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Abstract 

Given the global price of oil and the constraints on energy production from fossil fuels, using clean and renewable 

alternatives has recently attracted much attention. Among renewable energy sources, photovoltaic systems are a very 

attractive option for power generation due to unlimited solar energy and radiation potential. It is common to install solar 

systems in arid and semi-arid areas, which face the problem of dust deposition. This issue becomes increasingly relevant 

when studies demonstrate that natural factors strongly affect these systems, enormously impacting their performance and 

efficiency. For photovoltaic systems to operate optimally, dust must be removed, and an appropriate cleaning procedure 

must be used. This study aims to identify some of the characteristics and disadvantages of some of the purification 

methods evaluated. According to research, an automated process, known as the automatic water purification method, will 

also offer promising results. The proposed approach for a 20kW power plant belonging to Zabol University will also be 

reviewed. It has been established that solar systems are more attractive when applied to agriculture based on the examined 

models. The results from this study will be helpful to users of small and medium power plants when selecting the most 

appropriate cleaning method. 
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1. Introduction 

In recent years, environmental challenges and the need 

for sustainable alternatives to fossil fuels, increasing 

energy demand, declining profitability of petroleum 

from existing reservoirs, and volatile and unpredictable 

energy prices have led oil-producing countries to turn 

to renewable energy. Most of these countries are 

located in the solar belt of the world and have excellent 

solar radiation, with an average of 300-320 sunny days 

during the year. Among renewable energies, due to the 

conditions of sunlight in these areas, power production 

by photovoltaic (PV) systems will be very efficient [1]. 

Arid and desert areas have acceptable radiation 

potential for photovoltaic panels, including the Middle 

East and North Africa. However, these regions face the 

dust deposition problem, greatly impacting the panels' 

output [2]. 

However, due to climatic conditions, the areas 

mentioned above have a high level of dust deposition. 

It is important to choose a suitable cleaning method to 

remove it from the surface of the panels to maintain 

their efficiency [3].. 

2. Review of cleaning methods 

The methods for cleaning photovoltaic panels are 

diverse, and each has different models. Solar panel 

cleaning approaches, including natural cleaning with 

rain and wind, water cleaning, manual cleaning, 

mechanical cleaning, electrostatic method, and self-

cleaning methods, have been studied in various 

research [4]. 

2.1. Manual cleaning method  

The first and most logical way to remove dust from the 

surface of photovoltaic panels is by hand - either dry or 

wet. This method is effective in many areas where 

rainfall is low. It requires a workforce for simple and 

integrated cleaning [5]. 

3. Results and Discussion 

The automatic water cleaning method is one of the most 

efficient approaches. It uses high-pressure water sprayers 

to clean photovoltaic panels and is often used 

automatically in dry areas to clean solar panels. In this 

method, in addition to water, cleaning materials can be 

used to improve cleaning [6]. 

Various studies have been performed on the 

automatic water method, a model based on spraying 

water on the surface of photovoltaic panels. It reduces 

the temperature and removes dust from the surface. This 

model has been studied experimentally, and promising 

economic results have been obtained [7].  
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3.1. Performance of automatic water 

cleaning method 

This method uses a water tank that can be affected by 

ambient temperature or even placed on the ground to 

reduce the final water temperature and further reduce 

the temperature of the photovoltaic panels. In this 

process, the water in the tank is pumped through the 

main channel, and then different control valves guide it 

to each row of the panels. Sprayers apply water to the 

surfaces, with pressure, and at a low speed, to cover the 

surfaces evenly, forming layers of water. The parts are 

mounted in the lower areas of the photovoltaic panels 

so that the water flowing on the surface of the panels 

can be returned to the water source. Water filters are 

used in the water return path to prevent contamination 

of the return water. 

In this method, water sprayers should be installed 12 

cm from each other and 8 cm from the top of the panels. 

According to various studies of the automatic water 

spray cleaning approach, water consumption is high. 

However, due to the positive effects of this technique 

for cooling and cleaning the surface of photovoltaic 

panels, there is no positive effect on the panels' output. 

The automatic water cleaning system can also be 

installed on any panel design with no installation 

restrictions. In comparison with other cleaning 

methods, this one produces much better results. 

Authors are advised to prepare their figures in either 

black and white or color. Please prepare the figures in 

high resolution (300 dpi) for half-tone illustrations or 

images. Pictures must be sharp enough otherwise they 

will be rejected. Figures must be originals, computer-

generated or drafted, and placed within the text area 

where they are discussed. Figure 1 shows one example. 

Figure captions should be in 10pt “Time News Roman” 

font, bold, centered. When applicable, the texts in 

graphs, illustrations or images should be set in 8pt 

“Time News Roman” font. Large figures and tables 

may span both columns at either top or end of a page. 

4. Other uses of automatic water Cleaning  

Among the many successful methods of using 

photovoltaic panels for energy production, they have 

shown great promise in agriculture. Using these panels 

to replace diesel pumps and removing them is vital to 

reduce pollutants. However, due to the existing 

conditions in the agricultural fields, the dust deposited 

on their surfaces is high, making the dedusting even 

more important. Agriculture uses photovoltaic panels in 

three different ways. The first type is placed among 

agricultural products, the second type is located at a 

greater height above the surface of the crop, and the 

third type is placed in the upper part of the greenhouse 

if the products are grown in these areas. 

It is critical to clean the surfaces of photovoltaic panels 

in order to maximize their efficiency, as excessive dust 

deposition reduces it. The traditional manual cleaning 

method, however, is both expensive and dangerous. 

Electrocution of the workforce can sometimes occur during 

this procedure, making it a very difficult process. There is 

a small amount of cleaning quality in traditional ways, so it 

is essential to select a suitable approach to maintain high 

cleanliness levels. 

This study presents a method for automatic water 

cleaning for agricultural fields and green space that 

prevents water wastage. Energy loss from dust 

deposition is one of the most challenging issues in 

photovoltaic systems. Due to the functional type of 

outdoor panels, dust deposition on the surfaces increases. 

In this section, a method will be presented. Using solar 

panels in agricultural fields can increase efficiency and 

reduce water wastage 

5. Conclusion 

Due to the problems of energy production by fossil fuels, 

using clean power sources is essential. Among clean energy 

production methods, using photovoltaic panels has received 

much attention. Nevertheless, the output of this system is 

greatly affected by natural factors. One of which is that dust 

deposition greatly affects the outputs. Research on cleaning 

methods for photovoltaic panels is critical. The process can 

differ depending on the environmental conditions, the dust 

type, and the area where the panels are installed. In this 

paper, automated and manual cleaning approaches are 

investigated. According to the study, the manual process is 

used for small-scale power plants due to the limitations. 

Considering the initial and maintenance costs, the 

automated method is recommended for large-scale ones. 

This paper presents an automatic water-cleaning process, 

bringing promising results that can clean, reduce the surface 

temperature of solar panels, and increase their efficiency. 

