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 ـرا یدیخورشفتوولتائیک دو نوع پنل  یبر مشخصات عملکردگاز  ناشی از احتراق نفت هوا یاثر آلودگتحقیق  نیادر  :دهیکچ شـامل   جی

 ـهـا در   شیآزمـا مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت      یشگاهیآزما مقیاسدر  ستالکری یو پل کریستالمونو یکونیلیس های پنل سـاز   هیشـ   کی

 پـنج  و چهـار  سـه،  سـح   سـه  در گاز احتراق نفت قیهوا از طر یآلودگ هوا انجام شد  یآلودگ جادیا یبرا ای محفظهمجهز به  یدیخورش

ولتـاژ بـرای    -ولتاژ و توان -جریان ۀهای مشخص منحنی  دیگرد جادیا یشیدستگاه آزما ۀقال دود حاصل از آن به داخل محفظو انت ترلی یلمی

 ـیب ولتاژاتصال کوتاه،  انیمدار باز، جر ولتاژشامل  یمورد بررسعملکردی  یها ویژگیهای مورد نظر رسم شد   پنل  ـجر، نهیش  ـیب انی و  نهیش

 ـم شیمؤثر بود  افزا یعملکرد یپارامترها همۀهوا بر  ینشان داد که آلودگ جینتا تعیین گردید  نهیشیبخروجی  یکیکترتوان ال غلظـت   زانی

 ـ  زانیم ،یکل طور بهشد  های فتولتائیک  پنل یمشخصات عملکرد یتمام دار یهوا موجب کاهش معن یآلودگ  یکونیلیکاهش راندمان پنـل س

 یبراه است  مقادیر متناظر بود زیتم یهوا طینس ت به شرا درصد1۷/11و  7۱/۰۰، ۱7/۹۱ترتیب  به یسحوح مختلف آلودگ رد ستالیمونوکر

  بود درصد۵۰/۰7و  7۳/۰۷، ۱۵/5۰ترتیب  به ستالیکر یپلنوع پنل 

  کریستال آلودگی هوا، راندمان، پنل خورشیدی سیلیکونی، فتوولتائیک، سیلیکون مونوکریستال، سیلیکون پلی: یدیکل یها واژه

 
 نویسنده مسئول* 

  



 15       های خورشیدی فتوولتائیکتأثیر آلودگی هوا بر عملکرد پنل 

 مقدمه  ۷
 یهرا  به کار برردن سرلول   دیخورش یاستفاده از انرژ های از روش یکی

برر  اسر      دیر تول یبرا (PV) 1کیفتوولتائهای  انهماسدر  یدیخورش

قابل استفاده بودن در سرتاسر جهان و از  دلیل به یدیخورش های سلول

 کیر به  ازیو تنها ن یانرژ دیتول یبرا هیبه مواد خام اول ازیعدم ن یطرف

الکتریکری   یانررژ  دیر منبر  تول  کی عنوان بهنصب،  یمستقل برا طیمح

هرای   سرامانه ، حقیقر  در   [1] مورد توجه قرار گرفتره اسر   شدت  هب

 های یانرژمختلف مناب  بین در  مناسب گزینۀ کی عنوان به فتوولتائیک

 ده اس تضمین کررا  ندهیآدر دسترسی به انرژی  که اس  ریپذدیتجد

در  یدیخورشر  ستمیس کیشده توسط دیتولالکتریکی توان  زانیم  [2]

