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چکیده
مختلف کشور  شهرهاییک در يهای فتوولتاهای خورشیدی مخصوصا سیستمبرداری بهینه از انرژی خورشیدی نیازمند ارزيابی سیستم ريزی جهت بهرهبرنامه

وجود ريز گردها در  .باشندهای شديد میغبار، اتلافات الکتريکی و طوفانویک تحت تأثیر عواملی از قبیل درجه حرارت بالا، نشست گرديهای فتوولتاسلول .باشدمی
به دهد. در اين پژوهشمی را به شدت تحت تاثیر قراریک يهای فتوولتاشود و راندمان پنلیک میيهای فتوولتاآسمان ايران باعث رسوب گرد و غبار بر سطح پنل

 همچنین  .اشاره شده است و گردوغباربرف  ،، جريان بادرطوبتدما، ، نور خورشید شدت تابش که عبارتند از یکيهای فتوولتاپنلموثر بر عملکرد  یعیعوامل طب
 غبارتاثیر گردو جهت ارزيابیآزمايشات تجربی  تمیز کننده خودکار اشاره شده است. از هر نوع آلودگی، به چند نوع سیستمهای خورشیدی جهت تمیز کردن پنل

دما پنل  %3توان و افزايش  %46، جريان%42، ولتاژ %3 نشست گردوغبار بر سطح پنل موجب کاهش انجام شدند. باز یک در فضایيپنل فتوولتاهای مهم بر پارامتر
مربوط به    يانولتاژ و جر میزان آن، نتیجه در  .گرفت انجام  و ماسه شن و غبار گردو به لودهآ هایپنل با تمیز پنل بین ایمقايسه .گرديدآلوده نسبت به پنل تمیز 

𝑔𝑔𝑔𝑔 با پنل 
𝑚𝑚2 10پنل با  ياننسبت به ولتاژ و جر یشتریکاهش ب %4% و  2یبماسه به ترت و شن 𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑚𝑚210و افزايش  آلودگیبرای کاهش اثرات  .گردو غبار داشته است
 .ندهای فتوولتايیک به طور مرتب با استفاده از سیستم های تمیز کننده که نیاز به آب و نیروی انسانی را به حداقل برساند تمیز شوبازده بايد پنل

. کننده زیتم ستمیسشن،   گردوغبار،  ،یدیپنل خورش  :انواژگدکلی
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Abstract 

Planning for optimal utilization of solar energy requires evaluation of solar systems, especially photovoltaic systems in 
different cities of the country. Photovoltaic cells are affected by factors such as high temperature, dust deposition, 
electrical losses and severe storms. The presence of dust in the sky of Iran causes dust deposition on the surface of the 
photovoltaic panels and greatly affects the efficiency of photovoltaic panels. In this study, natural factors affecting the 
performance of photovoltaic panels such as the intensity of sunlight, temperature, humidity, wind current, snow and dust 
are mentioned. Also, several types of automatic cleaning systems are mentioned to clean the solar panels from any 
contamination. Experimental tests were conducted outdoors to evaluate the effect of dust on the important parameters of 
the photovoltaic panel. Dust deposition on the panel surface caused 3% decrease in voltage, 42% decrease in current, 46% 
decrease in power and 3% increase in the temperature of the contaminated panel compared to the clean panel.
Comparisons between clean panel and panels contaminated with dust and sand were made. As a result, the voltage and 
current of the panel with 10  𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑚𝑚2  of sand decreased 2% and 4% more than the voltage and current of the panel with ۱۰
 𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑚𝑚2 of dust. Photovoltaic panels should be cleaned regularly using cleaner systems that minimize the need for water and
manpower to reduce the effects of pollution and increase the efficiency. 
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 مقدمه  -1
با افزايش تقاضا برای استفاده از يک منبع انرژی پاک و پتانسیل خورشید 

رايگان، تبديل انرژی خورشیدی به عنوان بخشی از عنوان يک منبع انرژی به
 ای مهم است. پذير به طور فزاينده مخلوط منابع انرژی تجديد

  دهددر نواحی پرتابش واقع است، مطالعات نشان میمان ايران کشور
 تیموقعاما از جهتی  است.استفاده از تجهیزات خورشیدی در ايران مناسب 

نسبتا کشور، تمرکز  یهاشهر شتریاست که در ب یابه گونه رانيا يیایجغراف
از مساحت ايران  %30بیش از  همچنین  .داردجو وجود از گردوغبار در  يیبالا

جنوب شرق ايران به عنوان  .]1[ گیردرا مناطق خشک و نیمه خشک در بر می
، 1شکل   ].2[ شودوغبار در جهان شناخته میيکی از مناطق اصلی گرد

 دهد.موجود در آسمان ايران را نشان میريزگردهای 
 

 
يرانموجود در آسمان ا یهاگرد يزر 1 شکل  

 
های همین مسئله باعث نشست مقدار زيادی گردوغبار بر سطح پنل

  در نتیجه کارآيی پنل خورشیدی به شدت تحت تأثیر قرارشود یک میيفتوولتا
𝑔𝑔𝑔𝑔 گرد و غبار با چگالی .گیردمی

𝑚𝑚2 10  را تا  یکيتوان فتوولتاتواند حداکثر می
کاهش %  9روز  55بعد از  آلودهتولید برق در پنل  .]3[ هدکاهش د%  34حدود 
 های فتوولتايیک ناشی از تجمع گرددر شهر بغداد عملکرد پنل .]4[ است داشته

 ،٪6.24کاهش  بودند، که تحت شرايط نوردهی طبیعیها آن و غبار روی سطح
 تطبیقی مطالعه .]5 [را دارا بوده است ماهانه و هفتگی روزانه، ،18.74٪ ،11.8٪

