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 ـشـوند.   مـی  هـا  سبب کاهش بازده آن ند کههست ریزگردهاهاي خورشیدي  یکی از مشکلإت اصلی استفاده از سلول :دهیچک  ۀدر مقال

ها با استفاده از دو پنل  آزمایش است. شدهبررسی در شهر ایلإم  آنعملکرد  افت بر فتوولتائیکاستقرار پنل  ۀزاویو ریزگرد  تأثیرحاضر 

د. افـت ولتـاژ، جریـان و تـوان     شگرم بر مترمربع اجرا  94/236تا  0ریزگرد از قادیر مختلف مشابه و در فصل بهار با در نظر گرفتن م

 ـتصـادفی بررسـی    طرح کـاملإً  ۀدر قالب آزمایش چندعامله بر پای ها آنپنل بر افت  ۀبه شد و اثر میزان ریزگرد و زاویمحاس د. اثـر  ش

کمترین افت افزایش یافت.  ها آندار بود و با افزایش میزان ریزگرد، افت  معنی %1ریزگرد بر افت ولتاژ، جریان و توان در سطح احتمال 

درجه  1/26 ۀزاویدر  %84/7و  گرم بر مترمربع 94/236درجه و میزان ریزگرد  8/4 ۀزاویدر  %53/1بین عملکرد مربوط به ولتاژ بود که 

مقـدار آن  بیشـترین  شدت جریان خروجی نسبت به ولتـاژ افـت بیشـتري داشـته و     متغیر بود. گرم بر مترمربع  28/72و میزان ریزگرد 

 ـ ) در%8/24( آن مقـدار  کمترینو گرم بر مترمربع  94/236یزان ریزگرد مپنل و  ۀدرج 1/26 ۀدر زاوی) 19/87%( درجـه و   1/26 ۀزاوی

 94/236درجه و میـزان ریزگـرد    1/26 ۀمربوط به زاوی) %5/87(بیشترین افت توان  .مشاهده شدمربع گرم بر متر 85/42میزان ریزگرد 

محاسبه شد. مشخص گردیـد  گرم بر مترمربع  85/42درجه و میزان ریزگرد  1/26 ۀزاوی) در %5/26آن (گرم بر مترمربع و کمترین افت 

داراي افـت عملکـردي کمتـري     بررسیي مورد ها ) نسبت به دیگر زاویهدرجه 1/26شده بر اساس موقعیت جغرافیایی ( ینیتع ۀکه زاوی

  باشد. ریزگردها می ۀنرژي الکتریکی در صورت وقوع پدیدتولید ا برايتري  مناسب ۀبوده و بنابراین زاوی

  عملکرد، ریزگرد، ولتاژ، جریان، توان.، افت فتوولتائیکانرژي خورشیدي، پنل : يدیکل يها واژه
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  مقدمه .1

انرژي وابسته اسـت. بـا   به  شدت بهاقتصادي کشورها  ۀتوسع هامروز

انـرژي، در  منـابع   عنـوان  بـه هاي فسـیلی   سوختمشک�ت توجه به 

هـاي   کاهش اتکا به منابع محدود و سـوخت  منظور بهبیشتر کشورها 

اسـتفاده از انـرژي   ي فراوانـی در  هـا  ، تـ�ش زیسـت  محـیط مخرب 

 در حال انجام است فتوولتائیکهاي  سامانه خصوص بهخورشیدي و 

پذیر از جمله بـرق خورشـیدي، اغلـب     هاي تجدید انرژي  ورياو فن

نـرژي  هـاي ا  سـاخت ازي زیراولین گزینه براي ارتقا، گسترش و نوس

با نگاهی به عملکرد کشـورهاي صـنعتی    برق در سطح جهان است.