 دارد  دیاز خورشر  یافتیر در یانررژ  زانیر به م یمکان خاص بستگ کی

د در یترابش خورشر   یدر کمربند انررژ  قرارگیریبا ران یکشور پهناور ا

 متوسرط  ترابش  زانیر م برا  یعرض شمال ۀدرج 44تا  25 ین مدارهایب

بریش   یآفتاب ساعات عدادو ت مترمرب  بر لووات ساع یک چهار روزانه

 میمنبر  ع ر   نیر ا از پاك یانرژ دیتول  یقابل در سال، ساع  2044 از

با توجه بره ایرن میرزان دریافر  تشعشر  یکری از         [3] بالاس  اریبس

 کرارگیری  هانررژی خورشریدی بر   ها برای بهرره برردن از    بهترین روش

 اس  فتوولتائیک های  پنل

ها  توان به عمر زیاد این سلول فتوولتائیک می های انهمااز مزایای س

ترین  د  اما از مهمسترس بودن در تمامی نقاط اشاره کرو همچنین در د

  برا توجره بره    هاسر   بالا و راندمان پرایین ایرن پنرل    ۀمعایب آن هزین

هرا و   های زیادی در راستای کراهش هزینره   تلاش ،پیشرف  تکنولوژی

اس   اما بررسی عوامل تأثیرگذار برر   افزایش راندمان صورت پذیرفته

تواند کمک بزرگی در راستای مدیری   های خورشیدی می راندمان پنل

 تۀدسر ها نماید  عوامل تأثیرگذار بر عملکرد پنل خورشریدی بره دو    آن

 غیره نصب، نوع پنل، مکان نصب و ۀعوامل مصنوعی شامل زاوی اصلی

و همچنین عوامل طبیعی شامل میزان تابش خورشید، باد، دما، سرایه و  

  [2] دکربرف اشاره 

 ،اتمسرفر و بره داخرل   از سرح  ج ر  تابش خورشید بعد از گذش  

  دو اس  گذارسیدن این تابش به سح  زمین تأثیرعوامل بسیاری در ر

هرای   عوامرل طبیعری و آلرودگی   عوامرل تأثیرگرذار شرامل     گروه عمدۀ

ند  آلودگی محیحی نیرز دارای منراب  متعرددی اسر  کره      هستمحیحی 

صنعتی های  ناشی از فعالی های  های گردوغبار، آلودگی طوفانتوان  می

هرا  وصنعتی و خودر های فعالی  آلودگی را نام برد  غیره و خودروها و

های  که بر روی میزان تشعش  دریافتی توسط پنل یکی از عواملی اس 

رانردمان و  تعیین میرزان کراهش در   رای ب  [4] گذارد خورشیدی اثر می

                                                 
1. Photovoltaic 

تحقیقرات و  ، ناشری از عوامرل محیحری    ی خورشریدی هرا  عملکرد پنل

بره دو   ها آزمایشاین  کلی طور بهزیادی انجام شده اس   های  آزمایش

مقیرراس و در  2یبیرونررمحرریط آزمررایش در شرررایط طبیعرری صررورت 

ام آزمرایش در  انجدر  باشد  می 3و اصحلاحاً محیط درونی آزمایشگاهی

میزان تغییرات شدت  بسیاری شاملمتغیر عوامل  ،یبیرون شرایط محیط

  مرثثر اسر    ، براد و    و رطوبر  هروا   حرارت تشعش  دریافتی، درجه

هرا در یرک    در این روش باید اطلاعات مربوط به تمامی پنرل رو،  ایناز

اطلاعرات هواشناسری نیرز بایرد     همچنرین  زمان مشخص ثبر  گرردد    

روزانه مشرخص شرود ترا بتروان تحلیرل درسرتی از میرزان         صورت به

  [5] خورشیدی انجام داد عملکرد پنل

دانشررمندان در رابحرره بررا کرراهش عملکرررد  1694 ۀدر اوایررل دهرر

 هرا  آنسرح   ه برر روی  نشسرت آلودگی  سبب به ی خورشیدیکلکتورها

  اغلرب محالعرات در آن دوران برر روی    [9]تحقیقاتی را انجام دادنرد  

و هرای بازتابنرده    برر روی آینره   گردوغبارهای گرمایی و نشس  واحد

تحقیقات برای افزایش اطلاعات در  1674  بعد از [7]بود کننده متمرکز

هرای خورشریدی صرورت     عملکرد پنرل  نحوۀبر  گردوغباراثر رابحه با 

 گرف  

عوامل ابتردایی فرسرایش طبیعری، همچنرین      عنوان بهماسه وخاك 

هرای   و آلرودگی  هروا  و  آبهای شریمیایی  فراینرد ذرات آلودگی هروا،  

  در ادامره  ]0[گرفتنرد  های دیگر مورد آزمرایش قررار    صنعتی و کثیفی

هرای   برر عملکررد پنرل    رگرذار یتأثتحقیقاتی برر روی عوامرل طبیعری    

  اکثررر ]11ررر6[هررای گرمررایی صررورت گرفرر    خورشرریدی و پنررل

 شامل هر دو نروع الکتریکری و گرمرایی برا    های خورشیدی  کننده جم 

عملکرد مشخص، راندمان عملکردی پایینی را بعرد از گذشر  مردتی    

 دادند نشان بدون تمیز کردن 

هرا   انجرام آزمرایش   ایجاد آلرودگی گونراگونی تراکنون بررای    مناب  

اس     مورد استفاده قرار گرفته آزمایشگاهین ومحیحی و در صورت به

با توجه به انواع آلودگی در یک بررسی با استفاده از انواع ذرات میزان 

مجرزا   صرورت  بره هرا   آلودگی مورد نیاز ایجاد شد و تأثیر هریک از آن

ناشری از  هرای     در روشی دیگر آلرودگی [12] مورد تحلیل قرار گرف 

 در وبراز  در شرایط محیحری   شهریی صنعتی و خودروهاهای  فعالی 

 پنرل تروان  و میزان کاهش  ف گرقرار بررسی مورد  هسال یک ۀیک دور

  [4]ن شررد یتعیرردرصررد 94حرردود ترررین روز  آلررودهدر خورشرریدی 

 نشران  تهرران  شهر شورای زیس   محیط و سلام  کمیسیون تحقیقات

 بره  و کررده  تشدید را پایتخ  هوای کدورت حاضر حال در آنچهداد 

 منجرر  تهران آسمان در روزها اغلب طی دود مه و زرد غبار گیری شکل

                                                 
2. Outdoor 

3. Indoor 
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 ایرن  غررب  جنروب  در ماسره  و شرن  منراط   و برایر  اراضری  از شده،