يکسان در يک پارک تجاری در لس آنجلس نشان داد  فتوولتايیک سیستم سه
ی برا. ]6[رسید ٪5که تلفات سیستم سالانه به علت آلودگی گرد و غبار به 

معمولا با آب   ،یابه صورت دوره ديباهای فتوولتايیک پنل ، کاهش اين اثرات
، تمیز کردن سخت، چالش هاجابه خاطر کمبود آب در برخی از  شوند. زیتم

ها در اين جهت است که بنابراين بیشتر تلاش .برانگیز و متعاقبا پرهزينه است
به آب و   ، به طوری که نیازاستفاده شودخودکار  کنندههای تمیزاز مکانیزم

با استفاده از تمیز کننده الکترواستاتیک با  نیروی انسانی را به حداقل برساند.
آلودگی   % 70  حدودگردوغبار  𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚2100    از ،kHz 1 فرکانسو   v  9اعمال ولتاژ

های پنل تمیز کردن عملیاتايکوپیا،  روبات .]7[ از روی پنل پاک شدند
که موجب صرفه جويی در مصرف آب و  دهد،را بدون آب انجام می یکيفتوولتا
  . ]8  [شود می غبار و گرد% 99  حذف

 
 
 
 
 
 

 

 یکيهاي فتوولتاپنلموثر بر عملکرد  يعیعوامل طب -2

 شدت تابش نور خورشید -2-1
 آنتأثیر کند می رسوب یکيفتوولتاهای هنگامی که گردوغبار روی سطح پنل

 کاهش شدت تابشاولین اثر   .داد نشانتوان میدر سه عامل  صفحات بر روی
یک از شیشه محکم ساخته شده است با يفتوولتال نپ سطح به طور کلی،. است

 ای تجمعغبار روی صفحه شیشههنگامی که گردو پراکنش.  %91بیش از 
کند، به طوری که می را خنثی یکيغبار نور تابشی بر پنل فتوولتاکند، گردومی 

خورشید دريافت  نور  از مقدار واقعیشود و ای ضعیف میانتقال صفحه شیشه
  . يابدمی کاهش یکيفتوولتا پنل شده توسط

 دما -2-2
تاثیر دمای محیط خود قرار تولید نیروی يک سلول خورشیدی به شدت تحت

تنظیم  c°  25های خورشیدی برای کار در دمای استانداردبیشتر سلول .دارد
های خورشیدی منجر به تجزيه و اند و هر افزايشی در دمای محیط سلولشده

ای بر خروجی ولتاژ سلول دما تاثیر عمده .شودتحلیل عملکرد سلول می
عملکرد مداوم يک سلول   .و تاثیر بسیار کمی بر جريان دارد  یکيفتوولتا

 .گرددطول عمر میخورشیدی در دمای بالا باعث کاهش کارايی آن و همچنین 
 .رساندتر از دمای استاندارد به سلول آسیب نمیبا اين حال دمای پايین

 رطوبت -2-3
گذارد، يکی از در دو روش تاثیر می یکيفتوولتارطوبت بر عملکرد يک سلول 

ها تغییر مسیر نور ناشی از قطرات آب موجود در اتمسفر به عنوان ذرات بخار آن
در سطح پذيرش مولفه مستقیم تابش  تنزلر به اين امر منج. آب است

اثر ديگر رطوبت ناشی  .شودشود که منجر به عملکرد پايین میخورشیدی می
حضور رطوبت بیشتر در نزديکی  . از حضور ذرات آب در اطراف سلول است

سلول تواند باعث آسیب به سلول شود و طول عمر سلول برای مدت طولانی می
 .کاهش دهدرا 

 جريان باد  -2-4
یک يپنل فتوولتانقش مهمی در تاثیرگذاری بر عملکرد  باد انيگردش هوا و جر

که منجر  يابد،کاهش می سلول اطراف ، دمای محیطبا افزايش سرعت هوادارد. 
رسوب غبار وهم چنین به پاک کردن ذرات گرد اين .شودبه کارايی بهتر می

، ذرات گردوغبار پاک شدنپس از  .کنددر سطح سلول کمک می شده
تولید  پنل برسند درنتیجه توان بیشتری  توانند به سطحمی ی بیشتریهافوتون

 . شودمی
 برف  -2-5

نصب شوند که برف  يیجا ديها بالپنبارد یم یديکه برف شد یمناطق در
برف به  اد،يز بیبا ش يیها ستمیها پارو شود. در سآن یاز رو یبتوانند به آسان

درجه و  45 هيبا زوا يیها ستمیدر س یلغزد ولیم نيیپارو شده و به پا یراحت
 .تا برف آب شود ستا یکاف یروز آفتاب 3 اي 2تنها  شتر،یب اي

 گردوغبار  -2-6
شوند که هیچ مانعی بین پنل های خورشیدی در جايی نصب میر پنلبیشت

همین مورد راه را برای رسوب  خورشیدی و تابش خورشید وجود نداشته باشد،
گردوغبار را  .کندیک فراهم میيگردو غبار حمل شده با باد بر روی پنل فتوولتا

. ذرات گرد و غبار تعريف کرد μm 500توان ذرات جامد ريز با قطر کمتر ازمی
 يا با توجه به عوامل مختلف ممکن است برروی پنل صاف و يکنواخت باشند و

، مواد زيستی و نوع ماده شیمیايی گردوغبار) خواص گردوغبار مانند
، دما) یطیهای محويژگیيا  (شکل و وزن اندازه،  ضخامت،  الکترواستاتیکی،

هایک بر اثر نشست گرد وغبار در بازده آنيهای فتوولتااثر تمیزکردن پنل یبررس  
 

 