Moreover, a model for using this cleaning method in 

agriculture is also presented, making using photovoltaic 

panels increasingly justified.  
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  چکیده

  بسیار  تازگی  به  تجدیدپذیر  و  پاک  هایانرژی  از  استفاده   کند، ایجاد می  فسیلی  هایسوخت  توسط  انرژی   تولید  که  هایی محدودیت  و  نفت  جهانی  قیمت  به  توجه  با

 تابشی  پتانسیل  و  نامحدود  خورشیدی  انرژی  به   توجه  با  فتوولتائیک   هایسیستم  توسط  انرژی  تولید   تجدیدپذیر  هایانرژی  میان   در .  است  گرفته  قرار  توجه   مورد

  گرد  رسوب مشکل با  مناطق این و شوندمی نصب خشک نیمه و خشک مناطق در معمولاً فتوولتائیک هایسیستم. بود خواهد  انرژی تولید برای  جذاب بسیار روشی

  قرار   طبیعی  عوامل  تاثیر  تحت  شدت  به  فتوولتائیک   هایسیستم  شده  مشخص  هابررسی  طبق  که  بود  خواهد  اهمیت  حائز  زمانی   موضوع  این  و  هستند  روروبه  غبار  و

  تمیز  روش انتخاب  و   گرد و غبار  حذف  فتوولتائیک  هایسیستم  کارایی   حفظ  برای . است  گذار   تاثیر   هاسیستم  این   کارایی   و  خروجی   بر  طبیعی  عوامل   این  و  گیرند می

  این   در  همچنین  خواهد شد،  مشخص  ها آن  معایب  و  هاویژگی  شده و  بررسی  های تمیزکنندگیبرخی از روش  مطالعه  این  در  .است  ضروری  امری  مناسب  کنندگی

  خواهد  همراه  به  را  ایامیدوارکننده  نتایج  شده  ارائه  روش   شده  انجام   هایبررسی  طبق  خودکار   آب  کنندگی  تمیز  روش  نام  به   شده  ارائه  خودکار   روش  یک  مطالعه

نیروگاه    داشت. به دانشگاه ملی زابل بررسی خواهد شد.  20همچنین روش ارائه شده برای یک    موارد   در  روش   این   کاربرد  برای   نیز   هاییمدل  کیلوواتی مربوط 

  هاینیروگاه  ورانبهره  برای  مطالعه  این  کند.توجیه پذیرتر می  بیش   از  بیش  کشاورزی  موارد  در  را  فتوولتائیک  هایپنل  مدل بررسی شده کاربرد  و  شده  بررسی  کشاورزی

    .دهد ارائه کنندگی تمیز روش بهترین   انتخاب برای را  مناسبی دید  تواندمی متوسط و کوچک  مقیاس در

 فتوولتائیک، روش تمیزکنندگی  خورشیدی، پنل  غبار، انرژی و گرد ان:واژگ دکلی
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Abstract 

Given the global price of oil and the constraints on energy production from fossil fuels, the use of clean and renewable 

energy has attracted much attention recently. Among renewable energy sources, energy generation by photovoltaic 

systems is a very attractive option for energy production due to unlimited solar energy and radiation potential. 

Photovoltaic systems are usually installed in arid and semi-arid areas, and these areas face the problem of dust deposition. 

This issue becomes important when studies show that photovoltaic systems are strongly influenced by natural factors, 

and these natural factors have an impressive impact on the performance and efficiency of these systems. To maintain the 

efficiency of photovoltaic systems, it is necessary to remove dust and choose an appropriate cleaning method. In this 

study, some of the purification methods studied have their characteristics and disadvantages identified. Also, in this study, 

an automated method called automatic water purification method according to the studies performed, will bring promising 

results. The proposed method for a 20kW power plant belonging to Zabol University will also be reviewed. Models for 

the application of this method in agriculture were studied and the studied model makes the use of photovoltaic systems 
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in agriculture more attractive. This study can give a good indication to the users of small and medium power plants to 

choose the best Cleaning method. 

Keywords: Dust, Solar Energy, Photovoltaic Panel, Cleaning Method

 مقدمه -1

  یدارپا   های یگزینجا  ی برا  یازن   یطی ومح   یست ز   یهاچالش  یر،اخ  یهاسالدر  

  یهاسوخت  یکاهش سودآور  ی،انرژ  ی تقاضا  یشافزایلی،  فس یهاسوخت یبرا

 بینییشپ  یرقابلو غ  یدار ناپا  هاییمتاستخراج شده از مخازن موجود و ق   یلیفس

شده  انرژ باعث  انرژ  خود توجه    نفت   یدکنندهتول  یکشورهای،  به    هاییرا 

جهان واقع    یدیکشورها در کمربند خورش  ین ا   یشتر ب   معطوف کنند.  یدپذیرتجد

در طول    یروز آفتاب   320-300با متوسط    ی عال  یدیتابش خورش  یشده و دارا

توجه به شرایط تابش نور خورشید    های تجدیدپذیر بادر بین انرژیسال هستند.  

انرژی توسط سیستم تولید  بسیار کار  PV1های فتوولتائیک )در این مناطق   )

)خورشیدی، آب،  های تجدید پذیر  . در یک بررسی انرژی[1]آمد خواهد بود  

سیستم توسط  انرژی  تولید  ایران  در  گرمایی( مشخص شده  زمین  و  های  باد 

مناسب سیستمفتوولتائیک  از  استفاده  همچنین،  بود.  خواهد  روش  های  ترین 

آلودگی باعث کاهش  نو  انرژی  های زیست محیطی خواهد شد  تجدید پذیر و 

و   یراه عمل  فتوولتائیک یک هایی توسط سیستمانرژ. همچنین، تولید [3, 2]

  ید تول  واندتیکه به نوبه خود مبوده    یستز  یطمح  یکاهش آلودگ  یکارآمد برا

ا   یاگلخانه  یگازها ب   یرانرا کاهش دهد.  آفتاب   300از    یشبا    یل پتانس  یروز 

( دارد. با  PV)  یکفتوولتائ   هاییستم س   یقبرق از طر   یانرژ  یدتول  یبرا  ییبالا 

مانند نفت    یلیفس  ی هاسوخت  یممنابع عظ  ی دارا  یران ا  هک   یت واقع  ین توجه به ا 

خود را با استفاده    ی انرژ  ید دارد تول  یلتما   یران دولت ا با این حال  و گاز است،  

 . [4]د گسترش ده  یک از جمله فتوولتائ   یدپذیرتجد هاییستماز س

  ید خورش یلپاک و پتانس یاستفاده از یک منبع انرژ  یبا افزایش تقاضا برا

به عنوان    یدیخورش یرایگان و نامحدود، تبدیل انرژ یبه عنوان یک منبع انرژ

شده است. کشور    یت اهم  ی دارا  یارتجدید پذیر بس  هاییاز منابع انرژ  ی بخش

نواح انجا  ی ایران در  واقع شده، طبق مطالعات  ا   م پرتابش  از    یران شده کشور 

  یت موقع  یت. اما از جهتاس   ییبالا   یاربس  یلپتانس  یدارا  یدلحاظ تابش نور خورش

  یار کشور، سطح بس  ینا  یشهرها یشترکه در ب  بوده ی اایران به گونه یاییجغراف

از    یش نکته توجه کرد که ب   ین به ا  ید از گرد و غبار در جو وجود دارد. با   ییبالا 

.  [5]  داده است  یلتشک  بیابانی و خشکران را مناطق  یاز مساحت کشور ا   30%

ه فتوولتائیک بررسی عوامل طبیعی منطقه  های احداث نیروگااز مهمترین مؤلفه

محل نصب بوده، همچنین میزان تابش نور خورشید برای فصول مختلف سال  

تواند از مهمترین عوامل تاثیر گذار برای احداث نیروگاه فتوولتائیک باشد  نیز می

[6] . 