 شرامل  دیگرر  داخلری  منبر   سره  کنرار  در که گیرد می  نشئ شهر کلان

 و سرازی  سراختمان  و تخریرب  عملیرات  ها، موتورسیکل  و خودروها

 برا  معلر   ذرات حجرم  و غل   افزایش باعث ها، ساختمان  موتورخانۀ

  [13] اس  شده میکرون 5/2 ازتر  کوچک قحر

در هوا به سه شکل بر روی کاهش شدت تابش معل  وجود ذرات 

و شرده  تابش خورشید پراکنده  ،گذارد  در حال  اول دریافتی تأثیر می

میرزان طرول مرو  و     ،گردد  در ایرن حالر    به مسیر جدید هدای  می

 ۀخورشید توسط ذر ، اشعۀکند  در حال  دوم شدت تابش تغییری نمی

تابشی برا طرول   انرژی گرمایی  صورت بهو جذب شده و موجود در ج 

در خورشرید  انررژی تابشری    ،در حال  سوم شود  منتشر میبلند مو  

  [14] شود گونه تغییری به فضا بازتاب می برخورد با ذره بدون هیچ

 یبزرگ و صنعت یشهرها یهوا یموضوع آلودگ ،ریاخ های سالدر 

از  یکی تبدیل شده اس   یاز معضلات مهم جوام  شهر یکبه ی رانیا

 یدیخورش های توسط پنل یافتیتشعش  در زانیم یمثثر بر رو یعوامل

بر  یدول  مبن ریاخ ۀبه مصوب  ی  با عنا[4] باشد یم یجو های یآلودگ

از طری  در شهرهای کشور ادارات  یبر  مصرف یدرصد انرژ24 دیتول

و نیز افزایش  یدیخورش های همچون نصب پنل ریدپذیتجد های یانرژ

بر رانردمان  هوا  یآلودگ زانیمرابحه و  یبررس ،ها تقاضا برای نصب آن

در  یقر ی  تراکنون تحق رسرد  مری  ن ر  مهم به یامر ،یدیخورش های پنل

از  یناشر  یو شدت اثر سحوح مختلف آلرودگ  زانیم یخصوص بررس

هررای فتوولتائیررک  بررر عملکرررد پنررل یو صررنعت یشررهر هررای نرردهیآلا

 ، یر تحق نیر هردف از انجرام ا   رو نیر نشده اس   ازاخورشیدی انجام 

ناشری از احتررا    هروا   هرای  یغل   آلودگسحوح مختلف اثر  یبررس

در  یدیخورشر  هرای  پنرل  یبر مشخصات عملکررد سوخ  خودروها 

 بوده اس   یشگاهیآزما طیشرا

 ها مواد و روش  5

 خورشیدی پنل ونآزم واحد آزمایشگاهی .5.۷

هرای خورشریدی،    با توجه به عوامل طبیعی تأثیرگذار بر عملکررد پنرل  

انجام آزمایش یک واحد آزمایشگاهی  شدۀ من ور ایجاد شرایط کنترل به

طراحی و سراخته  ساز خورشیدی  آزمون پنل فتوولتائیک مجهز به شبیه

ساز نور خورشرید،   منب  شبیه دستگاه شاملالف(  اجزای -1 شد )شکل

ورود آلودگی، تابلو  ۀمحف ه شفاف، دمنده، محل قرارگیری پنل، دریچ

نرور  سراز   شربیه ساخ  منب   یبراگیری و شاسی اس    کنترل و اندازه

قرمرز و   ،یآبر  د،یسرف  هایبا نور ید یا لامپ الخورشید از چهار نوع 

مرورد   [  منب  تغذیۀ15] شداستفاده شکل  یترکیبات مربعدر فروسرخ 

های  پنلول  اس    12پتانسیل   ساز دارای اختلاف استفاده در این شبیه

متر از  سانتی 64 هایی به فاصلۀ افقی بر روی پایه صورت بهمورد آزمون 

در  متصل شد گیری  ساز نور خورشید قرار گرفته و به واحد اندازه شبیه