وسايل  ،پوشش گیاهی محلی، ترافیک عابر پیاده ،رطوبت محیط،  سرعت باد
زاويه و جهت گیری های پنل خورشیدی )همچنین ويژگی نقلیه، آلودگی هوا(

به طور  (پوششی هایو ويژگیفتوولتايیک  پنل بافت سطح فتوولتايیک،سیستم 
 .]9[دنيکسان توزيع نشده باش

 یدي خورش يهاخودکار ماژول يپاک ساز -3
های ماژول با توجه به اينکه بارندگی نقش قابل توجهی در قابلیت تمیز کردن

انواع خاک  وجود ها به دلیلبايد گفته شود که اغلب بارندگی دارد،  خورشیدی
با اين حال تمیز کردن صفحات  .کندکفايت نمی ،سیمانی و چسبناک

برای شروع، مساله قابلیت دسترسی وجود  .خورشیدی همیشه ساده نیست
خطرناک  نواحیاغلب در  یکيفتوولتا هایبه اين واقعیت که پنل با توجه. دارد

زمان  و کار دشواری است ها به صورت دستیتمیز کردن آن و دشوار قرار دارند، 
کردن خودکار  زیتم حل منطقیراه.  استزيادی برای ايمنی انجام دادن آن لازم 

نسبت به تراکم گرد و  یدیپنل خورش یکيها است. پارامتر الکترو مستقل آن
حذف  یکردن خودکار برا زیتم زمیفراهم کردن مکان نيبنابرا ،غبار حساس است

از عملکرد  نانیبه منظور حصول اطم خورشیدی نلگرد و غبار از سطح پ ذرات
  است. یضرور اریبالا بس

 یکيهاي تمیز کننده پنل فتوولتاسیستم -4

-سیستم نهیدر زمانجام گرفته  یهاشيآزما و  ریاخ قاتیتحقبا توجه به 

 یحل جهان راه کيروشن است که  ،های تمیز کننده پنل فتوولتايیک
 یمناسب بودن آن بستگ رايکردن گردوخاک وجود ندارد، ز زیتم یبرا

 یطیبا توجه به عوامل مح نهیحل به راه ن،يبه عوامل مختلف دارد. بنابرا
 .]10[شودیعوامل انتخاب م گريو د

 سیستم تمیز کننده الکترو استاتیک  -4-1

در اين دهد. را نشان می ]11[ ، سیستم تمیز کننده الکترواستاتیک2شکل  
سیستم، ولتاژ متناوب بالا بین الکترودها روی صفحه موازی تنظیم شده در يک 

ذرات گرد و غبار در سطح پنل توسط میدان الکترواستاتیک  .شوداعمال میقاب 
و با عبور از  شوندمی متلاطم صفحه پايین متناوب در مجاورت الکترودهای

پايین نیروی گرانش توسط  سپس .ريزندبیرون می به الکترود صفحه بالايی
گیرد که پنل قرار می یکيفتوولتا پنل روی هنگامی تجهیزات تنهااين  .افتندمی

سیستم تمیز کننده الکترواستاتیک برای ذرات با ضخامت بیشتر  باشد. آلوده
   نسبت به ذرات با ضخامت کمتر عملکرد بهتری دارد.

 

 سیستم تمیز کننده الکترواستاتیک 2شکل 

دار  ای شیببر روی يک صفحه شیشه را که، سیستم تمیز کننده 3شکل 
، به طوری که الکترود دهدرا نشان می قرار داده شده استگرد و غبار دارای 

  دارد.قرار  رسوب شدهصفحه پايین در تماس با گرد و غبار 

 

 سیستم تمیز کننده قرار گرفته بر روی شیشه شیب دار 3شکل

 .دهدیک را نشان میيجدا شده از روی پنل فتولتا، گردوغبار 4شکل

 

 یکيگردوغبار جدا شده از روی پنل فتوولتا 4شکل 

 

 یکيبات تمیز کننده پنل فتوولتاور -4-2

بات وگیرد. رمی پنل مورد استفاده قرار یشستشو یکه برا هايیباتواز جمله ر
 یشستشو ستمیبات، سور نياست. در ا ایتالياساخت  ،] 12[ پنل تمیز کننده

و از  یزير عملکرد دو برنامه یبات داراوپنل به طور کامل مستقل است، ر
کردن  زیروش، تم نيسنسور باران و با استفاده از جت آب است. ا کي قيطر

مدولار، با نظارت ممکن و  ستمیس ني. اکندیرا فراهم م کنواختيثابت و 
 توانیندارند. م ازین یقاب اضاف چیبات به هو. راست راه دور تياز سا تيريمد

 بیسقف کم ش ايدار و ها، سقف قلهساختمان ن،یزم یهاستمیس یآن را بر رو
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هایک بر اثر نشست گرد وغبار در بازده آنيهای فتوولتااثر تمیزکردن پنل یبررس  
 

 

وسايل  ،پوشش گیاهی محلی، ترافیک عابر پیاده ،رطوبت محیط،  سرعت باد
زاويه و جهت گیری های پنل خورشیدی )همچنین ويژگی نقلیه، آلودگی هوا(

به طور  (پوششی هایو ويژگیفتوولتايیک  پنل بافت سطح فتوولتايیک،سیستم 
 .]9[دنيکسان توزيع نشده باش

 یدي خورش يهاخودکار ماژول يپاک ساز -3
های ماژول با توجه به اينکه بارندگی نقش قابل توجهی در قابلیت تمیز کردن

انواع خاک  وجود ها به دلیلبايد گفته شود که اغلب بارندگی دارد،  خورشیدی
با اين حال تمیز کردن صفحات  .کندکفايت نمی ،سیمانی و چسبناک