مناطق خشک و بیابانی دارای پتانسی تابشی مناسبی برای بهره برداری از  

های فتوولتائیک هستند، این مناطق شامل خاورمیانه و شمال آفریقا بوده  پنل 

اما مناطق بیان شده با مشکل رسوب گرد و غبار مواجه بوده و این پدیده تاثیر  

  یهاپنل  یک   ی توان خروج.  [7]های فتوولتائیک دارد  ادی بر خروجی پنلزی

بستگ م  یادیز   یفتوولتائیک  خورش  یزان به  نور  سلول  یدتابش  به    یهاکه 

را  فتوولتائیک    یهاپنل  آلیدها  یخروجیادی  . عوامل زتابد داردیم  یکفتوولتائ 

  یک فتوولتائ   یهاپنل  یکه خروج  یعامل  ینمهمتر   اما  دهند؛تحت تاثیر قرار می

  ی مشخصات اصل  تواند یم  طبیعیعوامل    ین است. ا   یعیعوامل طب  گذارد یاثر م

فتوولتائ   یکیالکتر جر  یک پنل  و  سا یان)ولتاژ  به  توجه  با  دل  اییه(  به    یلکه 

 
1. Photovoltaic 

تأث  ینا  کندایجاد می  یآلودگ تحت  را  ایجاد  . سادهدمیقرار    یرمشخصات  یه 

  گی آلود  یلنرم که به دل  یهسا  شود،یم  یمبه دو دسته تقس  یآلودگ  یلبه دل  شده

  ی هاپنل  یکه گرد و غبار بر رو  دهدیرخ م   ی سخت زمان   یهو سا  دهدیهوا رخ م

از  .  [8]کند  یرا مسدود م  ید خورش  یتابش   ی و انرژ  کند یفتوولتائیک رسوب م

است که   ینمستلزم ا هایستمس ینو عملکرد ا یکفتوولتائ   یهاپنل ی،لحاظ فن

طب عوامل  همه  مداوم  طور  م   یعیبه  ا  تواند یکه  عملکرد  اثر    هاستمیس  ین بر 

ارائه    یی راهکارها  ید با   یعیعوامل طب  ینا  یر کاهش تاث  یشود و برا  ی بگذارد بررس

 .  [9] شود

  ی و انرژ  یکفتوولتائ   هاییستماز س  ینهبه  ی برداررهجهت به  یزی برنامه ر 

ا  یدی خورش و هر    ی در هر شهر  یکفتوولتائ   هاییستماست که س  ینمستلزم 

آن منطقه شود.    یطیمح  یط از شرا   یکامل   یابی ارز  شوند یکه نصب م  یامنطقه

  بالا، همچون درجه حرارت    یعوامل  یرفتوولتائیک تحت تأث  هاییستمسخروجی  

الکتر  تلفات  غبار،  و  گرد  طوفان  یکیرسوب  وجود  باشندیم  ید شد   ی هاو   .

فتوولتائیک    یهاپنل  یباعث شده رسوب گرد و غبار بر رو  یراندر ا  یزگردهار

طب.  شود  یتاهم  یدارا  یاربس پنلباعث    که  یعیعوامل  راندمان    ی هاکاهش 

میفتوولتائ  دما، جر شود:یک  و    یان رطوبت،  گرد  و رسوب  برف  است    غبارباد، 

[10].  

دو  ،  [11]و همکاران   2های اولیه در این زمینه، رایان در یکی از پژوهش

شده و گروه    یز را که یک گروه به صورت مرتب تم  یک فتوولتائ   ی هاگروه از آرایه

تا اواخر    1983ساله از سال    6زمایش در یک دوره  نشده، این آ  یزتم  ی دیگر

گروه اول در طول شش سال    یهایانجام شده است. عملکرد آرایه  1988سال  

% از  4/1  یانهنشده با نرخ سال  یزدوم تم  هگرو  یهاکه آرایه  یثابت بوده در حال

یک    ی برا  ی که بررس  شودیها کم شده است. در این مطالعه مطرح مبازده آن

  ی ها. آرایهدهدیکاهش رخ داده را م  یزان از م  یقتریدید دق  ی ان طولان مدت زم 

اما این نکته را    . انددهش   نصب  45°شیب  در این آزمایش با زاویه   یمورد بررس

م کرد  ذکر  رو  یزانباید  بر  غبار  و  آرایه  ی گرد  دوم  مگروه  و    ی بارندگ  یزان ها 

ا   یانهسال بر    یب ش  یهزاو  یرتاثبا  در ارتباط    .ستدر این مطالعه مشخص نشده 

  ی عمود  یکه به صورت  یها؛ پنلدر یک مطالعه مشخص شده  رسوب گرد و غبار

  یج قرار گرفته و نتا   یروزه مورد بررس 30دوره   یک اند. در نصب شده ی افق  یاو 

  باشند   ه نصب شد یکه به صورت افق  یزمان هاپنل  کندیبدست آمده مشخص م

افت    یزان نصب شده و م  ی به صورت عمود  ها و همان پنل  % شده 90دچار افت 

 .[12]ت اس  یافته کاهش  % 30به  

  ی مورد بررس  یکفتوولتائ   یهاپنل  یشگاه آزما  یطدر مح  یگرید  ی در بررس

اند و توان  ها در معرض انواع متفاوت گرد و غبار قرار گرفتهقرار گرفته و پنل

هر نوع گرد و غبار به صورت مجزا به دست آمده؛ مشخص شده    ی برا  یخروج

دارد و    یرتاث  یک فتوولتائ   یهاپنل  یبر خروج  یز رد و غبار ن که جنس و نوع گ

  یت اهم  یدارا  یکفتوولتائ   یهاپنل   یگرد و غبار بر رو  یریفقط مدت زمان قرارگ

جنس، اندازه ذرات و تراکم    ،گرد و غبار  یعتمشخص شده طب  ین . بنابرا یستن 

  ی وجبر خر  یادیز   یرفتوولتائیک تاث  یها سطح پنل  یرسوب گرد و غبار بر رو

 .  [13] ها خواهد گذاشتپنل ین ا

2. Ryan 
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عوامل طبیعی در مطالعات مختلفی مشخص شده تاثیر زیادی بر خروجی  

های فتوولتائیک دارد. در یک مطالعه مشخص شده با افزایش سرعت  سیستم

تا   باع  17باد  ثانیه  بر  پنلمتر  خروجی  توان  افزایش  و  دما  کاهش  های  ث 

می شده  [14]شود  فتوولتائیک  مشخص  فراوانی  مطالعات  در  حال،  این  با   .

های گرد و غبار بوده و  خاورمیانه یکی از مستعدترین مناطق برای وقوع طوفان

های اخیر افزایش  های گرد و غبار در سالزان طوفانهمچنین مشخص شده می

های عربی وارد ایران  . اخیراً میزان گرد و غباری که از کشور[15]یافته است  

های غربی و حتی مرکزی شرایط  های گرد و غبار بخششود، به ویژه طوفانمی

ی برای مناطق  بررس. در  [16]آب و هوایی ایران را تحت تاثیر قرار داده است  

تاثیر طوفان ایران انجام شده و در یک  دیگر تحت  های گرد و غبار در کشور 

طوفان بررسی  پژوهش  سیستان  منطقه  است.های  س  شده  در    یستانمنطقه 

عنوان    یرانا   یجنوب شرق فعا  یکیبه  در    ین ترلاز  غبار  و  گرد  منبع  مناطق 

غرب  م  یاآس  ی جنوب  بادهاشودیمحسوب  باعث    "1لوار "   یدشد   ی.  تابستان  در 

  یکه در قسمت شمال  شده گرد و غبار در منطقه هامون    یادی مقدار ز   یش افزا 

 .  [17]واقع شده است  یستانس

ب ایران این کشور را از جمله مناطق  تابشی  شرایط آب و هوایی  ا قابلیت 

فراوان نور خورشید ساخته و این شرایط تابشی مناسب تولید انرژی را توسط  

اما طوفان[18] کند  های فتوولتائیک توجیه میسیستم های محلی و گرد و  . 