افت که کشـورهاي پیشـرفته بـا وجـود     یتوان در ن زمینه نیز مییدر ا

از ســاعات تــابش خورشــید کمتــري برخوردارنــد،  نکــه معمــو�ًیا

مقدار انرژي اند.  ن بخش انجام دادهیهاي ک�نی را در ا گذاري هیسرما

وات وکیل ـ 5/6نقاط از جهـان روزانـه تـا     تابشی خورشید در برخی

اهمیـت   ۀدهنـد  رسد که این مطلـب نشـان   مربع هم میساعت بر متر

  .]1[بشر است  ۀتوجه به این منبع در تأمین نیازهاي روزمر

ژه انـرژي  یو پذیر، به هاي تجدید در حال حاضر استفاده از انرژي

اي فراوان آن نسبت به انواع دیگـر انـرژي و   یعلت مزا خورشیدي به

 يژنروزه امر. ااســتهــاي فســیلی مــورد توجــه همگــان   ســوخت

گیـرد کـه    مورد اسـتفاده قـرار مـی   مختلف ي ها به روش يشیدرخو

بـه  شید رخونـور  تبدیل مستقیم بـرداري از آن   روش بهـره ین تر مهم

ي هـا  سـامانه . ]2[ اسـت لتائیک وفتوهـاي   انرژي برق توسـط سـلول  

جریـان   ۀکننـد  شامل سلول خورشـیدي، مبـدل و کنتـرل    فتوولتائیک

اصـلی ایـن سـامانه،     ءند. جـز هسـت تریکی، شارژ کنترل و باتري الک

ــلول  ــکس ــت. فتوولتائی ت شد لتائیک بهوفتو يها سامانهد عملکر اس

ست. ها ین سامانها يداربر هبهرو روش یی اهوو آبیط اثیر شرتأ تحت

ظ لحا چه بهو حی اطرظ لحا چه به ها ین سامانهایطی که اشرر د

ــر یی اجرا ــط اشر  ، درکیفیتاز نظ ــند ستاندای جی وخران توارد نباش

ــرایط هد انخور نتظارد اموار مقدداراي سامانه  ــود. ش ــوایی آب ب  وه

و جهـت بـاد    ،باد ، دما، سرعتغبارویژه نشست ریزگردها و گردو به

  خورشیدي دارند.ي ها اثر منفی بر کارایی سامانه] 8ـ3[رطوبت هوا 

 رمنظو بهي خورشـیدي  هـا  و ساخت پنلحی اطر يروگرچه بر ا

ــازده آنیش عملکرافزا ما ، اتحقیقــات زیــادي انجــام شــده هــا د و ب

 يها سامانهدر تشخیص نقص  ۀدر زمینــــــــــ يودمحدت تحقیقا

ــۀاماسدر نقص گــزارش شــده اســت. لتائیک وفتو گر ، التائیکوفتو ن

 نقطۀق را در تنها تولید بر ت نهساممکن د، نشوداده قع تشخیص بمو

ــازده و ستفاابلکه قابلیت ، هددبه شبکه کاهش ل تصاا کلی ان توده، ب

  ازد. نیز به خطر بیندرا سامانه 

ي اقتصـادي،  هـا  نـامطلوبی در زمینـه   تـأثیر یکی از مسائلی که 

سـت  . نش]9[ سـت ریزگردها ۀمحیطی دارد، پدیـد  زیستاجتماعی و 

 يها سامانهب عبـور و بنـابراین عملکـرد    ضریریزگردها اثر منفی بر 

د گر يها ن. طوفا]10[ داردمناطق خشک ص در خصوبه، لتائیکوفتو

 يها فصل درلی کمتر ابا تون و تابستار و بهال فصوك عمدتاً در خاو 

ه، بیانگر ین پدیداضعیت هاي و دهند. شاخصمین رخ مستاو زپاییز 

ه ندی�ع آین نواغلظت ان میزل و ساك در خاد و گر يهااد روزتعد

با ل و ساروز در  80اد با تعده گـاهی  ین پدیدطـوري کـه ا   ، بهاست

ان غلظت (میزبر مترمکعب م گرومیکر 10000حدود بیشترین غلظت 

ویـژه   ) در خاورمیانـه و بـه  اسـت مکعب بر مترم گرومیکر170مجاز 

. لـذا  ]11[ ستاپیوسته ع قوبـه و  نتاکنومناطق جنوب غرب ایـران  

اي در خصوص نشست ریزگردها و  دارد تحقیقات گستردهضرورت 

  هاي خورشیدي صورت گیرد. بر روي سطح سلول گردوغبار

 ـ و همکاران در پژوهشی به تحقیـق بـر روي   سلیم ک سیسـتم  ی

گردوغبار بـر تولیـد میـزان انـرژي در      تأثیر یک براي بررسیئفتوولتا

یـک   در هـا  عربسـتان سـعودي پرداختنـد. آن    و اضیمدت در ردراز

 ۀی ـدر تولیـد انـرژي در زاو   راکاهش بازده  %32 ،ماهه 8زمانی  ۀدور

تجمـع ریزگـرد بـر     تـأثیر در تحقیقی  ].12[ دادندگزارش  6/24 پنل

با  خاورمیانه و شمال آفریقا ۀدر منطق فتوولتائیکهاي  عملکرد سامانه

ن ااستفاده از مدل رگرسیونی چندمتغیره بررسی شـده اسـت. محقق ـ  

متوسـط   طـور  بـه روز، کـارایی پنـل    192گزارش دادند که در طول 

کیلـووات   282/10 کـه معـادل  اسـت  در روز کاهش یافتـه   868/0%

 .]13[ ساعت در مترمربع تلفات انرژي بود

و  غیصـا کثیف بودن شیشه بر ضریب عبور نور آن توسـط   تأثیر

ن . محققـا ه اسـت مورد بررسی قرار گرفت ـت یهمکاران در کشور کو

،  0يهـا  زاویـه در  کثیـف و اي تمیز  ي شیشهها صفحه مقایسۀپس از 

 64تـا   17کاهش ، روز 38زمانی  در بازۀ درجه 60 و  45،  30،  15

دیگـر   ۀدر مطالع ـ .]14[ دادندگزارش را درصدي ضریب عبور نور 

 افت تولیـد  که نرخ شد و همکاران، مشخص حسن توسطدر مصر 

(بـدون تمیـز کـردن     گردوغبـار برق توسط پنل خورشـیدي در اثـر   

بـوده اسـت. در تحقیـق     نصب پنل بیشتر اول روز 36 صفحات)، در

و پس از شش  %5/33 ک ماه برابر با یافت تولید انرژي پس از  ها آن

مشخص شد  یدر تحقیق .]15[ گزارش شده است %8/65ماه برابر با 

هاي نوري پنل از جملـه انعکـاس نـور در اثـر نشسـت       که مشخصه

هایی با ضـخامت متفـاوت بـر     و تشکیل �یه  بر سطح پنل گردوغبار
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 روي آن تغییر کرده و در نهایت توان خروجی آن کاهش یافته است

 ۀدر ایـ�م در دور  فتوولتائیکنیروگاه  %31تا  14کاهش بازده . ]16[

 یدر تحقیق ـ. ]17[ ده اسـت ش ـساله در اثر نشست ریزگرد ثبت  یک

انکسار نور و کاهش  دلیل به گردوغبارگزارش شده است که نشست 

 شـود  ضریب عبور نور در پنل سبب کاهش شـدید افـت تـوان مـی    

]18[.   