برای شروع، مساله قابلیت دسترسی وجود  .خورشیدی همیشه ساده نیست
خطرناک  نواحیاغلب در  یکيفتوولتا هایبه اين واقعیت که پنل با توجه. دارد

زمان  و کار دشواری است ها به صورت دستیتمیز کردن آن و دشوار قرار دارند، 
کردن خودکار  زیتم حل منطقیراه.  استزيادی برای ايمنی انجام دادن آن لازم 

نسبت به تراکم گرد و  یدیپنل خورش یکيها است. پارامتر الکترو مستقل آن
حذف  یکردن خودکار برا زیتم زمیفراهم کردن مکان نيبنابرا ،غبار حساس است

از عملکرد  نانیبه منظور حصول اطم خورشیدی نلگرد و غبار از سطح پ ذرات
  است. یضرور اریبالا بس

 یکيهاي تمیز کننده پنل فتوولتاسیستم -4

-سیستم نهیدر زمانجام گرفته  یهاشيآزما و  ریاخ قاتیتحقبا توجه به 

 یحل جهان راه کيروشن است که  ،های تمیز کننده پنل فتوولتايیک
 یمناسب بودن آن بستگ رايکردن گردوخاک وجود ندارد، ز زیتم یبرا

 یطیبا توجه به عوامل مح نهیحل به راه ن،يبه عوامل مختلف دارد. بنابرا
 .]10[شودیعوامل انتخاب م گريو د

 سیستم تمیز کننده الکترو استاتیک  -4-1

در اين دهد. را نشان می ]11[ ، سیستم تمیز کننده الکترواستاتیک2شکل  
سیستم، ولتاژ متناوب بالا بین الکترودها روی صفحه موازی تنظیم شده در يک 

ذرات گرد و غبار در سطح پنل توسط میدان الکترواستاتیک  .شوداعمال میقاب 
و با عبور از  شوندمی متلاطم صفحه پايین متناوب در مجاورت الکترودهای

پايین نیروی گرانش توسط  سپس .ريزندبیرون می به الکترود صفحه بالايی
گیرد که پنل قرار می یکيفتوولتا پنل روی هنگامی تجهیزات تنهااين  .افتندمی

سیستم تمیز کننده الکترواستاتیک برای ذرات با ضخامت بیشتر  باشد. آلوده
   نسبت به ذرات با ضخامت کمتر عملکرد بهتری دارد.

 

 سیستم تمیز کننده الکترواستاتیک 2شکل 

دار  ای شیببر روی يک صفحه شیشه را که، سیستم تمیز کننده 3شکل 
، به طوری که الکترود دهدرا نشان می قرار داده شده استگرد و غبار دارای 

  دارد.قرار  رسوب شدهصفحه پايین در تماس با گرد و غبار 

 

 سیستم تمیز کننده قرار گرفته بر روی شیشه شیب دار 3شکل

 .دهدیک را نشان میيجدا شده از روی پنل فتولتا، گردوغبار 4شکل

 

 یکيگردوغبار جدا شده از روی پنل فتوولتا 4شکل 

 

 یکيبات تمیز کننده پنل فتوولتاور -4-2

بات وگیرد. رمی پنل مورد استفاده قرار یشستشو یکه برا هايیباتواز جمله ر
 یشستشو ستمیبات، سور نياست. در ا ایتالياساخت  ،] 12[ پنل تمیز کننده

و از  یزير عملکرد دو برنامه یبات داراوپنل به طور کامل مستقل است، ر
کردن  زیروش، تم نيسنسور باران و با استفاده از جت آب است. ا کي قيطر

مدولار، با نظارت ممکن و  ستمیس ني. اکندیرا فراهم م کنواختيثابت و 
 توانیندارند. م ازین یقاب اضاف چیبات به هو. راست راه دور تياز سا تيريمد

 بیسقف کم ش ايدار و ها، سقف قلهساختمان ن،یزم یهاستمیس یآن را بر رو
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را به تلفن همراه ارسال  یمتن یهاامیبات پونظارت مستمر، ر ینصب کرد. برا
بات ور نياز ا یريدارد. تصو وجود نيو امکان کنترل آن به صورت آنلا کندیم

 داده شده است.نشان  5 در شکل

 

 یکيبات تمیز کننده پنل فتوولتاور 5شکل 

 یکيتمیز کننده پنل فتوولتا قلم مو -4-3

قلم مو در دهد. را نشان می ]13[ یکيتمیز کننده پنل فتوولتا قلم مو، 6شکل 
و موجب تمیز  کندکل سطح پنل با استفاده از يک راهنمای غلطکی حرکت می

   .شودلودگی میآشدن سطح پنل از هر نوع 

 

 یکيتمیز کننده پنل فتوولتا قلم مو 6شکل 

  يتجرب یقاتتحق -5

بر کارايی تولید ، شن و ماسه برای بررسی اثر گرد و غباریک يفتوولتاآزمايشات 
 ند. شد انجامیک تنظیم و يتوان فتوولتا

 یکيبررسي اثر گردو غبار بر خروجي پنل فتوولتا -5-1

گردوغباری که به مدت يک ماه به طور طبیعی بر سطح پنل برای بررسی تاثیر 
کند، دو پنل مشابه از چهار تیر ماه الی چهار مرداد ماه فتوولتايیک رسوب می

مرتبط به پنل گروه کنترل و پنل گروه  هایپارامتردر فضای باز قرار داده شدند. 
بت شده اند ( بررسی و ث7:00) ~( 19:00اولیه صبح )عت تجربی هر روز از سا