  و اخرتلاف  انیر جر  شدت یریگ اندازهگیری و کنترل برای  واحد اندازه

 ،آمپرمترر یرک دسرتگاه    از ترتیرب  به و دمای درون محف ه پنل لیپتانس

و  یسرر  صرورت  بره   آمپرمترر  شرده اسر    و ترمومتر استفاده متر ول 

 یبررا  نیهمچنر داده شردند   در مردار قررار    موازی صورت به متر ول 

دار در مر  یاهملرو یک 5مقاوم  متغیرر   کی لیپتانس اختلاف یریگ اندازه

 ب(  -1داده شد )شکل قرار ها  خروجی پنل


)الف(


)ب(

نمایی از دستگاه آزمون پنل خورشیدی و انجام آزمایش،   (: الف۷)شکل 

 پنل یعملکرد یپارامترهاگیری  واحد اندازه وارۀ طرح  ب

 های مورد آزمایش پنل .5.5

هرای   های مرورد اسرتفاده در برازار ایرران شرامل پنرل       دو نوع رایج پنل

 ،  در این تحقی اس کریستال  سیلیکونی مونوکریستال و سیلیکونی پلی

کشرور چرین    Yingli Solarساخ  شررک   های  دو نمونه از این پنل

مشخصات فنری ایرن   مورد استفاده قرار گرف   ها  برای اجرای آزمایش

 ۀدرجر  25دمرا   (STC) 1اسرتاندارد آزمرون   طیشررا  بررای دو نوع پنل 

                                                 
1. Standard Testing Condition 
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 دیتابش خورش وس،یسلس
  ⁄ کره از   ،5/1 1هروا  جرم تودۀ و 1444 

 ( ارائه شده اس  1ر جدول )د ،اعلام شدهطرف شرک  سازنده 

 آزمایشمورد  خورشیدیهای  مشخصات فنی پنل :(۷)جدول 

 کریستال پلی مونوکریستال نوع پنل سیلیکونی

 52/21 5/22 ولتاژ مدار باز )ول (

 99/4 91/4 جریان اتصال کوتاه )آمپر(

 59/17 10 توان )ول ( ولتاژ بیشینۀ

 9/4 59/4 توان )آمپر( جریان بیشینۀ

 14 14 توان بیشینه )وات(

 روش انجام آزمایش .5.۹
گاز  در این تحقی  برای ایجاد آلودگی هوا از دود ناشی از سوختن نف 

هوای شهرهای صنعتی اسرتفاده   کنندۀ اصلی آلودهیکی از مناب   عنوان به

دود کره   گاز در منب  تولیدکنندۀ برای این کار مقدار معینی از نف  شد 

کمرک   ، محتر  شده و دود حاصل از آن بهدر کنار دستگاه قرار داش 

ا ب(  1د )شکل ش میآزمون پنل منتقل  ای به دریچۀ ورودی محف ۀ لوله

 ها شیانجام آزما یشده، برا انجام یو مقدمات هیاول یها شیزماآبه  وجهت

مختلرف  گاز سره سرح     از سه سح  مختلف نف  یناش یآلودگ زانیم

لیتر مورد بررسی قرار گرفر   برا    گاز شامل سه، چهار و پنج میلی نف 

آزمرون   هرای داخرل محف رۀ    دمنده ،اتمام سوخ  برای مدت کوتاهی

یکنواخر    صرورت  بهتا هوای آلوده در تمام نقاط محف ه  هدشروشن 

ون دسرتگاه آزمر   تصویر دود ایجادشده درون محف ۀ (2)آید  شکل در

دهرد  برا    رفته را نشان مری کار گاز به ناشی از سحوح مختلف میزان نف 

های اختلاف  شده و داده ساز خورشید روشن ها، شبیه خاموش کردن فن

ها بررای هرر    د  آزمایشش میپتانسیل و شدت جریان متناظر با آن ثب  

 سح  آلودگی در سه تکرار انجام شد 

    