 ـ  شده اثر نشسـت ریزگـرد  هاي ذکر در تحقیق وان گـزارش  بـر ت

بر جریان و ولتاژ مورد بررسـی قـرار نگرفتـه اسـت.      اما اثر آنشده، 

پنل بـر تـوان تولیـدي     ۀهمچنین اثر همزمان نشست ریزگرد و زاوی

با توجه به اهمیت انرژي خورشـیدي و  بنابراین نشده است. ارزیابی 

 ۀاز یــک طــرف، وقــوع پدیــد فتوولتائیــکهــاي  اســتفاده از ســامانه

هـا بـر میـزان انـرژي      آناط جهان و ایران و اثـر  ریزگردها در اکثر نق

خورشـیدي  پنـل   زاویـۀ  اهمیـت  وخورشـیدي،  هـاي   حاصل از پنل

هدف از پژوهش حاضـر  ، از عوامل مهم در تولید برق یکی عنوان به

بــر افــت عملکــرد پنــل  و زاویــۀاثــر ریزگردهــا همزمــان بررســی 

 همچنـین افـت  . اسـت شـده   در شرایط تعیین فتوولتائیکهاي  سامانه

در حالت با ریزگرد و  فتوولتائیکولتاژ، جریان، و توان خروجی پنل 

  .شده استبررسی ي متفاوت ها در زاویه بدون ریزگرد

  ها مواد و روش .2

ــق حاضــر ــر رو 12در ســاعت  تحقی ــاي ظه  16، و 14، 9، 8، 7زه

در دانشگاه ایـ�م،   1399خردادماه  18و  12، 11ماه و نیز  اردیبهشت

 ـ   21درجـه،   33 ۀن محـدود یای�م صورت گرفت. شهرستان ایـ�م ب

و  یه عـرض شـمال  یثان 48قه و یدق 51درجه،  33ه تا یثان 30قه و یدق

 ـثان 19قـه و  یدق 51درجـه و   46ه تـا  یثان 7قه و یدق 41درجه،  45 ه ی

مشخصات استان ای�م قرار گرفته است.  یدر شمال غرب یطول شرق

) آمـده  1در جدول (ساله  10 در بازۀتحقیق  مورد ۀهوایی منطقو آب

  ]. 20ـ19[ است

  مورد مطالعه یی منطقۀوهوا آب): مشخصات 1جدول (

  مقدار  واحد  ویژگی

  m  1360  ارتفاع از سطح دریا

  mm 4/572  میزان بارش سا�نه

  mm  2130  تبخیر تعرق

  �C  8/16  میانگین دماي سا�نه

  m/s 25  حداکثر سرعت باد

  40 %  میانگین رطوبت نسبی

  h  8/3080  ساعات آفتابی سا�نه

  MJ/m2day 31/18  شدت تابش

مختلـف از  مختلف پنل نسبت به سطح افق و میـزان  ي ها زاویه

 بر افـت عملکـرد پنـل    ها تا اثر آن ریزگرد مورد ارزیابی قرار گرفت

  مشخص گردد.  و توان ولتاژ، جریانشامل  فتوولتائیک

براي تعین افت عملکـرد   یدر تحقیق حاضر از تجهیزات مختلف

تجهیزات . اند آمدهي بعد ها استفاده شد که در قسمت فتوولتائیکپنل 

  قرار گرفتند. استفاده، پس از کالیبره کردن مورد نظرمورد 

  پنل فتولتاییک .2.1

در انجام پژوهش حاضر از دو دستگاه پنل خورشـیدي منوکریسـتال   

قابل تغییـر نسـبت    ۀان و با نصب بر روي شاسی با زاویهمزم طور به

  هـا  پنـل د. ایـن  ش ـر خورشید و سطح زمـین اسـتفاده   به پرتوهاي نو

وات  100با توان اسمی AS-M100ساخت شرکت آریا سو�ر مدل 

  ).2و جدول  1ند (شکل هست

  
  هاي مورد استفاده در آزمایش پنل ):1( شکل

 

  هاي مورد استفاده در آزمایش پنل مشخصات فنی ):2( جدول

  مقدار  واحد  ویژگی  ردیف

 AS-M100 -   مدل  1

  Monocrystalline  -   فناوري سلول  2

  W 00/100  نسبیتوان   3

  mm3 35×682×1049  ابعاد  4

  kg  80/8  جرم  5

  A  89/4  حداکثر جریان  6

  V 45/20  حداکثر ولتاژ    

  A 19/5  ولتاژ مدار کوتاه  8

  V 00/25  ولتاژ مدار باز  9

  V 00/1000  حداکثر ولتاژ سامانه  10 

  استقرار پنل ۀزاوی .2.2

 ؛ي زیادي وابسته استها به مؤلفه فتوولتائیک ۀبازده نهایی یک سامان

اسب پنل با پرتوهـاي  من ۀتعیین زاوی ها ترین آن از جمله یکی از مهم

که در ایـن آزمـایش بـا     استبهینه  ۀعبارتی ایجاد زاوی خورشید یا به

تحقیقـات   ۀو نتیج ـ .]22ـ ـ21 و 17[ استناد بـه منـابع معتبـر علمـی    
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افزار پی وي   نرمهاي هواشناسی توسط  شده و با استفاده از داده انجام

ي هـا  و عرض جغرافیایی شهر ای�م زوایـه سازي شده  شبیه 1سیست

  . ه استگرفت مختلف مورد بررسی قرار

  

  

  
 شاسی پنل ۀتنظیم زاوی ):2(شکل 

  

 هـا  پنل بـر تـوان خروجـی، شاسـی پنـل      ۀبا توجه به نقش زاوی

ي اسـتقرار  ها در تحقیق حاضر زاویهصورت زاویه گیر ساخته شد.  به

مورد بررسـی قـرار    و هند مدل گروزسـنج   زاویهبا استفاده از مختلفی 

درجـه سـطح پنـل     0/30، و 1/26، 8/4شـامل   هـا  این زاویه گرفت.