 .ندحساب شدسپس در انتها میانگین مقاديری که در يک ساعت ثبت شده اند 
انجام اين مرحله از برای   ساخت شرکت تابان w 5 پلی کريستالنوع  ماژول دو

 درج شده است. 1شخصات پنل در جدول م . آزمايش انتخاب شدند

 

 

 .یک مورد استفاده در آزمايشيفتوولتامشخصات فنی پنل  1 جدول

 یکيپارامتر الکتريکی عملکرد ماژول فتوولتا

 5w توان ماکزيمم

 17.2v ولتاژ ماکزيمم

 0.30A جريان ماکزيمم

 v 21.6 ولتاژ مدار باز

 0.31A جريان اتصال کوتاه

 
در انتهای ازمايش پنل خورشیدی قرار گرفته در معرض گردو غبار ، 7شکل 

 دهد. نشان می را
 
 

 
 روز 30بار بعد از غپنل خورشیدی قرار گرفته در معرض گردو  7 شکل

 
در . نیازمند دو شرط ساده است انجام آزمايش برای محل مناسبانتخاب 

 .استها اشاره شدهزير به آن
 ای  ايجاد نشود.ای توسط هیچ وسیلهدر طول روز هیچ سايه 
 ثبت اطلاعات و راه اندازی  برای آسان دسترسی.  

   آموزشبام ساختمان  پشتانجام آزمايش  محل با در نظر داشتن اين موارد، 
نهايی  ای دختران دکتر شريعتی استان تهرانکده فنی حرفهدانش واقع در فاز يک

بهترين جهت قرار گیری پنل خورشیدی با توجه به زاويه تابش خورشید   .شد
یک يهای فتوولتااين در اين آزمايش نیز پنلردر تهران به سمت جنوب است،  بناب

در  و تجهیزات مورد استفاده   آزمايش محل انجام در جهت جنوب نصب شدند.
  نشان داده شده است. 8 شکل

 

 
 تجهیزات و محل انجام آزمايش 8 شکل

 های زير پرداخته شد.در اين آزمايش به اندازه گیری و ثبت داده
 ولتاژ مدار باز 
  اتصال کوتاهجريان 
 پنل آلوده  و ی پنل تمیزدما 

هایک بر اثر نشست گرد وغبار در بازده آنيهای فتوولتااثر تمیزکردن پنل یبررس  
 

 

 4 نمايش ظرفیتحداکثر با   Ut30cو جريان به وسیله مولتی متر  ولتاژ  
اندازه  c° 25  در دمای  c ° 0.5با دقت lm35سنسور  دوتوسط  نیز دماهاو رقم 

  مشخصات فنی قطعات مورد استفاده درج شده است. 2جدول  .گیری شدند
 .مشخصات فنی قطعات مورد استفاده در آزمايش 2جدول 

 مشخصات فنی                    نوع              قطعه              شماره  

 dc:         v 500- m200ولتاژ                  Ut30cمولتی متر               1  
   dc:     A  10 - μ 2000جريان                                                   

     -c°150- c° 50         :محدوده دما                 Lm35سنسور دما             2    
    v30 – v 4               :عملکرد                                                   
 2013      :                  ورژن               لبتمنرم افزار                3    
 

       Ωk 5 - 0          :   محدوده تغییر                -    ومت متغیر مقا      4    
 

-ها را نشان میهای دما بر روی پنلموقعیت قرار گیری سنسور، 9شکل 
گیری دقیق دما بردهای مربوط به سنسور ها را تا حد امکان  دهد. برای اندازه 

توسط  سنسور دما ها قرار داده شدند. تغذيه مداراتبا کمترين فاصله از سنسور
گزارش عملکرد سیستم  قسمت از آزمايشدر اين  .ندیک تامین شديپنل فتوولتا

یک يوولتادر مقايسه با  يک پنل فت غبار  و به علت رسوب گرد  یکيفتوولتا
گرافیکی شکل شامل مقايسه و ثبت پارامترهای مختلف در شد، که تحلیل تمیز 
 .است

 
 
 

 
 

                                                      
                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 موقعیت قرار گیری سنسور دما بر روی پنل 9شکل                    
 
 
 
 
 
 

 یکيمقايسه اثر گردو غبار، شن و ماسه بر خروجي پنل فتوولتا -5-2
 

مقاومت  و   w 50پلی کريستالنوع برای انجام اين مرحله از آزمايش چهار ماژول 
 نشان 3انتخاب شدند. مشخصات پنل استفاده شده در جدول  kΩ  5 متغیر 

 داده شده است.
 

 یک مورد استفاده در آزمايشيمشخصات فنی پنل فتوولتا  3جدول
یکيالکتريکی عملکرد ماژول فتوولتا پارامتر  

 توان ماکزيمم
 

49.4 w 

 ولتاژ ماکزيمم
 

17.5 v 

 جريان ماکزيمم
 

2.9 A 

 ولتاژ مدار باز
 

21.6 v 

 جريان اتصال کوتاه
 

3.18 A 

-سطح پنل یبر رو. از چهار پنل مشابه استفاده شده است یبررس يندر ا
بر  شن و ماسه وگرم   10  ،غبار و گردگرم   10  بیبه ترت یگروه تجرب یها

نمونه برداری از برای  .شن و ماسه پخش شده استگرم   20 روی پنل چهارم،
آموزش دانشکده دکتر بام ساختمان  پشتدر يک ايستگاه در  ،ذرات گردوغبار

. سپس گردوغبار داده شد قرارته فای به مدت يک هسطح شیشه يک شريعتی
های غیر فعال است روی سطح پنل که از روش جمع آوری شده به روش دستی

  به طوری که در تمام سطح يکسان باشد پخش شد. ،فتوولتايیک
 .حله از آزمايش نشان داده شده استپنل استفاده شده در اين مر، 10در شکل 