ه سطح گرد و غبار در این کشور افزایش یابد و  غبار با منبع خارجی باعث شد

بهره برای  مسئله  سیستماین  از  است  برداری  برانگیز  چالش  فتوولتائیک  های 

  سطح   روی  بر  غبار  و  گرد  رسوب  با  ارتباط  در  هاییبررسی  نیز  ایران  . در[19]

  بر   علاوه   شده   مشخص  بررسی   یک   در.  است  شده   انجام  فتوولتائیک  هایپنل 

  بر عملکرد این   نیز محیطی شرایط و هوا  و فتوولتائیک آب هایپنل هایویژگی

  های پنل  عملکرد  بر  غبار  و  گرد  اثر  دقیق  بررسی  برای.  است  تأثیرگذار  هاسیستم

در    .است  شده   انجام   روز   ۷۰  مدت   به  آزمایش   یک   تهران   شهر  در   فتوولتائیک 

دوره   گرد  70این  شده  مشخص  بارندگی  بدون    سطح   روی   بر   غبار  و   روزه 

  خروجی   توان %  21/ 47  کاهش   باعث  و  کند می  رسوب   فتوولتائیک  هایپنل 

 .  [20]شد   خواهد

بررسی دارای  طبق  آفریقا  شمال  و  خاورمیانه  مناطق  شده  انجام  های 

. اما مناطق ذکر شده با توجه به  [21]پتانسیل تابشی بسیار مناسبی هستند  

شرایط اقلیمی دارای سطح رسوب گرد و غبار بالایی بوده و برای حفظ کارایی  

ر  های فتوولتائیک انتخاب روش تمیزکنندگی مناسب برای حذف گرد و غباپنل 

 . [22]های فتوولتائیک حائز اهمیت است از سطح پنل

به موضوع    ی هاپژوهش  یبررس و  ب رسومربوط  بر   گرد  سطح    ی رو  غبار 

و گرد و غبار به چه اندازه    یعیعوامل طب  کند،یمشخص م  یک فتوولتائ   هایپنل 

غبار یا  حذف گرد و    یهادارد و روش  یرتاث  یکفتوولتائ   یهایستمس  ییبر کارا 

  ی هاراندمان پنل یشدر افزا   یارفتوولتائیک بس  یهاپنلهای تمیزکنندگی  روش

و محل نصب    مقیاس با توجه به    های تمیزکنندگیروشو    دارد  ثیرتا  ئیک فتوولتا

  ی روش برا  ین انتخاب بهتر   ین بنابرا  .تواند متفاوت باشدیم  یکفتوولتائ  یهاپنل 

    .است یتحائز اهم یاربس ئیک فتوولتا یهاپنل از سطححذف گرد و غبار 

ک  های فتوولتائیهای مختلف تمیزکنندگی پنلبنابراین، در این مقاله روش

بررسی شده، همچنین در این مقاله یک روش تمیزکنندگی خودکار از ترکیب  

کارایی   بر  ارائه شده  روش  تاثیر  شد،  ارائه خواهد  تمیزکنندگی  مدل  چندین 

های فتوولتائیک مشخص خواهد شد. بررسی یک مطالعه علمی بر روی یک  پنل 

 
3. Levar 

و با مشکل  سیستم نمونه در شهر زابل که مزیت نیروگاه خورشیدی را داشته  

تواند در سرمایه گذاری  پدیده گرد و غبار نیز رو به رو است، نتایج این مطالعه می

نیروگاه بررسیبرای  مطالعه  این  در  باشد،  کننده  تعیین  خورشیدی  های  های 

انجام شده بر روی یک مدل حقیقی بوده و مدل ارائه شده به صورت اختصاصی  

بومی سازی و بر روی یک بررسی خواهد شد.    برای شهر زابل  نیروگاه واقعی 

های  همچنین در این مطالعه علاوه بر ارائه یک روش تمیزکنندگی خودکار پنل

موارد   در  بررسی شده  برای روش  ارائه خواهد شد  نیز  مدل  یک  فتوولتائیک 

 های فتوولتائیک در کشاورزی.استفاده پنل

 هاي تمیزکنندگی بررسی روش-2

های فتوولتائیک دارای تنوع بسیاری  های ارائه شده برای تمیزکنندگی پنلروش

روش از  هریک  و  مدلبوده  دارای  تمیزکنندگی  است. های  متفاوتی  های 

پنلروش تمیزکنندگی  شامل:  های  فتوولتائیک  به    یعیطب  یزکنندگیتمهای 

تم  کمک باد،  و  تمیزکنندگی  باران    یزکنندگیتم  ی،دست  یزکنندگیآب، 

  ات مختلف در مطالع   یزکنندهخود تم  یها و روش  یکروش الکترواستات  یکی،مکان 

  یزکنندگی تمهای  های بیان شده روش. در بین روش[23]   شده است  یبررس

یکی بیشترین استفاده را در بین  مکان   یزکنندگیتمو    آبیزکنندگی  تمی،  دست

 . [24]های فتوولتائیک دارند های تمیزکنندگی پنلروش

 روش تمیزکنندگی دستی  -1-2

  یک فتوولتائ   یهاپنلحذف گرد و غبار از سطح    یروش برا  ترینیو منطق  یناول

  از   یاریروش در بس  ین همراه با آب است. ا به صورت خشک و یا    ی روش دست

  ین بوده ا  یبارش باران در آن مناطق کم است روش کارآمد  یزانمناطق که م

ن  و    یکنندگ  یز تم  یبرا  ی انسان   یروین   یازمندروش    یهاپنلچه  یکپارساده 

مختلف نشان داده است که    هاییروش در بررس  ینا .  [25]  است  ئیکفتوولتا

  ین بوده؛ در ا  یک فتوولتائ   ی هاحذف گرد و غبار از سطح پنل  ی برا  یروش مناسب

رسانا مانند جارو، لباس  یراز ابزار غ  یدبا   ی انسان   یروین   به دلیل استفاده ازروش  

از    ولاًروش معم  ین استفاده شود. در ا   یانسان   وییرن   یمنیحفظ ا   یبرا  یرهو غ

متصل   یآبرسان   یستمس  یککه به آن    شودیاستفاده م  یکیپلاست  یجارو  یک 

 .[26]  شده است  مشخص1شکل بوده که در 

 

 .[27] همراه با آب یدست یزکنندگیروش تم 1شکل 

عظ رشد  وجود  فتوولتائ   یمبا  تم  ینا  یک صنعت  سهم    یکنندگ  یز روش 

  یاس در مق  یک فتوولتائ   هاییستمدارد. س  کنندگی  یز تم  ی هاروش  یندر ب   یادی ز

مترمربع در    یک  یبیروش سرعت تقر  ینبا استفاده از ا  هایکوچک طبق بررس

  . در مطالعات [28]برد یزمان مهای فتوولتائیک یقه برای تمیزکنندگی پنلدق



 خیبری  نیاحسن مهدی آلفونه، فرهاد
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تمیزکنندگی    روش  ی برا  یآب مصرف  یزان م  یانه منطقه خاورم  یانجام شده برا