 
جاد دود حاصل از احتراق کامل بعد از ایآزمون  (: محفظۀ5شکل )

 لیتر پنج میلی  ج ،لیتر میلیچهار   لیتر، ب میلی سه  الف گاز به میزانِ نفت

                                                 
1. Air Mass 

گاز در  گازهای منتشره از نف دربارۀ شده  تحقیقات انجامبر اساس 

ونقل شرهری   ان مجموع گازهای خروجی سیستم حملمیز ،شهر تهران

  برر ایرن اسراس    [19] گرم در لیترر اسر    34/79با سوخ  نف  گاز 

ها محاسربه   های حاصل از سحوح مختلف آزمایش میزان غل   آلاینده

 324/4آزمررون  محف ررۀ ( ارائرره شررده اسرر   حجررم 2دول )و در جرر

مکعرب در ن رر گرفتره    کیلوگرم بر متر 225/1چگالی هوا  مترمکعب و

 شده اس  

 ها آزمایشدر ای تولیدشده و غلظت آن همیزان گازسحوح (: 5جدول )

 میزان سوخ  مصرفی
(mL) 

میزان گازهای 

 (g) شدهتولید

هوا در آلودگی غل   

 (ppm) آزمون محف ۀ

3 226/4 421/577 

4 345/4 392/796 

5 301/4 743/691 

 پارامترهای عملکردی مورد بررسی .5.7
جریان متنراظر برا آن    پتانسیل و شدت   مقادیر اختلاف ،در هر آزمایش

ولتراژ   -جریان گیری ثب  گردید و منحنی مشخصۀ توسط واحد اندازه

(I-V)   ن متنراظر برا هرر ولتراژ     ( تروا 1) رسم شد  با اسرتفاده از رابحرۀ

  [14] گردیرد رسم  (P-V)ولتاژ  -توانه صمشخد و منحنی محاسبه ش

ولترراژ  -ولترراژ و ترروان -هررای جریرران ای از منحنرری ( نمونرره3شررکل )

 دهد  نشان میرا نمونه  از یک آزمایشآمده  دس  هب

(1) P = V.I 

 
 و  (I-V)ولتاژ  -مشخصه جریان های ای از منحنی (: نمونه۹شکل )

 (P-V)ولتاژ  -توان

هرای خورشریدی    شرده در پنرل   گیرری  عملکردی اندازه پارامترهای

و شدت جریران اتصرال کوتراه     (Voc)شامل اختلاف پتانسیل مدار باز 

(ISC)  برای تعیین سایر پارامترهای عملکردی شامل توان بیشینه  بودند

(Pmax) اختلاف پتانسیل بیشینه ،(Vmax)  و شدت جریان بیشینه(Imax) 

ولتراژ   -جریران  شرده برر منحنری مشخصرۀ     برازشاز اطلاعات منحنی 

 Matlab R2014bافزار متلب  برای این کار با استفاده نرم شد استفاده 
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دس  ه آن ب شده و معادلۀ منحنی برازشولتاژ ثب  و  -های جریان داده

محاسربه   (Pmax)آمد  سپس با استفاده از این معادله، مقدار توان بیشینه 

د  شر تعیرین   (Vmax) پتانسریل بیشرینه   و (Imax)بیشینه جریان   و شدت

 دهد  شده را نشان می ای از منحنی برازش ( نمونه4شکل )

  
 ولتاژ  –های جریان شده بر داده برازشای از منحنی  نمونه (:7)شکل 

 ستالکری مونو ی نوعسیلیکوندر پنل 

خروجری در   ۀدرصد کاهش راندمان پنل نیز با توجه به توان بیشین

رهای شده در تیما محاسبه دود )تیمار شاهد( و توان بیشینۀ نحال  بدو

  [17]( مشخص گردید 2) آزمایشی با استفاده از رابحۀ

(2)   
     