                                                 
1. PVsyst 

درجـه در شـرایط    30زاویه،  که] 23 و 17[ نسبت به سطح افق بود

 وي  افـزار پـی    شناسی توسط نـرم هاي هوا دادهعی و با استفاده از طبی

 8/4و  1/26ي هـا  همچنـین زاویـه   .سازي شـده اسـت   سیست شبیه 

گرفتـه و بـا توجـه بـه عـرض       هـاي انجـام   درجه به استناد پـژوهش 

  ). 2(شکل  ]24[ انتخاب شدندجغرافیایی شهر ای�م 

  نشست ریزگرد بر روي پنل .2.3

اسـتان ایـ�م و از جملـه     ویـژه  بهاطق مرزي جنوب غرب ایران و من

ریزگردهـا را از نظـر تعـداد     ۀبیشترین مواجهه با پدیـد  ،مرکز استان

دارد،  در طـول سـال   گردوغبـار روزهاي درگیر و نیز حجم و تراکم 

روز  80هاي گذشته حضور ریزگـرد بـه حـدود     که در سال  يطور به

حـالی  گرم بر مترمکعب رسـیده و ایـن در    میلی 10در سال و گاهی 

 ]27ـ ـ25[ مکعـب میکروگـرم بـر متر   170حـد مجـاز آن    است کـه 

 باشد.  می

نشست ریزگرد بـر   ۀپژوهش نحو ۀمؤثر در نتیج از جمله عوامل

چه بهتر اثـر ریزگردهـا    . در راستاي بررسی هراستروي سطح پنل 

هـار، فضـا و   در شهر ای�م در فصل ب فتوولتائیکهاي  بر عملکرد پنل

د. بنـابراین در  ش ـسـازي   صورت میدانی شبیه  بهشرایط ایجاد تحقیق 

شـکل   بعدي مکعبی سه ۀحاضر با طراحی و ساخت یک جعبتحقیق 

 ـ ،اسب و نزدیک به شرایط طبیعیاز جنس پ�ستیک شفاف متن  ۀزمین

سازي طوفـان ریزگـرد در    د. براي شبیهشایجاد طوفان ریزگرد آماده 

زگردهـاي  کیفی ریآزمایش، از نوعی خاك متناسب با شرایط کمی و 

تر از سطح  جا که سطح با�یی جعبه کوچکمرسوم استفاده شد. از آن

پایینی آن ساخته شد، ریزگرد بر روي جعبه نشست نکرده و تمام آن 

متر بوده که مقیاسی  سانتی 30نشست نمود. ارتفاع جعبه بر روي پنل 

). یـک  3متر است (شکل  3000هاي منطقه که حدود  از ارتفاع طوفان

 NEW LIFEشـرکت  سـاخت  ، FHD-28W-672مدل  دستگاه فن

بـر روي  تـدریجی   طـور  بهریزگرد  .آمریکا، بر روي جعبه نصب شد

طوفان ریزگرد  ی، در داخل جعبهمشابه حالت طبیعفن ریخته شد تا 

 مرور بر روي پنل نشست کند.  ایجاد نماید و به

ریزگرد مورد نظر متناسب با جنس ریزگردهاي طبیعی انتخاب 

گرم بر  00/30و  00/50، 60/110، 86/165شده و در مقادیر وزنی 

مترمربع مورد  7/0وات مورد استفاده با مساحت  100سطح پنل 

، 00/158، 94/236ترتیب برابر  آزمایش قرار گرفت. این مقادیر به

 منظور بهجرم ریزگردها ند. ستهگرم بر مترمربع  85/42و  28/72

، سري CITIZENیند آزمایش با استفاده از ترازوي رقمی ااجراي فر

BS3000A گرم  1/0، ساخت شرکت الکترونیک با�نس، با دقت

  ). 4شد (شکل  گیري  اندازه

 درجه 8/4زاویه 

 درجه 30زاویه 

 درجه 1/26زاویه 
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  ایجاد طوفان ریزگرد براياه با فن شفاف همر ۀجعب ):3(شکل 

  

  

  

و (بالإ) توزین ریزگرد  :استفاده در آزمایشریزگرد مورد  ):4( شکل

  (پایین) روي سطح پنلکرده  نشست دگرریز

  عملکرد پنل .2.4

ي هـا  تـرین معیارهـاي سـنجش پنـل     حداکثر توان خروجـی از مهـم  

خورشیدي است. حداکثر توان خروجی هـر آرایـۀ خورشـیدي، در    

ولت و مقدار جریـان   25 تا 14صاف و آفتابی در ولتاژي بین هواي 

ولتـاژ مـدار    میـزان  شود. آن وابسته به مساحت پنل در نظر گرفته می

باز و جریان اتصال کوتاه (حداکثر ولتاژ و جریان تولیدي) پنل شاهد 

ه بـا اسـتفاده از دو دسـتگاه    شدتحت آزمایش در شرایط ایجادو پنل 

شـرایط  متـر) در   (هر پنل یک مولتی DT-850مدل متر رقمی  مولتی

 0گیري جریـان   قابلیت اندازه ها متر مولتی .شد گیري  شده اندازه تعیین

مقاومـت   گیـري  انـدازه ولت،  600تا  0ولتاژ  گیري اندازهآمپر،  10تا 

فاراد، بسـامد  میکرو 100اهم، ظرفیت خازن مگا 40تا  0الکتریکی از 

 ۀدرجــ 760تــا  0دمــا از 		گیــري انــدازههرتز، مگــا 10 گیــري انــدازه

 اتصال کوتاه بودند. ارزیابیو قابلیت  دیود ارزیابیسلسیوس، قابلت 

بـه دسـت    هـا  با ضرب ولتاژ در جریان آن ها توان تولیدي پنل ۀبیشین

  آمد. 

  د:شزیر استفاده  ۀوجی از رابطتوان خر ۀبراي محاسب

)1(  � = �� 

. افـت  اسـت آمپـر)  جریـان (  I ولتاژ (ولت) و V توان (وات)، Pکه 

  زیر محاسبه شد:  ۀولتاژ با استفاده از رابط

)2(  �� =
��� − ��

��
× 100 

ولتـاژ در حالـت بـدون ریزگـرد      Vnd (درصـد)،  ولتـاژ افت  VLه ک

) بـراي  3( ۀ. رابط ـاستتاژ در حالت ریزگرد (ولت) ول Vd (ولت) و

  افت جریان مورد استفاده قرار گرفت: ۀمحاسب

)3(  �� =
��� − ��
��

× 100 

جریـان در حالـت بـدون ریزگـرد      Ind افت جریان (درصـد)،  ILکه 

افت  ۀ. براي محاسباست) جریان در حالت ریزگرد (آمپر Id (آمپر) و

  استفاده شد: )4( ۀجریان از رابط

)4(  �L =
��� − ��

��
× 100 

توان در حالت بدون ریزگرد (وات)  Pnd افت توان (درصد)، PLکه 

  .استت) ریزگرد (ولتوان در حالت  Pd و

آمـده،   دسـت  ي بـه هـا  بنـدي داده  پس از انجام محاسبات و طبقه

 SASافـزار   با اسـتفاده از نـرم   ]25[ ها تجزیه و تحلیل استاتیکی داده

افـزار   با استفاده از این نرم ها میانگین داده ۀانجام شد. همچنین مقایس

 ه حاصل یـک آزمـایش چندعاملـه   آمد دست هصورت گرفت. نتایج ب

  تصادفی بود. طرح کام�ً ۀپنل و ریزگرد) بر پای ۀ(زاوی

  نتایج و بحث .3

ارزیـابی اثـر میـزان     بـراي  هـا  میانگین داده ۀواریانس و مقایس ۀتجزی

ي زیـر ارائـه شـده    هـا  ریزگرد بر افت ولتاژ، جریان و توان در بخش



 77      هاي استقرار متفاوت طوفان گرد و خاك بر عملکرد پنل فتوولتائیک در زاویه اثر 

  