 

 
 اثر گردو غبار، شن سهيمقاپنل استفاده شده برای  10شکل

 کیيپنل فتوولتا یو ماسه بر خروج 
 

 دهد.نحوه قرار گیری ولت متر و آمپر متر در مدار را نشان می 11شکل 
 

 
 نحوه قرار گیری ولت متر و آمپر متر در مدار 11شکل 

 

 

پنل های 
نسور دماس خورشیدی نسور دماس   
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هایک بر اثر نشست گرد وغبار در بازده آنيهای فتوولتااثر تمیزکردن پنل یبررس  
 

 

 4 نمايش ظرفیتحداکثر با   Ut30cو جريان به وسیله مولتی متر  ولتاژ  
اندازه  c° 25  در دمای  c ° 0.5با دقت lm35سنسور  دوتوسط  نیز دماهاو رقم 

  مشخصات فنی قطعات مورد استفاده درج شده است. 2جدول  .گیری شدند
 .مشخصات فنی قطعات مورد استفاده در آزمايش 2جدول 

 مشخصات فنی                    نوع              قطعه              شماره  

 dc:         v 500- m200ولتاژ                  Ut30cمولتی متر               1  
   dc:     A  10 - μ 2000جريان                                                   

     -c°150- c° 50         :محدوده دما                 Lm35سنسور دما             2    
    v30 – v 4               :عملکرد                                                   
 2013      :                  ورژن               لبتمنرم افزار                3    
 

       Ωk 5 - 0          :   محدوده تغییر                -    ومت متغیر مقا      4    
 

-ها را نشان میهای دما بر روی پنلموقعیت قرار گیری سنسور، 9شکل 
گیری دقیق دما بردهای مربوط به سنسور ها را تا حد امکان  دهد. برای اندازه 

توسط  سنسور دما ها قرار داده شدند. تغذيه مداراتبا کمترين فاصله از سنسور
گزارش عملکرد سیستم  قسمت از آزمايشدر اين  .ندیک تامین شديپنل فتوولتا

یک يوولتادر مقايسه با  يک پنل فت غبار  و به علت رسوب گرد  یکيفتوولتا
گرافیکی شکل شامل مقايسه و ثبت پارامترهای مختلف در شد، که تحلیل تمیز 
 .است

 
 
 

 
 

                                                      
                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 موقعیت قرار گیری سنسور دما بر روی پنل 9شکل                    
 
 
 
 
 
 

 یکيمقايسه اثر گردو غبار، شن و ماسه بر خروجي پنل فتوولتا -5-2
 

مقاومت  و   w 50پلی کريستالنوع برای انجام اين مرحله از آزمايش چهار ماژول 
 نشان 3انتخاب شدند. مشخصات پنل استفاده شده در جدول  kΩ  5 متغیر 

 داده شده است.
 

 یک مورد استفاده در آزمايشيمشخصات فنی پنل فتوولتا  3جدول
یکيالکتريکی عملکرد ماژول فتوولتا پارامتر  

 توان ماکزيمم
 

49.4 w 

 ولتاژ ماکزيمم
 

17.5 v 

 جريان ماکزيمم
 

2.9 A 

 ولتاژ مدار باز
 

21.6 v 

 جريان اتصال کوتاه
 

3.18 A 

-سطح پنل یبر رو. از چهار پنل مشابه استفاده شده است یبررس يندر ا
بر  شن و ماسه وگرم   10  ،غبار و گردگرم   10  بیبه ترت یگروه تجرب یها

نمونه برداری از برای  .شن و ماسه پخش شده استگرم   20 روی پنل چهارم،
آموزش دانشکده دکتر بام ساختمان  پشتدر يک ايستگاه در  ،ذرات گردوغبار

. سپس گردوغبار داده شد قرارته فای به مدت يک هسطح شیشه يک شريعتی
های غیر فعال است روی سطح پنل که از روش جمع آوری شده به روش دستی

  به طوری که در تمام سطح يکسان باشد پخش شد. ،فتوولتايیک
 .حله از آزمايش نشان داده شده استپنل استفاده شده در اين مر، 10در شکل 

 

 
 اثر گردو غبار، شن سهيمقاپنل استفاده شده برای  10شکل

 کیيپنل فتوولتا یو ماسه بر خروج 
 

 دهد.نحوه قرار گیری ولت متر و آمپر متر در مدار را نشان می 11شکل 
 

 
 نحوه قرار گیری ولت متر و آمپر متر در مدار 11شکل 

 

 

پنل های 
نسور دماس خورشیدی نسور دماس   
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 نتايج آزمايش تجربي  -6
 
  آلوده با گردو غبارمقايسه دو پنل تمیز و  -6-1 

متناظر با آن توسط واحد اندازه  اتصال کوتاه و شدت جريان مدار باز ولتاژمقادير 
گیری ثبت گرديد و منحنی مشخصه جريان و ولتاژ رسم شدند و با استفاده از 

 توان متناظر با ولتاژ و جريان رسم شد.منحنی ( 1) رابطه

(1)                                                          𝑝𝑝 = 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜 × 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑜𝑜 

، توان و ، جريانو غبار بر ولتاژ تاثیر گرد 15و  14، 13، 12  هایشکلدر 
با  .به طور آشکارا نشان داده شده است فتوولتايیک بعد از يک ماه  دمای پنل

(  19:00)  ~ (7:00) توجه به اين که اندازه گیری مقادير از ساعت اولیه صبح
در ساعات اولیه به دلیل شدت تابش کم نور خورشید،  ادامه داشته است،