  

     

 ترتیب به Pcو  Ppدرصد کاهش راندمان پنل )بدون بعد(؛  ηکه در آن، 

میزان توان بیشینه در شرایط آلودگی و تروان بیشرینه در شررایط تمیرز     

 باشد  )بدون آلودگی( بر حسب وات می

 روش بررسی نتایج .5.7

هرای خورشریدی در    های حاصرل از پارامترهرای عملکرردی پنرل     داده

آزمایش فاکتوریل در قالب طرح آمراری   صورت بهآلودگی هوا  شرایط

مرورد تجزیره قررار     SAS v. 9.2افزار آماری  کاملاً تصادفی توسط نرم

در سرح    1ای دانکن ها توسط آزمون چند دامنه گرف   مقایسۀ میانگین

 % انجام شد 5

 نتایج و بحث  ۹

 ترتیرب  بره را  (I-V)پتانسریل    -جریران  ۀمشخصهای  منحنی (5)شکل 

کریستال بررای   مونوکریستال و پلی یسیلیکونفتوولتائیک  های پنلبرای 

هرای حاصرل از    دهرد  داده  نشران مری   آلودگی هوامختلف های  غل  

برای پنرل   (Voc)ها بیانگر آن اس  که اختلاف پتانسیل مدار باز  منحنی

                                                 
1. Dunkan's Multiple Range Test 

ول   2/13 به63/15از  ترتیب بهکریستال و مونوکریستال  سیلیکون پلی

  کراهش یافر   آلودگی هوا  ا افزایش غل  ول  ب 69/13به  07/19 و

بره   53/6 ترتیرب  به (Isc)مقادیر متناظر برای شدت جریان اتصال کوتاه 

 آمپر بوده اس   میلی 21/9به  6/14از و  44/4

 

 
در سحوح مختلف  (I-V)ولتاژ  –جریان ۀ(: منحنی مشخص۰)شکل 

 کریستال پلیو  مونوفتوولتائیک سیلیکونی  پنلدو نوع برای  هواآلودگی 

 ( ،۰۱۱  ،7/۱1۳ ▲ ،۱/۳1۷  تمیز:  (ppm))میزان آلودگی

 شدهالکتریکی تولیدنتایج توان  .۹.۷
هرا و   ولتاژ پنل –جریان  ۀهای حاصل از منحنی مشخص با توجه به داده

شرده محاسربه شرد و    ( مقادیر توان الکتریکی تولید1استفاده از رابحۀ )

د کره در  شرو  (  مشاهد می9شکل د )شمنحنی آن بر حسب ولتاژ رسم 

نوع پنل با افزایش میزان آلودگی هوا ظرفیر  تروان الکتریکری    هر دو 

ها کاهش یافته اسر   بیشرترین تروان تولیدشرده      تولیدشده توسط پنل

ی تمیز و عاری از دود بوده اس   عل  این امرر  مربوط به شرایط جوّ

توان بره کراهش شردت ترابش خورشریدی دریرافتی در شررایط         را می

هرای   کنرده شردن آن توسرط مولکرول    آلودگی هوا در اثر جذب یرا پرا 

  مرتبط نمودسوخ  ناشی از احترا   ۀیافتانتشارگازهای 

y = - 0.0003 x5  + 0.0089 x4  - 0.1127 x3  + 0.5792 x2 

- 1.0887 x  + 14.984 
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 11       های خورشیدی فتوولتائیکتأثیر آلودگی هوا بر عملکرد پنل 

 

 
دو هوا، برای ولتاژ در سحوح مختلف آلودگی  -منحنی توان :(1) شکل

)میزان آلودگی کریستال،  پنل فتوولتائیک سیلیکونی مونو و پلینوع 

(ppm)تمیز :  ،۰۱۱  ،7/۱1۳ ▲، ۱/۳1۷ ) 

 ها داده انسیوار تجزیۀ نتایج .۹.5

 جردول واریانس پارامترهای عملکردی پنل خورشیدی در  نتایج تجزیۀ

و اثرر   هروا آلرودگی  میرزان غل ر     ،دهد که اثر نوع پنل می نشان (3)