 فتوولتائیـک است. در این قسمت مقادیر ریزگرد بر روي سطح پنـل  

ــامل  ــت و  g.m-2 94/236و ، 00/158، 28/72، 85/42، 00/0ش تح

درجه نسبت به خط افـق مـورد بررسـی     8/4 و 1/26، 30ي ها زاویه

قرار گرفته است. در تحقیق حاضر بـراي هـر میـزان ریزگـرد مـورد      

آزمــایش ســه تکــرار صــورت گرفــت. هرچنــد در موقــع اجــراي  

جا که دو پنل بدون ریزگرد (شاهد) و از آن ،بودهوا صاف  ها آزمایش

افـت عملکـرد    ۀاند و براي محاسب ریزگرد در کنار هم استفاده شده با

از هم کم شده است، اثـر تغییـرات    ها و توان آن مقادیر ولتاژ، جریان

ي احتمالی حذف شده است. جو  

  افت ولتاژ .3.1

پنل و اثر  ۀزگرد و زاویي اصلی ریها واریانس اثر عامل ۀنتایج تجزی

) آمده است. همان طور که 3بر افت ولتاژ در جدول ( ها متقابل آن

بر  ها و اثر متقابل آن ) آمده است اثر زاویه، ریزگرد3در جدول (

دار  ) معنی>0001/0( %1افت ولتاژ در فصل بهار در سطح احتمال 

د و است. نتایج مشخص کرد که ع�وه بر اثر مقادیر مشخص ریزگر

مقادیر مورد آزمایش  ۀبر مقدار ولتاژ خروجی که در هم پنل ۀزاوی

و ریزگرد با هم پنل  ۀزاویدار بوده و سبب افت گردیده، اثرات  معنی

  اند.  صورت متقابل قابل توجه بوده نیز به

  پنل بر افت ولتاژ ۀریزگرد و زاویواریانس اثرات  ۀ): تجزی3(جدول 

 F مجموع مربعات آزادي ۀدرج منابع تغییرات

 25/87* 3638/22 2 زاویه

 29/285* 2426/146 4 ریزگرد

 83/27* 5276/28 8 ریزگرد ×زاویه

  8446/3 30 خطا

 9786/200 44 کل
 

  %1 در سطح احتمالدار  معنی *
  

) 4میانگین تیمارها در بررسـی افـت ولتـاژ در جـدول (     ۀمقایس

و  %53/1کمترین افت ولتاژ برابـر  ) 4آمده است. با توجه به جدول (

بیشـترین افـت   و گرم بـر مترمربـع    28/72مربوط به میزان ریزگرد 

گرم بر مترمربـع   94/236میزان ریزگرد مربوط به  %84/7ولتاژ برابر 

 Pو  N دي نوعها ي خورشیدي با اتصال نیمهها در سلولبوده است. 

 هـا  ي مثبت و منفی به وجود آمده و این یونها و انتقال الکترون، یون

ي نور خورشید بـا اثـر بـر    ها دهند. فتون تشکیل میدان الکتریکی می

و ایجاد اخت�ف پتانسیل  ها جایی الکترون هروي این میدان سبب جاب

بیشـتر از انـرژي میـدان الکتریکـی و      هـا  شوند. اگر انرژي فتـون  می

ي باشـد، اخـت�ف پتانسـیل    ي موجود در سلول خورشیدها الکترون

ي پرتو خورشـید بیشـتر   ها مقدار جذب فتون شود و هرچه ایجاد می

دي سلول خورشـیدي  ها آمده در نیمهوجود ، اخت�ف پتانسیل بهباشد

بـر روي   گردوغبـار از آنجا که نشسـت  . ]30ـ29[ بیشتر خواهد بود

کنـد،   ي خورشـیدي ممانعـت مـی   ها پنل خورشیدي در جذب فتون

  یابد.   اخت�ف پتانسیل ایجادشده کاهش می

 8/4 ۀبیشترین افت ولتاژ مربوط به زاوی) 4جدول (با توجه به 

ین ا است؛درجه  1/26 ۀزاویکمترین افت ولتاژ مربوط به  و درجه

درجه با وجود نشست ریزگرد،  1/26 ۀکه زاویدهد  نشان می هنتیج

مناسـبی   ۀبیشترین مقدار جذب پرتوهاي خورشید را داشته و زاوی

  حاضــر تحقیــق  اجــراي نصــب پنــل خورشــیدي در محــل بــراي

  .است

  یمارهاي مورد بررسی بر افت ولتاژمیانگین ت ۀ): مقایس4جدول (

 افت ولتاژ (%) )g.m-2میزان ریزگرد ( )ºزاویه ( ردیف

1 

0/30 

94/236 b  11/5 

2 00/158 c 39/4 

3 28/72 fg 94/1 

4 85/42 fg 46/2 

5 

1/26 

94/236 ef 43/2 

6 00/158 d 33/3 

7 28/72 g 53/1 

8 85/42 ef 35/2 

9 

8/4 

94/236 a*  84/7 

10 00/158 b 12/5 

11 28/72 ef 46/2 

12 85/42 de 85/2 
 .است %5دار در سطح احتمال  اخت�ف معنی ۀدهند حروف غیرمشابه نشان *

  افت جریان .3.2

 ـ تأثیرواریانس  ۀنتایج تجزی عامـل   عنـوان  بـه پنـل   ۀریزگرد و زاوی

آمده اسـت.   )5بر افت جریان در جدول ( ها اصلی و اثر متقابل آن

اثر زاویه، ریزگـرد و   ،) مشخص است5همان طور که در جدول (

% 1بر افت جریان در فصل بهار در سطح احتمـال   ها اثر متقابل آن

در سـلول خورشـیدي هرچـه میـدان     است. دار  معنی) >0001/0(

ان الکتریکـی بیشـتري برقـرار    جری تري ایجاد شود، الکتریکی قوي

از پرتـو   ها میدان الکتریکی قوي، جذب بیشتر فتون شود. �زمۀ می

شـدن اثـر   دار  معنـی  اسـت.  فتوولتائیـک ي هـا  خورشید توسط پنل

ي هـا  ریزگرد بر افت جریان ناشی از ممانعت آن در دریافت فتـون 

ین سـبب کـاهش انـرژي تولیـدي     خورشیدي به سطح پنل و بنابرا

  . است
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  واریانس اثر ریزگرد بر افت جریان ۀ): نتایج تجزی5جدول (

 F مجموع مربعات آزادي ۀدرج منابع تغییرات

 14/184* 6278/46 2 زاویه

 5/95237* 8039/48232 4 ریزگرد

 53/190* 9844/192 8 ریزگرد ×زاویه

  7983/3 30 خطا

  2145/48476 44 کل

  %1در سطح احتمال دار  معنی *

  