باشد با گذشت زمان و افزايش شدت تابش خروجی پنل دارای مقدار کمی می
يابد تا انتهای ادامه می يابد اين روندمینور خورشید میزان مقادير نیز افزايش 

 شود، روز که دوباره شدت تابش نور خورشید به دلیل غروب آفتاب کم می
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 لوده به گردو غبار، شن و ماسهآمقايسه پنل تمیز با پنل هاي  -6-2
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 . دهدولتاژ را نشان می - جريانبه صورت نمودار 

𝑔𝑔𝑔𝑔 آلوده بهولتاژ پنل 
𝑚𝑚2 10،گردوغبار  𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑚𝑚2 10و و ماسه شن 𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑚𝑚2  20و  شن

%  کاهش  7و %  5% ، 3در برابر ولتاژ پنل تمیز هر کدام به ترتیب    ماسه
 کاهش داشته است.% 24 و% 13 ،% 9داشته است. همچنین جريان نیز به ترتیب

ولتاژ و جريان پايدار  ،از مقدار معینی بیشتر شودهنگامی که تراکم گرد و غبار 
خواهند شد، يعنی اثر گردوغبار بر اين دو پارامتر به حداکثر رسیده است. 

 نشان می دهد که گرد و غبار بیشترين تاثیر را در عملکرد خروجی همچنین
  .دارد آلودگیدر مرحله اولیه تجمع  فتوولتايیک

 

 
 جريان  -نمودار ولتاژ   مقايسه  16شکل

 (های الوده به گردو غبار و شنپنل تمیز با پنل) 
 

های الوده به گردو غبار، شن و پنل تمیز با پنل، نتیجه مقايسه 17شکل 
 گرد و غباربا افزايش تراکم  .دهدولتاژ را نشان می -ماسه به صورت نمودار توان 

کند، يعنی به تدريج به سمت چپ حرکت می توانبالاترين نقطه شن و ماسه  ،
       به تدريج کاهش  فتوولتايیک ولتاژ خروجی و مقدار حداکثر توان خروجی

  .يابدمی

هایک بر اثر نشست گرد وغبار در بازده آنيهای فتوولتااثر تمیزکردن پنل یبررس  
 

 

 
 توان -نمودار ولتاژ   مقايسه 17 شکل

 (های الوده به گردو غبار و شن)پنل تمیز با پنل 
 

حالت  در یخروج ماکزيممبا توجه به توان  یزن هاپنل توان درصد کاهش
های آلوده  با توجه به بدون آلودگی و توان ماکزيمم خروجی هر کدام از پنل

 .ندبه دست آمد 3ها نیز طبق رابطه عامل پر کننده هر کدام از پنلو  2رابطه 
در آن  استفاده شد که 4همچنین جهت اندازه گیری بازده تبديل از رابطه 

از میزان توان تابشی اعلام شده از طرف سازمان هوا  ،شدت تابش خورشید
𝑤𝑤) که برابر با  15:00ساعت   ،در چهار مرداد شناسی

𝑚𝑚2) 556  استفاده شده
  .است

(2      )                                                        × 100 𝑝𝑝𝑐𝑐− 𝑝𝑝𝐷𝐷
𝑝𝑝𝑐𝑐

 =  ∆𝑝𝑝
 

(3)                                                                  × 100  𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑣𝑣𝑜𝑜𝑐𝑐 × 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑐𝑐

  𝑓𝑓𝑓𝑓 = 
 

(4)                     η = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑉𝑉
𝑃𝑃𝐼𝐼  𝒜𝒜 × 100

در  و بازده تبديل و عامل پر کنندهتوان مقادير به دست آمده از درصد کاهش 
 نشان داده شده است. 3جدول 

 و بازده تبديل عامل پر کننده ،توانمقادير به دست آمده از درصد کاهش  3جدول
  دما        بازده              عامل       هایپنل تواندرصد کاهش      میزان آلودگی

                     تبديل  )%(     )%( پرکننده   )%(لوده نسبت به پنل تمیز  آ                    
 18.55     19.2              75                              -        بدون آلودگی          

 18.60      19.1              68                        11.84         گرم گردوغبار 10
 18.80      18.2              65                         18.34        ماسهوگرم شن 10
 18.89        16               63                         30.05        ماسهوگرم شن 20
 
 
 نتیجه گیري  - 7

شده  اشاره یکيفتوولتا عوامل محیطی موثر بر عملکرد پنلاين مطالعه ابتدا در 
یک چند نوع سیستم تمیز کننده يهای فتوولتاجهت تمیز کردن پنل است.

خروجی بر سپس با انجام ازمايشات تجربی تاثیر گردوغبار   شده است.اشاره 
پنل خورشیدی به صورت رسم نمودار گرافیکی مورد بررسی قرار گرفت. 

یک انجام يای از تاثیر گردو غبار، شن و ماسه بر پنل فتوولتاهمچنین مقايسه
  گرفت.