 (p < 0.01)دار  پارامترهای عملکردی بسیار معنری  همۀها بر  متقابل آن

نشان داد   [4]شده توسط اصل سلیمانی تحقیقات میدانی انجام بود  در

ای بر عملکرد پنل خورشیدی تأثیر  قابل ملاح ه طور بهکه آلودگی هوا 

هرای مقرادیر کلیره پارامترهرای      میانگین ( نتایج مقایسۀ4جدول ) دارد 

ای دانکرن   های مورد آزمایش به روش آزمون چند دامنه عملکردی پنل

کره برا افرزایش     شرود  دهد  مشراهده مری   نشان می را درصد5در سح  

 یابد  شکل خحی کاهش می ی هوا پارامتر ولتاژ مدار باز بهغل   آلودگ

( میزان ولتراژ مردار براز در غل ر      4های جدول ) با توجه به داده

)متوسط سه سح  آزمایشی( نسب  بره   ppm 39/996آلودگی متوسط 

کریسرتال   برای دو نوع پنرل مونوکریسرتال و پلری    ترتیب بههوای تمیز 

دهرد   نتایج نشان مری   شددرصد 75/11درصد و 01/11کاهش  موجب

طور لگاریتمی کراهش   که با افزایش آلودگی هوا جریان اتصال کوتاه به

میزان کراهش شردت جریران اتصرال کوتراه در       ،طور متوسط یاف   به

در  شرایط غل   آلودگی هوای متوسط سه سح  نسب  به هوای تمیز

کریسررتال  و در پنررل پلرری درصررد27/47پنررل مونوکریسررتال حرردود  

شد  میزان توان الکتریکری خروجری در هرر دو      درصد مشاهده24/36

لگراریتمی   صرورت  بهنوع پنل سیلیکونی با افزایش غل   آلودگی هوا 

 ppmیابد  میزان کاهش توان بیشینه بررای غل ر  متوسرط     کاهش می

کریسرتال   درصرد و در پنرل پلری   41/53ل در پنل مونوکریسرتا  39/996

طی تحقیقرات  [ 4]د  اصل سلیمانی و همکاران شدرصد برآورد 40/45

لرودگی  میدانی میزان کاهش رانردمان پنرل خورشریدی را در شررایط آ    

انرد کره برا نترایج      درصرد گرزارش داده  94هوای شهر تهران در حدود 

پرذیری  ده تأثیرش پژوهش منحب  اس   طب  نتایج حاصلحاصل از این 

کریستال نسب  بره شررایط    ه با نوع پلیپنل نوع مونوکریستال در مقایس

 آلودگی بیشتر اس  

پارامتر ولتاژ بیشینه نیز با افرزایش میرزان آلرودگی کراهش یافر        

با افزایش میزان آلودگی در  ،( مشخص اس 4طور که از جدول ) همان

خحی کاهش نشان داد   صورت بهسحوح مختلف آزمایش، ولتاژ بیشینه 

آزمایش  ۀغل   آلودگی هوا در داخل محف میانگین با افزایش  طور به

درصررد و در پنرررل  73/6در پنررل مونوکریسرررتال   ppm 39/996برره  

  در شدت جریران بیشرینه نیرز    یاف درصد کاهش 33/14کریستال  پلی

درصد و بررای پنرل   07/40برای پنل نوع مونوکریستال  طور میانگین به

 درصد کاهش مشاهده شد 26/36کریستال  نوع پلی

 

 یدیپنل خورش یعملکرد یپارامترها یها داده انسیوار ۀیتجز جینتا (:۹)جدول 

 منب  تغییرات
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

 بیشینه انیجر ولتاژ بیشینه توان بیشینه اتصال کوتاه انیجر باز مدارولتاژ 

 1 **329/4 **17/54 **947/4410 **149/4 **616/21 (A) سلول نوع

 3 **327/6 **699/54 **919/6311 **545/4 **279/44 (B)میزان آلودگی 

A×B 3 *45/4 **17/4 **051/945 **233/4 **656/2 

 435/4 442/4 20/9 435/4 444/4 19 خحا

 79/2 37/4 09/2 26/2 43/4 )درصد( (.C. V)ضریب تغییرات 
 %1% و 5دار در سح   معنی ترتیب به، **، *
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 در اثر آلودگی هوا های خورشیدی میانگین پارامترهای عملکردی پنل ۀمقایسنتایج  (:7) جدول

 نوع پنل

 سیلیکونی
 آلودگی غل  

(ppm) 

 ولتاژ مدار باز

(V) 