) آمـده اسـت. بـا    6میانگین تیمارها در جـدول (  ۀمقایس نتایج

 1/26 ۀ) بیشترین افت جریان در زاوی6توجه به مندرجات جدول (

گـرم بـر    86/165بـا میـزان ریزگـرد     %19/87درجه پنـل و برابـر   

و  %8/24 مترمربع بوده است. همچنین کمترین افت جریـان برابـر  

 ـ  گـرم بـر    85/42درجـه و میـزان ریزگـرد     1/26 ۀمربوط بـه زاوی

  مربع بوده است.متر

، افت جریـان  گرد بر روي سطح پنل بیشتر شدههرچه میزان ریز

کـاهش   ۀدهنـد  افته اسـت. افـزایش افـت جریـان نشـان     نیز افزیش ی

علت افزایش میزان نشسـت   یدي توسط پنل بهشریافت انرژي خورد

  ریزگرد بر سطح آن است. 

  افت توان .3.3

پنـل و اثـر متقابـل     ۀزاویواریانس اثر نشست ریزگرد و  ۀنتایج تجزی

) آمـده اسـت. همـان طـور کـه در      7بر افت توان در جـدول (  ها آن

بـر   هـا  و اثر متقابل آن اثر زاویه، ریزگرد ،مشخص است) 7جدول (

. نتـایج  اسـت دار  معنـی ) >0001/0% (1افت توان در سطح احتمال 

  ) آمده است. 8میانگین تیمارها در جدول ( ۀمقایس

و مربوط  %5/87)، بیشترین افت توان برابر 8با توجه به جدول (

گرم بر مترمربع بـوده   94/236درجه و میزان ریزگرد  1/26 ۀبه زاوی

 ـ  %16/0است. بعد از آن با اخت�ف   ۀکمتر افت توان مربوط بـه زاوی

درجه با همان مقدار ریزگرد بـوده و کمتـرین افـت تـوان برابـر       30

گـرم   85/42درجه و میزان ریزگرد  1/26 ۀو مربوط به زاوی 5/26%

  بر مترمربع بوده است. 

 1/26 ۀمقادیر ریزگرد در زاوی ۀمتوسط هم ۀمجموع با محاسبدر

دیگـر حاصـل   ي هـا  زاویـه درجه کمترین مقدار افت توان نسبت به 

 16[ شده است. افت توان در تحقیقات پیشین نیز گزارش شده است

  ].18 و

  

  

  یمارهاي مورد بررسی بر افت جریانمیانگین ت ۀ): نتایج مقایس6( جدول

 افت جریان (%) )g.m-2میزان ریزگرد ( )ºزاویه ( ردیف

1 

0/30 

94/236 b  65/86 

2 00/158 c 91/78 

3 28/72 fg 64/36 

4 85/42 fg 17/26 

5 

1/26 

94/236 ef 19/87 

6 00/158 d 46/78 

7 28/72 g 11/28 

8 85/42 ef 8/24 

9 

8/4 

94/236 a*  95/85 

10 00/158 b 16/78 

11 28/72 ef 25/40 

12 85/42 de 65/26 
 .است %5در سطح احتمال دار  معنیاخت�ف  ۀدهند حروف غیرمشابه نشان *

  

  واریانس اثر ریزگرد بر افت توان ): نتایج تجزیه7جدول (

 F مجموع مربعات آزادي ۀدرج منابع تغییرات

 71/148* 4961/59 2 زاویه

 0/60555* 7139/48452 4 ریزگرد

 35/119* 9894/190 8 ریزگرد ×زاویه

  001/6 30 خطا

  2006/48709 44 کل

  %1دار در سطح احتمال  معنی *

  

و تنهـا  ماهه  6تا  1زمانی  ۀگرفته در باز تحقیقات مشابه صورت

یزگـرد  گـرفتن مقـدار ر  هم بدون در نظر  با یک عامل اثر ریزگرد آن

همزمان  طور بهد تاکنون هیچ پژوهشی شبوده، و با بررسی مشخص 

استقرار و مقدار ریزگرد را بررسی نکرده است. در  ۀعامل مقدار زاوی

و در مصـر در   ]12[% 75ماهـه تـا    6 ۀتحقیقی در عربسـتان در دور 

 هـاي تیـر و   و در استان ایـ�م در مـاه  ] 13[ %8/60زمانی  ۀهمین باز

افت عملکرد ثبت شـده  ] 17[% در شرایط معمولی محیطی 31مرداد 

هـاي مربـوط بیشـترین     در پژوهش حاضر با اجراي آزمـایش  است.

و با کمترین مقدار  %87 مربع) تاگرم بر متر 94/236مقدار ریزگرد (

% افت عملکرد به دسـت آمـده کـه بـا     41گرم بر مترمربع)  85/42(

عوامل محیطـی در زمـان طـو�نی بـر میـزان نشسـت        تأثیرتوجه به 

ریزگرد نسبت به آزمایش میزان مشخص ریزگرد در یک زمان معین 

ایـن تحقیـق بـا     ۀتوان استنباط کـرد کـه نتیج ـ   شخص میو ساعت م

  باشد.  راستا می هاي قبلی در یک پژوهش
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نهایــت تــوان در بــا افــزایش میــزان ریزگــرد، ولتــاژ، جریــان و 

ي خورشـیدي، کـاهش   ها کاهش دریافت فتون دلیل بهخروجی پنل، 

رشـیدي  ي خوها سازي سطح پنل این نتایج ضرورت پاكیافته است. 

