 25

(PV) صههورت بههه سههتالیکر یو پلهه سههتالیشههامل مونوکر یکونیلیسهه 

 طهور  به قیحاصل از تحق جیقرار گرفت. نتا یسمورد برر یشگامیآزما

 .بود ریخلاصه به شرح ز

 یدیپنل خورش یعملکرد یپارامترما ممۀبر   یمح رطوبتدما و  -

 بود. شتریب ینسبت به رطوبت نسب  یمح یداشت. اثر دما ریتمث

 یاتصال کوتاه پنل بهرا  انیموا ولتاژ مدار باز و جر یدما شیبا افرا -

 .افتی یکامش م یتما  سطوح رطوبت نسب

 انیه جر بر شدت یشتریاثر ب یطیمختلف مح  ینشان داد شرا جینتا -

 پنل فتوولتائیک داشت. لیسننسبت به پتا

 ریمقهاد  درصهد  05تها   34از  یرطوبت نسهب  شیبا افرا یکل طور به -

و  افتهه ی یکمه  شیافهرا  ،نهیشه یو توان ب انیجر متوس  ولتاژ، شدت

دمها و   شی. بها افهرا  افهت ی یبالاتر از آن کامش م مای رطوبت یبرا

. ابهد ی یم شیآزمون افرا ۀوبت مقدار بخار آب موجود در محفظرط

 یدیشدن تابش خورش اکندهموضوع در انعکا ، شکست و پر نیا

 .شود یشده توس  پنل م افتیکامش شدت نور در جهیو در نت

دمها   شیبا افهرا  یسطوح رطوبت نسب ممۀمر دو نوع پنل در  یبرا -

 .افتی شیپنل افرا توان خروجیدرصد کامش 

تهوان  کهامش   رانیه م% 34نسبی در رطوبت  ستالیپنل مونوکر یبرا -

درصد  48/17تا  45/6از  ،C04° تا 25 ییدما ۀدر محدود خروجی

 0/16تا  42/3از  %05به  یرطوبت نسب شیکه با افرا داشت،کامش 

درصد کامش 5/26تا  63/8از  %75در رطوبت  تینهادر درصد و 

 .دشمنجر توان خروجی 

 ۀدر محهدود تهوان خروجهی   کهامش   رانیه م ستالکری یپنل پل یبرا -

درصد بود،  87/16تا  79/3، از %34در رطوبت  C04°تا  25 ییدما

درصهد و   31/15تها   46/3از  %05بهه   یرطوبت نسهب  شیافراکه با 

 .دیدرصد رس 10/27تا  71/8از  %75در رطوبت  تاًینها

 بود،کمتر  ستالینسبت به پنل مونو کر ستالیکر یدما در پنل پل ریثمت -

نسهبت   ستالیکر پلی پنل سطح بودن تر روشن تواند یامر م نیا لیدل

 باشد. ستالیبه مونوکر

پیشهنهاد  مهوا  برای تعیین اثر سطوح بالاتر شهرای  دمها و رطوبهت     -

 مای محیطی )بیرونی( استفاده شود. شود از آزمایش می
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