 اتصال کوتاه جریان

(mA) 

 توان بیشینه

(mW) 

 ولتاژ بیشینه

(V) 

 بیشینه انیجر

(mA) 

 مونوکریستال

4 a07/19 a6/14 a05/197 a72/13 a22/12 

42/577 b02/15 b7/6 c46/144 b1/13 b67/7 

39/796 d05/14 c95/7 e49/74 d34/12 c9 

74/691 e69/13 d21/9 f43/59 f72/11 d77/4 

 کریستال پلی

4 b63/15 b53/6 b6/112 a94/13 b27/0 

42/577 c17/15 c56/7 d00/03 c64/12 c47/9 

39/796 e76/13 e34/5 fg79/54 e41/12 de55/4 

74/691 f2/13 f44/4 g35/47 f75/11 e42/4 

 دار ندارند  درصد تفاوت آماری معنی5ن بر مبنای آزمون دانکن در سح  مشترك در هر ستولاتین های دارای حروف  * میانگین

 نتایج درصد کاهش راندمان پنل .۹.۹
( درصد کاهش راندمان پنل با توجه بره میرزان کراهش تروان     7شکل )

لودگی هوا نسب  به شرایط آالکتریکی خروجی پنل خورشیدی در اثر 

دهرد    ( را نشران مری  2) ۀرابحر شرده از   محاسربه تمیز و بدون آلرودگی  

ضور آلودگی حدر اثر کونی یسیلدر هر دو نوع پنل که شود  مشاهده می

دهرد کره    تولیدی کاهش یاف   نترایج نشران مری    هوا راندمان تواندر 

گردد  میموجب  ppm 7/691تا  ppm 42/577افزایش آلودگی هوا از 

درصرد   91/99درصرد ترا    7/25کاهش راندمان پنرل مونوکریسرتال از   

صرد  در71/25از کریستال    مقادیر متناظر برای پنل نوع پلیفزایش یابدا

گزارش شده در مرج  نتایج تحقی    شده اس درصد برآورد 49/50تا 

تررین روز   نشان داد میزان کاهش توان پنرل خورشریدی در آلروده    [4]

 درصد تعیین شد 94تهران حدود 

 
های خورشیدی سیلیکونی با  پنلراندمان تغییرات میزان کاهش  (:۱)شکل 

 ( کریستال و پلی، مونوکریستال هوا، )آلودگی میزان غلظت 

 گیری نتیجه  7

خصوصیات گاز بر  نف  نناشی از سوخت هوادر این تحقی  اثر آلودگی 

و  کریسررتالمونو یسرریلیکونخورشرریدی دو نرروع پنررل   یعملکرررد

آزمایشگاهی مورد بررسی قررار گرفر   نترایج     صورت بهکریستال  پلی

 زیر خلاصه کرد: صورت بهتوان  حاصل از تحقی  را می

احتررا  مرواد سروختن    توجه به افزایش گازهای معل  ناشی از با 

و  (Voc) افزایش میزان غل   آلودگی جوی اختلاف پتانسیل مدار باز

خحی کاهش یافر   شردت    صورت به (Vmax)اختلاف پتانسیل بیشینه 

و نیرز تروان    (Isc)و شردت جریران بیشرینه     (Isc)جریان اتصال کوتراه  

لگاریتمی کراهش یافر   اخرتلاف     صورت به (Pmax)الکتریکی بیشینه 

برای  ppm 39/996پتانسیل مدار باز در غل   آلودگی هوای متوسط 

و برررای پنررل نرروع  درصررد01/11پنررل نرروع مونوکریسررتال در حرردود 

درصد کاهش یافر   همچنرین مشراهده شرد کره      75/11کریستال  پلی

کریسرتال   شدت جریان اتصال کوتراه بررای پنرل مونوکریسرتال و پلری     

د  ترروان درصررد کرراهش نشرران دا 24/36درصررد و  27/47 یرربترت برره

درصرد و  41/53 ترتیرب  بهها  یک از انواع پنلالکتریکی بیشینه برای هر

درصد برآورد گردید  اختلاف پتانسیل بیشینه و شردت جریران   40/45

درصد 07/40درصد و 73/6 ترتیب بهبیشینه برای پنل نوع مونوکریستال 

درصرد  26/36درصرد و  33/14 ترتیرب  بهکریستال  و برای پنل نوع پلی

 کاهش یاف  
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