سـازد. یکـی    ریزگرد را آشکار مـی  ۀخصوص در زمان وقوع پدید به

هاسـت و   پوششي کاهش اثر ریزگردها، استفاده از نانوها دیگر از راه

ي خورشـیدي  ها کرد پنلتوان از این طریق در حفظ عمل بنابراین می

 ].28[ گام برداشت

  میانگین تیمارهاي مورد بررسی بر افت توان ۀ): نتایج مقایس8جدول (

 افت توان (%) )g.m-2میزان ریزگرد ( )ºزاویه ( ردیف

1 

0/30 

94/236 b  34/87 

2 00/158 c 84/79 

3 28/72 fg 87/37 

4 85/42 fg 72/27 

5 

1/26 

94/236 ef 5/87 

6 00/158 d 177/79 

7 28/72 g 2/29 

8 85/42 ef 57/26 

9 

8/4 

94/236 a*  05/87 

10 00/158 b 36/79 

11 28/72 ef 72/41 

12 85/42 de 77/27 
 .است %5دار در سطح احتمال  اخت�ف معنی ۀدهند حروف غیرمشابه نشان *

   گیري نتیجه .4

پنل  ریزگرد بر افت عملکردقادیر مشخص پنل و نشست م ۀاثر زاوی

صـورت   مترمربع بـه  7/0تال با مساحت سطح خورشیدي مونوکریس

تحقیق میدانی مورد بررسی قرار گرفت. افت ولتاژ، جریـان و تـوان   

خروجی پنـل مـورد آزمـایش در مقایسـه بـا پنـل شـاهد بـا همـان          

ار بـود.  د پنل معنـی  ۀبرابر مقادیر وزنی ریزگرد و زاویمشخصات در 

 ـ دیر وزنی زیاد صرفدر مقا پنـل، تـوان خروجـی پنـل      ۀنظر از زاوی

تـوان   مـی ي کـه  طـور  بـه نموده افت پیدا  %87 بیش ازمورد آزمایش 

  تقریباً کارایی نداشت. گفت پنل در مقادیر با�ي ریزگرد 

در زمان نشست ریزگـرد بـر سـطح پنـل خورشـیدي اخـت�ف       

شـترین  ي کـه بی طور به پذیري را داشتتأثیرپتانسیل یا ولتاژ کمترین 

درجه و میـزان ریزگـرد    8/4 ۀمربوط به زاوی %84/7افت ولتاژ برابر 

و  %53/1گرم بر مترمربع بوده و کمترین افت ولتـاژ برابـر    94/236

گرم بر مترمربع  28/72درجه و میزان ریزگرد  1/26 ۀمربوط به زاوی

شـده بـر    مقدار وزنی و تراکم ریزگـرد رسـوب   چه بیشتر تابعآن بود.

در آن بیشترین افـت   بود که، شدت جریان خروجی استسطح پنل 

 94/236بـا میـزان ریزگـرد     %19/87پنل و برابـر   ۀدرج 1/26 ۀزاوی

و مربـوط بـه    8/24% کمترین افـت جریـان برابـر   و گرم بر مترمربع 

  . مربع بودگرم بر متر 85/42و میزان ریزگرد درجه  1/26 ۀویزا

درجه و  1/26 ۀو مربوط به زاوی %5/87 بیشترین افت توان برابر

گرم بر مترمربـع بـوده اسـت. بعـد از آن بـا       94/236میزان ریزگرد 

درجه بـا همـان    30 ۀکمتر افت توان مربوط به زاوی %16/0اخت�ف 

و مربـوط بـه    %5/26مقدار ریزگرد بوده و کمترین افت تـوان برابـر   

 ـ  85/42درجه و میزان ریزگـرد   1/26 ۀزاوی مربـع بـوده   مترر گـرم ب

ابی مختلـف  انتخ ـي هـا  زاویهدرصد افت توان پنل در  ۀمقایس. است

درجـه نسـبت بـه دیگـر      1/26 ۀد زاوی ـش ـبود که در آن مشـخص  

عبـارتی   کاهش عملکرد کمتري داشته و بـه  مورد آزمایشي ها زاویه

تولید انرژي الکتریکی حتی در صورت  برايتري  مناسب ۀزاویدیگر 

  باشد. ریزگرد می ۀوقوع پدید

ي خورشـیدي  ها سازي سطح پنل نتایج این تحقیق ضرورت پاك

سازد. بنـابراین   ریزگرد آشکار می ۀخصوص در زمان وقوع پدید به را

حـی،  ، طراهـا  سـازي پنـل   تعیین زمان پاك منظور بهاجراي تحقیقاتی 

 ، و همچنینها کننده ي پاكها کارگیري و ارزیابی سامانه سازي، به پیاده

ضـروري  ها  جهت افزایش بازدهی پنلها  نانو پوششانواع استفاده از 

  .است

  

  فهرست علإئم

  توضیح  واحد  ع�مت

I  جریان  آمپر  

Id  جریان در حالت ریزگرد  آمپر  

IL  افت جریان  درصد  

Ind  جریان در حالت بدون ریزگرد  آمپر  

P  توان  وات  

Pd  توان در حالت ریزگرد  ولت  

PL  افت توان  درصد  

Pnd  توان در حالت بدون ریزگرد  وات  

V  ولتاژ  ولت  

Vd  ولتاژ در حالت بدون ریزگرد  ولت  

VL  ولتاژافت   درصد  

Vnd  ولتاژ در حالت بدون ریزگرد  ولت  

  



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   80

 مراجع

[1] Ramezani, M. and Hadion, S., "Global and regional 
study of solar energy potential", 2nd National 
Conference on Wind and Solar Energy, 21 February, 
Tehran, Iran. 2013 

[2] Sepehri, F., "The link between architecture and 
technology using clean energy", 5th International 
Conference on Research in Science and Technology, 
November 15, London, Engeland, 2016. 

 [3] Hosseini, S.A., Mashallah kermani, A. and 
Arabhosseini, A., "Effects of Ambient Air Temperature 
and Relative Humidity on the Performance of 
Photovoltaic (PV) Panels", Energy Engineering & 
Management. Vol. 8, pp.  54-65, 2018 

 [4] Jiang, Y. and Lu, L., "A study of dust accumulating 
process on solar photovoltaic modules with different 
surface temperatures", Energy Procedia, Vol. 75, pp. 
337-342, 2015. 

[5] Sulaiman, S.A., Singh, A.K., Mior Mokhtar, M.M. and 
Bou-Rabee, M.A., "Influence of Dirt Accumulation on 
Performance of PV Panels", Energy Procedia, Vol. 50, 
pp. 50-56, 2014. 

 [6] Ameri, A., Mashallah Kermani, A., Zarafshan, P., 
Kouravand, S. and Khashehchi, M., "The Effect of Air 
Pollution on Photovoltaic Solar Panels Performance", 
Energy Engineering and Management. Vol. 8, pp. 50-
57, 2018. 

[7] Farzadmehr, M., "Investigating the reduction factors of 
the power quality and efficiency of photovoltaic power 
plants connected to distribution networks", M.Sc. 
Thesis. Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, 
Iran, 2017. 