𝐿 دستی

𝑚2
های مختلفی برای تمیزکنندگی دستی  . مدل[29]  بوده است   5/0 

تا    تواندیخشک م  یزکنندگیتم  شخص شده،ارائه شده است در یک بررسی م

کارا90-67حدود   بهبود  باعث    یی هاپنل  یبررس  در همانها شود.  پنل  یی % 

مشخص شده که    ه است،ها از جارو و آب استفاده شدآن  یزکنندگیتم  ی که برا

 . [30] یابد بهبود  تواندیم یز% ن 92تا  اییکار

سنت  ین ا برا  یروش  استفاده    یکفتوولتائ   یهاپنل  یکنندگ   یزتم  یکه 

تم  شود،یم و ش  یزمشابه  پنجره  ا  ها یشهکردن  در  برا  یناست.    یزتم  ی روش 

ماز جارو  یک فتوولتائ   ی هاپنلسطح    یکنندگ استفاده  براشودیها    یابی باز   ی . 

که    یزمان   یروش برا  ینا   ینهمچن  یکفتوولتائ   یهاپنل  ییسطح مطلوب کارا 

پنل چسب  یمحکم  آلودگی ن   یده به سطح  م  یز باشد  از معاشودیاستفاده  یب  . 

دستی   تمیزکنندگی  دلروش  مستقجارو  ینکها  یلبه  ابزار  و  سطح    یماًها  به 

در    یها شده حتسطح پنل  ی باعث خراب   کنندیبرخورد م  یک فتوولتائ   یهاپنل 

  یک فتوولتائ  یهاسطح پنل یشهکه باعث شکسته شدن ش گزارش شده یموارد

  یرا ز   ، شناخته شده  یمت روش گرانق  یکروش به عنوان    ین ا   ین . همچنشودیم

  است   ینهپرهز  یار بس  شودیروش استفاده م  ین ا   یکه برا  یکار  یرویو ن   یزات تجه

[31 ,32] . 

مق  یکفتوولتائ   هاییروگاهن   یبرا روش    یاسدر  از  معمولا  کوچک 

به صورت خشک، آب    تواند یروش م ین ا شود. یاستفاده م  یدست یزکنندگیتم

با مواد شو  به بررس  یناستفاده شود. با ا  یندهو آب همراه  با توجه    های یحال 

  ی نندگیزکاز روش تم  توانیبزرگ نم  یاسدر مق  هاییروگاهن   یانجام شده برا

بر و هم باعث  هم زمان  یدست  یزکنندگیکه تم  یلدل  یناستفاده کرد به ا  یدست

مدل[33]   شودیم  ی نگهدار  های ینههز   یش افزا  روش  .  برای  مختلفی  های 

میزکنندگی دستی ارائه شده و نتایج متفاوتی به همراه داشته است. در مقایسه  ت

دوره ماشینی  تمیزکنندگی  و  دستی  تمیزکنندگی  تمیزکنندگی روش    های 

این دوره و  برای روش دستی  تعیین شده  تمیزکنندگی  برای    20های  و  روز 

. روش تمیزکنندگی دستی طبق [34] روز تعیین شده است    9روش ماشین  

های در  های مختلفی بیان شده روش بسیار پرهزینه بوده و برای نیروگاهبررسی

ای  شود، همچنین این روش نیاز به نیروی کار حرفهمقایس بزرگ توصیه نمی

سیستم امروزه  نیروگاهدارد.  برای  تمیزکنندگی  خودکار  مقیاس  های  در  های 

ای را به همراه داشته باشد  تواند انعطاف پذیرتر و نتایج امیدوار کنندهبزرگ می

روش[35] شناخت  بنابراین  کارای.  بهبود  برای  خودکار  تمیزکنندگی  ی  های 

روشسیستم بین  در  است.  ضروری  فتوولتائیک  روش  های  دو  خودکار  های 

های خودکار تمیزکنندگی دارند، این دو  بیشترین کاربرد را در بین دیگر روش

 روش شامل روش تمیزکنندگی ربات و روش تمیزگنندی آب خودکار است.

 روش تمیزکنندگی خودکار ربات -2-2

و  کشور ب  ی مناطق  یا ها  مواجه    و کمبود آب  یا مشکلات خشکسالکه معمولاً 

  هایی همچون رسوبهستند، برای احداث نیروگاه فتوولتائیک دارای محدودیت

و  غبار  و  گرد تم  از  کوچک  یهایاسمق  در  هاییروگاهن برای    بوده    یز روش 

م  یدست  یکنندگ برا   شود. یاستفاده  مق  یروگاه ن   یاما  ضروری  بزرگ    یاس در 

  ی کنندگ  یزتم  های خودکار ر، در بین روشروش خودکا   یکاستفاده از    است 

  یکنندگ  یزرا با دقت بالا به نسبت روش تم  یکنندگ  یزتمعمل    تواندیربات م

روش    ینرا با توجه به خودکار بودن ا  یانسان   یرویبه ن   یازانجام داده و ن   یدست

   .[28] کاهش دهد

از چرخ  یزتم  یهاربات ا   برندیبهره م  یکیپلاست  یها کننده معمولا    ین و 

برا ربات  ی موضوع  بر روحرکت  باعث خواهد    یهاپنل  سطح  یها  فتوولتائیک 

و   نرسد  فتوولتائ   یهاپنل ای  شیشهبه سطح    یبیآس  یاشد خراش  .  [36]یک 

به صورت مرتب شارژ شوند    یدبا  یزکنندگیتم  یندکننده در فرا  یزتم  یهاربات

از    ی وجود دارد. برخ  یمختلف  یهاکار روش  ین ا   یتا به کار خود ادامه دهند، برا

  یگر د  ی قابل تعوض هستند. برخ  یزن   هایباتر  ینو ا  کنندیکار م  یها با باترربات

ها  پنل  یو از خروج  شوندی متصل م  لبه پن   یمامستق  یزکنندهتم  یهاربات  یناز ا

وجود    یزن   یگری. نوع دگذاردیم  یرها تاثپنل  یو بر توان خروج  کنندیم  یه تغذ

باطر به  بخش  هایی یدارد  توا   ی که  پنلاز  در  ن  ذخآن  ها    شودیم  یره قسمت 

 .[37]  متصل شده و شارژ خواهند شد

  ی چند صد متر  یاده    هاییفدر رد  یکصفحات فتوولتائ   ینکهبا توجه به ا

  ی هامدل  یمشکل است، در تمام  یکفتوولتائ   یهاپنل  ینحرکت ب   گیرندیقرار م

های فتوولتائیک باید  و مدل نصب پنل یطراح  ،مشکل وجود دارد  ین ا   یکیمکان 

نحوه بهره برد  به  بتوان از روش تمیزکنندگی ربات  تا  باشد  ها  ربات.  [38]ای 

ها حرکت  پنل  ای شیشهسطح    ی بر رو  ید فتوولتائیک با  یهاکردن پنل  یزتم  ی برا

نصب   ی خاص یبش  یهعملکرد بهتر با زاو  یها براپنل ینکه کنند، اما با توجه به ا

  یبدار سطح ش  یکه بتوانند بر رو  باشند  یساختار  یدارا  یدها باربات  شوند،یم

 . [39] دنحرکت کن یکفتوولتائ های  پنل 

  