 
 ل شدت میانگین ولتاژ مدار باز پنل تمیز در ساعت هفت صبح به دلی

با گذشت زمان و  بوده و v18.1تابش کم نور خورشید، دارای مقدار
میانگین ولتاژ مدار باز  در ساعت دوازده  افزايش شدت تابش نور خورشید

 . يافته استافزايش  V 20.4به مقدار

 نوبه خود  گردوغبار بر سطح پنل موجب افزايش دمای پنل می شود که به
 گردد.خروجی می پارامترهایباعث کاهش چشم گیر 

 ریاتصال کوتاه و تاث انيدر جر یشتریب ریتاث و شن و ماسه گرد و غبار 
به طوری که در پنل آلوده  دارد پنل خورشیدیکمتر بر ولتاژ مدار باز  

𝑔𝑔𝑔𝑔و در پنل آغشته به  %39جريان   پس از يک ماه
𝑚𝑚2 10 8شن و ماسه  %

  .استکاهش بیشتری نسبت به ولتاژ داشته 
  پنل آلوده به، بازده تبديل درصد کاهش𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑚𝑚2 10 ،گردوغبار𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑚𝑚2 10و شن 

𝑔𝑔𝑔𝑔ماسه، 
𝑚𝑚2 20 5،  %0.52 ترتیب به  ،ماسه نسبت به پنل تمیز وشن% ،

 بوده است.  %16،  %13،  %9درصد کاهش عامل پر کننده نیز   و 16%
  پنل آلوده به𝑔𝑔

𝑚𝑚2  10  شن و ماسه افزايش دمای بیشتری نسبت به پنل
𝑔𝑔آلوده به 

𝑚𝑚2  10 پنل آغشته به شن  به طوری که گرده غبار داشته است
cو ماسه دارای دمای و پنل آغشته به گردوغبار دارای  18.80  

 بوده است. c°     18.60دمای

 فهرست علائم -8
𝐈𝐈𝐒𝐒𝐒𝐒      جريان اتصال کوتاه () 

 𝐕𝐕𝑶𝑶𝑶𝑶   ولتاژ مدار باز ( ) 
 maxp  ( توان ماکزيمم)  

DP          توان ماکزيمم پنل آلوده () 
𝐏𝐏𝐒𝐒         توان ماکزيمم پنل تمیز () 
ff   عامل پرکننده 
R         مقاومت (Ω) 
F         فرکانس(hz) 

 𝝆𝝆       چگالی (𝒈𝒈𝒈𝒈
𝒎𝒎𝟐𝟐) 

   ∆𝐩𝐩     تواندرصد کاهش 
T        دما (c° ) 
sP     توان تابش خورشید (𝒘𝒘

𝒎𝒎𝟐𝟐) 
A     مساحت سطح پنل  
Ƞ   بازده تبديل 
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  چکیده
و  مزايا، آب سازیشیرين فرآيندهایبر انواع  کلی مرورینگارش  اينباشد. در می شیرينآب  تأمین برایمناسب  هایاز راه يکی درياشور و آب  هایآب زدايینمک

تر خواهد اقتصادی بسیار جرمی،درصد  2/1شور با نمک بالاتر از  هایآب کند براینتايج اين بررسی بیان می شود.میانجام  هاآن وریافزايش بهره یو نحوه معايب
همچنین مقاومت غشاءهای الکتروديالیز نسبت به غشاءهای اسمز معکوس بسیار بالاتر است.  استفاده نمود. الکتروديالیز جایاسمز معکوس به  هایبود که از دستگاه

توان حجم آب شیرين زيادی تولید کرد. روش بخار فشرده به منبع گرمايش خارجی است که به کمک آن می حرارتیترين فرآيند روش تقطیر چنداثره عنوان مهم
جمعیت که به نیروی برق دسترسی دارند مناسب است. مصرف انرژی پايین در شود در نتیجه برای مناطق کمالکتريکی تغذيه میی انرژی احتیاج ندارد و به وسیله

دارند دارای تابش خورشیدی  آب شیرين ینتأماز آنجايی که اغلب مناطقی که نیاز به های ديگر است. ترين مزيت اين روش در مقايسه با روشروش انجماد، مهم
هايی های غیرفعال خورشیدی دستگاهکنشیرينهای خورشیدی است. آبکنشیرينبهترين راه برای تأمین آب مورد نیاز در اين مناطق استفاده از آب يی هستندبالا

های فعال خورشیدی کنشیرينبه آب نسبت از نظر هزينه و کنندیمترين تجهیزات جانبی کار هستند که نیازی به انواع انرژی و سیستم پمپاژ نداشته و با کم
در ساز انرژی حرارتی به همراه مواد ذخیرهکوچک  یکن پلکانی آبشاری خورشیدی اين است که با قرار دادن يک حوضچهشیرينباشند. مزيت آبتر میصرفهبه

 شود.ای نیز استفاده میحوضچهکن شیرينشود که در طول روز و شب از مزايای يک آبجاذب اين امکان فراهم می یانتهای صفحه
 .خورشیدی، انرژی روش غشايی و حرارتی ،کن فعال و غیرفعالشیرين، آبشیرينآب  :انواژگدکلی
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Abstract  
Desalination of saline and seawater is one of the best ways to provide fresh water. This article provides an overview of 
different types of water desalination processes, with introduction of advantages, disadvantages and various techniques to 
increase their efficiency. The results of this study suggest that for saline waters with salts greater than 1.2% mass fraction, 
it is more economical to use reverse osmosis devices instead of electro-dialysis process. Furthermore, the resistance of 
electro-dialysis membranes is much higher than of reverse osmosis membranes. Multiple-effect distillation (MED) is the 
most important thermal process that can produce a large amount of fresh water. The vapor-compression (VC) method 
does not require an external heating source and is exerted by electricity, therefore, the method is suitable for populated 
areas that have access to electricity. Low energy consumption in the freezing method is the most important advantage of 
that in comparison to other methods. Because, most areas in need of fresh water have high solar irradiations, so solar 
water desalination is the best way to provide the required water. Passive solar desalinations are devices that do not require 
a variety of energy and pumping systems and work with the least peripheral equipment, therefore, are cost-effective than 
solar active desalinations. The advantage of a stepped-solar still is that by placing a small basin with phase change material 
at the bottom of the absorber plate, it is possible to use the benefits of a single basin solar still at all period of day and 
night. 
Keywords: Fresh Water, Passive and Active Desalination, Membrane and Thermal Method, Solar Energy. 