[8] Mashallah kermani, A., Hosseini, S.A. and Arabhosseini, 
A., "Experimental study the effect of dew formation on 
the performance of solar cells", Iranian Journal of 
Biosystems Engineering. Vol. 49, pp. 49-59, 2018. 

 [9] Kheiralipour, K., Al-Ansari, N. and Sissakian, V.K., 
"Dust determination methods and instrumentations", 
2nd International Conference on Dust. 25-27 April, 
Ilam, Iran, 2018. 

[10] Gholami, A., "Experimental study of the effect of dust 
settling on the glass transmission coefficient in solar 
applications and the corrective effect of nano-coating 
on that", M.Sc. Thesis, Isfahan University of 
Technology, Isfahan, Iran, 2016. 

[11] Erfanzadeh, R., "Comparison of the occurrence and 
trend of dust in Ilam and Dehloran cities", 2nd 
International Geoscience Congress. 22-24 February, 
Tehran, Iran, 2016. 

[12] Salim, A., Huraib F., Eugenio, N., PV power, study of 
system options and optimization. 8th European PV 
Solar Energy Conference. 5-9 August, Florence, Italy, 
1988. 

[13] Hammad, B., Al-Abed, M., Al-Ghandoor, A., Al-
Sardeah, A. and Al-Bashir, A., "Modeling and analysis 
of dust and temperature effects on photovoltaic 
systems’ performance and optimal cleaning frequency: 
Jordan case study", Renewable and Sustainable 
Energy Reviews, Vol. 82, pp. 2218-2234, 2018. 

 [14] Sayigh, A.A.M., Al-Jandal, S. and Ahmed, H., "Dust 
effect on solar flat surfaces devices in Kuwait", 
Proceedings of the Workshop on the Physics of Non-
Conventional Energy Sources and Materials Science 

for Energy, 2-20 September, Miramare-Trieste, Italy, 
1985. 

[15] Hassan, A.H., Rahoma, U.A., Elminir, H.K. and Fathy, 
A.M., "Effect of airborne dust concentration on the 
performance of PV modules", Journal of the 
Astronomical Society of Egypt, Vol. 13, No. 1, pp. 24-
38, 2005. 

[16] Moutinho, H.R., Jiang, C.S., To, B., Perkins, C., 
Muller, M., Al-Jassim, M.M. and Simpson, L., 
"Adhesion mechanisms on solar glass: Effects of 
relative humidity, surface roughness, and particle 
shape and size", Solar Energy Materials and Solar 
Cells, Vol. 172, pp. 145-153, 2017. 

[17] Azizi, A.H., Rashidi, M.J. and Seyedi, M., "Evaluation 
of the effect of dust on the performance of photovoltaic 
power plant modules, case study: Ilam city", 2nd 
International Conference on Dust, 25-27 April, Ilam, 
Iran, 2018.  

[18] Gholami, A., Eslami, S., Tajik, A., Ameri, M., 
Gavagsaz Ghoachani, R. and Zandi, M., "A review of 
the effect of dust on the performance of photovoltaic 
panels", Iranian Electric Industry Journal of Quality 
and Productivity, Vol. 8, No. 1, pp. 93-10, 2019. 

[19] Meteorological Organization of Ilam Province, 2019. 
http://www.ilammet.ir,  

[20] Seidkhani, T. "Estimation of solar radiation potential 
in Ilam city", M.Sc. Thesis, Ilam University, Ilam, Iran, 
1399. 

[21] Anonymous, A Guide to Photovoltaic (PV) System 
Design and Installation. Report No. 667. Management 
and Planning Organization, Islamic Republic of Iran, 
2014. 
http://www.satba.gov.ir/suna_content/media/image/201
5/09/3922_orig.pdf. (In Persian). 

[22] Rahimi, A.R., Karbalaee Daree, A.R. and Karbalaee, 
M.R., "Optimal slope and azimuth analysis for 
photovoltaic panels based on solar radiation in 
Kashan", Applied Research in Geographical Sciences, 
Vol. 18, pp. 59-74, 2018. 

[23] Golkar, M.A.A. and Modaresi, J., "Determining the 
angle of the fixed solar panels to recive the maximum 
radiation in energy distribution networks in different 
cities in Iran", 17th National Conference of Electricity 
Distribution Networks. 30 April, Tehran, 2012. 

[23] Golkar, M.A.A. and Modaresi, J., "Determining the 
angle of the fixed solar panels to receive the maximum 
radiation in energy distribution networks in different 
cities in Iran",  17th National Conference of Electricity 
Distribution Networks. 30 April, Tehran, 2012. 

[24] Norouzi, M. and Kazemi Kargar, H., "Photovoltaic 
Panels, Introduction, Fundation and Design", 1st Ed. 
Ketab Arad and Kahkeshan Danes Publication. 
Tehran, Iran, 2019. 

[25] Ahmadi, G., "Monitoring of dust phenomena in west of 
Iran using statistical methods and processing of 
satellite images", M.Sc. Thesis. University of Tabriz, 
Iran, 2011. 

 [26] Roushani Nia, F., Naji, H., Bazgir, M. and Naderi, M., 
"Effect of simulated dust storm on some bio-chemical 
features of Persian Oak (Quercus brantii Lindl.)", 
Environmental Erosion Research Journal, Vol. 8, No. 
1, pp. 59-73, 2018.  



 81      هاي استقرار متفاوت طوفان گرد و خاك بر عملکرد پنل فتوولتائیک در زاویه اثر 

  

[27] Sadrian, M.R., Mohammadkhan, S., Mashhadi, N., 
Dashtkian, K. 2013. Zoning of dust in Ilam City. 3rd 
Conference of Dust Storm. 15 January, Yazd. 

[28] Heybtian, H., Experimental study of the effect of 
nanocoatings on dust deposition on solar panels and their 
efficiency. M.Sc. Thesis, Isfahan University of 
Technology, Isfahan, Iran, 2017. 

[29] Hochbaum, A.I. and Yang, P., "Semiconductor 
Nanowires for Energy Conversion", Chemical Reviews, 
Vol. 110, pp. 527-546, 2010. 

[30] Mims III, F.M, "Solar Cell Projects", Radio Shack 
Engineer’s Mini Notebook, First Printing, USA, 1999. 

 

 
 

 

  