 .Solbright[40]  تمیزکننده  ربات 2 شکل 

تمیزکنندهربات دل  های  در  یل به    ین ا   بوده   مشهور   یکنندگ  یزتم  دقت 

م۹۹تا    هاربات ب  یآلودگ  توانندی%  از  تمیزکنندهربات  ببرد.  ینرا    برای   های 

درصد    15تا    7  دهدینشان م  یجشده و نتا  یبزرگ بررس  یاس مقدر    های یروگاهن 

توان   ین تام یبرا  هاربات ین . اشودیم  یکفتوولتائ  یهاباعث بهبود عملکرد پنل

ن  پنلیامورد  از  خود  رو  ییهاز  بر  بالا   یکه  در    هاآن  ییقسمت    2  شکلکه 

بهره می  مشخص رباتبرندشده  تمیزکننده.    ی به صورت حرکت چرخش  های 

را    ی کنندگ  یزتمعمل  شده    یهتعب  هاآن  یینیکه در قسمت پا   ییتوسط جاروها 

ا  یازو بدون ن   دهد یانجام م باعث صرفه    ینبه آب  عمل را انجام خواهد داد و 

 .  [40]شود یم ها ینهدر هز  وییج

را انجام    یکنندگ  یزربات معمولاً به دو روش تم  یکنندگ  یزتم  هاییستمس

روش    یگر روش اول به صورت خشک و بدون استفاده از آب، روش د   دهند،یم

  ی کنندگ  یزتم  یبر آب برا  یمبتن  یعاتما  یاکه در آن از آب و    بوده  استفاده از آب

  یلتشک  یدو قسمت  ار ساخت  یک ربات از    یکنندگ  یزتم  یستم. سشودیاستفاده م

و باعث    شودیدر دو جهت مختلف انجام م  ی کنندگ  یز معنا که تم  یناند. بدشده

های  طبق بررسی.  [41]د  به صورت کامل انجام شو  ی کنندگ  یزخواهد شد تم

انجام شده در ارتباط با روش تمیزکنندگی ربات در مطالعات مختلفی بیان شده  
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ها در این روش توصیه  با توجه به هزینه اولیه و هزینه تعمیر و نگهداری ربات

های فتوولتائیک در مقیاس بزرگ  شده روش تمیزکنندگی ربات برای نیروگاه

 استفاده شود.

 گی آب خودکار بررسی روش تمیزکنند  -3

به سلول نور خورشید  تابش  باعث کاهش  های فتوولتائیک  رسوب گرد و غبار 

هایی که روش تمیزکنندگی دستی ممکن است به  شود، با توجه به آسیبمی

برساند و محدودیتسطح ماژول هایی که روش دستی ایجاد  های فتوولتائیک 

های  اثر بخشی سیستم  کند، انتخاب یک روش خودکار باعث افزایش کارایی ومی

شد   خواهد  خودکار  روش.  [42]فتوولتائیک  آب  جمله    تمیزکنندگی  از 

  ی هاکننده  ی بر آب بوده از اسپر  یروش مبتن  ینا   بوده،کارآمد   یاربس یهاروش

قو فشار  م  یآب  تم  شودیاستفاده  باعث  فتوولتائیک    یهاپنل  ی کنندگ  یزو 

شد. برا  شرو  ینا  خواهد  خشک  مناطق  در  خودکار  صورت  به    ی اغلب 

روش علاوه بر آب    ینا در    .شودیاستفاده م  یکفتوولتائ   یهاپنل  یزکنندگیتم

 .  [43] استفاده کرد یکنندگ یزبهبود تم  یکننده برا یز از مواد تم توانیم

گرفت  توانیم  را  روش  ین ا نظر  در  هدفه  چند  روش  عنوان    روش ،  به 

خودکار آب  م  تمیزکنندگی  تم  تواندیهم  پنل    یکنندگ  یزباعث  سطح 

  یز ن   یکفتوولتائ   یهاسطح پنل  یباعث کاهش دما  چنینشود و هم  یک فتوولتائ 

کارا  و  شد  افزا   یکفتوولتائ   یهاپنل  ییخواهد  یک  [44]دهد  یم  یش را  در   .

آب خودکار   تمیزکنندگی  تمیزکنندگی  مطالعه مشخص شده روش  بر  علاوه 

های فتوولتائیک دارد. همچنین  تاثیر بسیار زیادی بر کاهش دمای سطح پنل 

بر اینکه جزء   در این مطالعه بیان شده روش تمیزکنندگی آب خودکار علاوه 

روش میدسته  روش  این  بوده،  خودکار  روشهای  دسته  جزء  های  تواند 

های پیشگیرانه  از جمله روشخودتمیزکننده قرار بگیرد، روش خودتمیزکننده  

 .[45]از رسوب گرد و غبار است  

پنل  یلتحل  یه تجز   ی برا  ی تجرب   یبررس از    یکفتوولتائ   یهاعملکرد  بعد 

که   یبررس  یک در  ی مشخص شده آن بر توان خروج یررسوب گرد و غبار و تاث

آب خودکار   ی کنندگ یزانجام شده است. از روش تم یلوواتیک ۱۵ یروگاهن   یبرا

تمیزکنندگی  پنل  برای  شده    یک فتوولتائ   یهاسطح  به   واستفاده  توجه    با 

  دهد، را کاهش می  یانسان   یرویبه ن   یازن   این روش تمیزکنندگی  نبود  ودکارخ

را    ی آب کمتر  یزانم  یدست  یکنندگ  یز روش نسبت به روش تم  ین ا   ینهمچن

روش بر بهبود عملکرد   یندر اثر استفاده از ا  یقابل توجه  یج. نتاکندیمصرف م

روش  های مختلفی برای  . بررسی[46]   گزارش شده است  یکفتوولتائ   یهاپنل 

شده،  ر خودکاآب   پا   یک  انجام  بر  رو  ی اسپر  یه مدل  بر  آب  سطح    ی کردن 

دما و هم باعث حذف    کاهش روش هم باعث    ین ا   یک ارائه شده، فتوولتائ   یهاپنل 

  ی ت تجرب مدل به صور  ین . اشودیفتوولتائیک م  ی هاگرد و غبار از سطح پنل

  به دست آمده است   یبررس  یندر ا  یبخش اقتصاد   یدام  یجشده و نتا   یبررس

[47].  

گرد    حذفو    یک فتوولتائ   یهاسطح پنل  یکنندگ یزروش هنگام تم  یندر ا

کاهش   یز را ن   یکفتوولتائ  ی هاسطح پنل یبا استفاده از آب دما  توانیو غبار م

ا واقع  در  موثرتر   ینداد  برا  ین روش  دما  یروش  پنل  یکاهش    ی هاسطح 

  هاییهبا توجه به توص تمیزکنندگی آب خودکار  روش .  [48] است  یک فتوولتائ 

برا استفاده شود و    ی معدن   یراز آب غ  ی کنندگ  یزتم  ی انجام شده  تحت فشار 

 
1. Ameri 
2. Nizeti 

در  .  صبح انجام شود  یل در اوا  یکنندگ  یز شده است عمل تم  یهتوص  ینهمچن

  یک روش    ینباشد. ا ی جرم یچ و بدون ه یمعدن  یرغ یدبا ی روش آب مصرف ین ا

بر رو بالا  ی نازل به خطوط لوله آب که  نصب    یک فتوولتائ   ی هاپنل  یقسمت 

به دو روش    ه شامل کنترل کننده آب بوده ک  یستمس  ین. اشودیشده متصل م

  یزی و خودکار، با توجه به برنامه ر   یست آن را کنترل کرد به صورت د  توانیم

  ی مطالعه تجرب   یککرد، در    یینرا تع  ی کنندگ  یزدوره تم  توانیم  یکنندگ  یزتم

را   یستمس ییکارا  یشافزا یزانآب خودکار م یزکنندگیو با استفاده از روش تم

 . [49]شده است   یین% تع۹۵تا 

مدل دارای  خودکار  آب  تمیزکنندگی  روش  شد  بیان  که  های  همانطور 

 ها بررسی شده است.تعدادی از این مدل 1جدول مختلفی بوده که در  

 
 
 
 

براساس   آب خودکار یزکنندگیروش تم یمطالعات انجام شده برا یبررس 1جدول 

 سال انتشار.

 بهبود عملکرد  ويژگی محقق

 کاهش دمای پنل- .[50] 1عامری 

 کاهش تلفات توان در طولانی مدت -

 سیستم کم هزینه و مقرون به صرفه -

 سطح پنلتمیز شدن -

 %3/ 26بیشتر از 

 تواند سطح پنل را خنک کندمی- .[44] 2نیزتی

 شودکنندگی میباعث تمیز -

 یابد.راندمان افزایش می-

 قطعات قابل تعویض کم-

 %5/ 9بیش از 

 شود پنل خنک می- .[49] 3مندال

 پوشش آب در تمامی نقاط پنل-

 %95بیشتر از 

 به توان کمتر و زمان کمتری نیاز دارد.- .[51] 4کتاکم 

 شود باعث افزایش توان خروجی می-

 %3بیشتر از 

 نحوه عملکرد روش تمیزکنندگی آب خودکار-1-3

  ی دما  یرتحت تاث  تواندیکه م  شودیمخزن آب استفاده م   یک روش از    ین در ا 

آب کاهش    یی نها   ی که دما  شود یقرار داده م  یندر زم  یحت  یا باشد و    یطمح

باعث کاهش دما  یابد  روش آب    ین فتوولتائیک شود، در ا   یها پنل  یشترب   یو 

  یرهای و سپس توسط ش  شودیآب پمپاژ م  یکانال اصل  یقدرون مخزن از طر

3. Mondal 
4. Katakam 



 خیبری  نیاحسن مهدی آلفونه، فرهاد
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برا آب  شد  باعث خواهد  آب  مختلف  کننده  رد   ی کنترل  پنل   یفهر  مختلف 

شده بر    یشود. آب جار  یجار  یکفتوولتائ   یهاسطح پنل  ی و آب بررو  یدهرس

  شود، یآب انجام م  ی هاکننده  یتوسط اسپر  یک فتوولتائ   ی هاسطح پنل  یرو

که آب به    ی طور  ه ب   شده آب با فشار و با سرعت کم انجام    ی پخش کنندگ  ین ا

  های یهشود و باعث لا  یفتوولتائیک جار  یهاسطح پنل  ی بر رو  یکنواخت صورت  

 مختلف آب شود.  

ا  پا  ین در  خواهد شد که    یه تعب  ییها ها قسمتپنل  یین روش در قسمت 

شده را دوباره به منبع    یجار  یکفتوولتائ   یهاسطح پنل  یکه بر رو  یآب   تواندیم

آب    یاز آلودگ یریجلوگ  ی برگشت آب برا  یر کند. در مس  قل آب برگرداند و منت

بهتر روش تم  ی براشود.  یم  یلتر آب ف  یلترهای آب توسط ف  یبرگشت   یزدرک 

 مشخص شده است.  3شکل روش در   ینا  ی کل یدکار نماآب خو یکنندگ
  

 
 .آب خودکار یزکنندگیتمی کل ینما 3شکل 

و    یکدیگرمتر از  یسانت  12آب در فاصله    یهاکننده  یروش اسپر  یندر ا 

فاصله   بالا   یمتریسانت  8در  با پنل  یدر قسمت  اسپری  شوندمینصب    ید ها   .

های فتوولتائیک اسپری  آب را بر روی سطح پنل  110°های آب با زاویه  کننده

باعث همپوشانی  می زاویه  این  و  اسپری کننده  50کنند  با  درصدی  های آب 

های آب  شود. به منظور بررسی دقیق تر زاویه نصب اسپری کنندهیکدیگر می

لیتر    4های آب اگر فشار مورد نیاز آب )ی کنندهتوجه شود، اسپر  4به شکل  

سانتی متری    100تا    70تواند پرتاب آب  در دقیقه( را پمپ آب تامین کند، می

 را داشته باشند.

 

 زاویه و نحوه قرار گیری اسپری کننده های آب در کنار یکدیگر. 4شکل 

  ی کنندگ  یزتم  یخودکار آب برا  ی روش اسپر  یمختلف برا  هاییدر بررس

مثبت    یربوده، اما با توجه به تاث  یاد روش ز  ین در ا   ی آب مصرف  ،مشخص شده

سطح    یکنندگ  یز و تم  یکفتوولتائ   یهاسطح پنل  یخنک کنندگ  ی روش برا  ین ا

تأث  توانینم  یکفتوولتائ   یهاپنل  ا  یراز  خروج  ینمثبت  بر    هایپنل  یروش 

پوش قابل  کرد.    یفتوولتائیک چشم  تمیزکنندگی آب خودکار  همچنین روش 

  ین در واقع اها بوده و محدودیت نصب ندارد، نصب بر روی هر نوع طراحی پنل

 .است  یبهتر  یجنتا  یدارا  یاربس  ی تمیزکنندگیهاروش  یگربا د   یسهروش در مقا 

 

 

 

 

 

 

 

برا  یکنندگ  یز روش تم نیروگاه  آب خودکار  کیلوواتی بررسی    20ی یک 

یی  تا   10  یفرد  یک و    ییتا  ۱۵  یفرد  ۴پنل در    ۷۰  یمورد بررس  یهاپنل  شده،

و زمینی   های مورد بررسی مربوط به دانشگاه ملی زابل بوده و تصویر هوایی پنل 

نیروگاه مورد بررسی در    .مشخص شده است  5های مورد بررسی در شکل  پنل 

بوده، تمامی توان تولیدی نیروگاه    (N61°31'34.4"E"32.2'02°31)  مختصات

  شود.فاز دانشگاه انتقال داده می 3به شبکه 

 

 

 
کیلوواتی   20بررسی مربوط به نیروگاه های مورد هوایی و زمینی پنل تصویر 5شکل 

 دانشگاه ملی زابل.

  ، است  یاز آب ن   یهاآب و کنترل کننده  هایکنندهیروش به اسپر  ین در ا 

فشار آب مورد    ین تام  ی برا  بوده  یاز اسب بخار ن   5/0پمپ    یک روش به    ین در ا 

به کنترل کننده آب انتقال م  یاز،ن  و    دهد یپمپ متصل به منبع آب و آب را 

و در    دهندیآب انتقال م  یهاکننده  یآب را به اسپر   ین آب ا  یهاکنترل کننده

سپس آب باعث    شود،یم  ی جار  فتوولتاییک  ی هاسطح پنل  ی آب بر رو  یت نها 

  یک فتوولتائ   یهاراندمان پنل  یش باعث افزادر نتیجه  حذف گرد و غبار شده و  
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یاز برای نصب روش تمیزکنندگی آب  ابزار مورد ن  تریقدق یبررس یبرا .شودیم

 توجه شود. 2جدول به  کیلوواتی 20خودکار برای یک نیروگاه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . آب خودکار یزکنندگیتمابزار مورد نیاز روش  2جدول 

  6شکل  طبق    شود، یاستفاده م  ی هدر رفت آب از مدل  یزانکاهش م  ی برا

 شود.یم  یهز تعبی ها آبرپنل یینکه در قسمت پا 

 

آب ب(   لتریو ف زیآب خودکار همراه با آبر یزکنندگیروش تم یکل یالف(نما 6شکل 

 .زیآبر کی نزد ینما

شده بر    ی آب جار  شود،یاستفاده م  یزاز آبر   ی آب برگشتیجمع آور  یبرا

پنل  یرو ا  یکفتوولتائ   یهاسطح  آور  یندر  توسط    یقسمت جمع    یک شده 

برگشته و دوباره در    اصلی  و آب به منبع  شودیم  یلترگرد و غبار آب ف  یلترف

م  چرخه  قرار  مییاستفاده  توصیه  نحوهگیرد،  به  برگشتی  آب  مسیر    ای شود 

  یآب برگشت  .طراحی شود که دارای شیب بوده تا آب به منبع اصلی بازگردد

منبع کوچکتر    یک از   توان یم  ی حت  یا  و   ی متصل شود به منبع اصل  تواند یهم م

به منبع اصل را  بررس  انتقال داد.  یاستفاده کرد و آب  انجام شده    هاییطبق 

  ین آب را در ا   یاد مصرف ز   یزان م  یادیروش تا حد ز   ین کردن آب در ا   یلترف

 . کندیروش جبران م

 

 

 

 نحوه عملکرد خودکار روش تمیزکنندگی آب خودکار  -2-3

پمپ آب و    یتوان مصرف  یزان آب خودکار ارائه شده م  یزکنندگیدر روش تم 

به هم  یتحائز اهم  یارهدر رفت آب بس  یزانم   مطالعه   یندر ا   یلدل  یناست. 

روش   ین پمپ آب و هدر رفت آب ا  یکاهش توان مصرف  یارائه شده برا یروش

در    یستمس  یک از   شده  مشخص  خاموش  و    رلکنت  یبرا  7شکل  روشن 

  یمری آب تا  ی هاروش از کنترل کننده  ین . در ا شودیآب استفاده م  یهاکننده

  یهازمان انتقال آب به کنترل کننده  یین روش با توجه به تع  ینا شده،  استفاده  

  یز تم یبازه زمان   ینو در ا یکهر رشته پنل فتوولتائ  یبرا یقه دق ۴تا   ۲  ینآب ب 

سرعت    توانیروش م  ین ود. با استفاده از ا شیرشته پنل انجام م  یک  یکنندگ

روش    ینا  ین کرد همچن  یری به پمپ جلوگ  یبپمپ آب را کنترل کرد و از آس

مشخص    7شکل  روش در    ین ا  ی کل  یباعث کاهش هدر رفت آب خواهد شد نما 

 . شده است

 

 . آب خودکار یکنندگ زیروش تم یروش کنترل آب برا 7شکل 

  تبدیل   و  غبار  و  گرد  رسوب  و  آب  تبخیر  از  جلوگیری  برای  شده  توصیه

  همچنین   شود.  انجام   صبح   اوایل   در  کنندگی   تمیز  روش   این   گِل   به  آن   شدن 

  استفاده   روش  این  از  است  وزیدن  حال  در  باد  که  هاییزمان  در  شودمی  توصیه

  همچنین.  نکند  عمل  درستی  به  آب  اسپری  سیستم  شد  خواهد  باعث  چون  نشود

  استفاده   نباید   ظهر  هنگام  در   فتوولتائیک   های پنل  دمای  اوج  هنگام  در   روش   این 

  باعث فتوولتائیک  هایپنل  سطح   شیشه و  آب   زیاد   دمایی   اختلاف  دلیل   به  شود

 شد. خواهد فتوولتائیک  پنل سطح به آسیب

 شرح موارد  تعداد  موارد 

 لیتر 2000ظرفیت  1 تانکر آب

 3/ 4قطر  PVCجنس  متر 80 لوله آب

 توان اسب بخار 0/ 5 1 پمپ آب 

 زانو لوله 20- - ابزار انتقال آب 

 شکل  Tتبدیل  210-

 180جت اسپری  210 اسپری کننده آب

 تایمری   5 کنترل کننده آب تایمری 

 فیلتر آب دیسکی 1 فیلتر آب



 خیبری  نیاحسن مهدی آلفونه، فرهاد
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 بررسی اقتصادي روش تمیزکنندگی آب خودکار  -3-3

باعث  یا دوره تمیزکنندگی براساس رسوب گرد و غبار که  1فرکانس تمیزکنندگی 

پنل توان خروجی  میکاهش  تعیین  فتوولتائیک خواهد شد  هزینه  های  شود. 

( )CSCتمیزکنندگی  شده  ارائه  روش  اولیه  هزینه  مجموع   ،)intlC  هزینه و   )

  ینه هز   و همچنین  ی و نگهدار  یرتعم  ینه هز ( و  1( در معادله )mainCنگهداری )

( بررسی  2)  مطابق معادله (  WFCکار )  یروین   ینه( و هزmatC)  تمیزکنندگی   مواد

 شده است. 

(1)                                                        
CS intl main

C = C + C 

(2)                                                       
main mat wf

C = C + C 

 

 

 بررسی هزينه هر دوره تمیزکنندگی روش آب خودکار -4-3

توان در نظر  های نگهداری روش آب خودکار به صورت ثابت و متغیر میهزینه

های نگهداری شامل هزینه مواد تمیزکننده و هزینه نیروی انسانی  گرفت، هزینه

میلیون پانصد هزار ریال برای یک روز    1شود، هزینه نیروی انسانی برابر با  می

بررسی تمامی  در  بود،  بهمن  خواهد  به  مربوط  مبالغ  اقتصادی    1400های 

 مشخص شده است.  3ها در جدول باشد، همچنین نوع هزینهمی

 هزینه یک دوره تمیزکنندگی آب خودکار.  3ل جدو

 نوع هزينه  مقدار هزينه )هزار ريال( 

 ( intlCروش )مجموع هزینه اولیه  2000

 ( matCهزینه مواد تمیز کننده) 600

 (wfCهزینه نیروی انسانی) 1500

 (csCمجموع هزینه تمیزکنندگی) 4100

بررسی به  های اقتصادی روش تمیزکنندگی آب خودکار و طبق  با توجه 

  4100( روش آب خودکار برابر با CSCهزینه هر دوره تمیزکنندگی) 3جدول 

دوره    2هزار ریال خواهد بود، برای تمیزکنندگی موثر و اثرگذاری بهتر تعداد  

تمیزکنندگی در یک ماه بسیار مناسب خواهد بود. برای بررسی دوره بازگشت  

 .  [52]بهره گرفته خواهد شد    3سرمایه روش تمیزکنندگی آب خودکار از رابطه  

دوره بازگشت  سرمایه                         ( 3)      =
کل هزینه اولیه ثابت 

هزینههای متغیر و جاری−درآمد و بازده 
    

شامل هزینه اولیه روش تمیز کنندگی آب خودکار بوده، میزان    3رابطه  

 است.مشخص شده  4های اولیه، جاری و درآمد در جدول هزینه

 بررسی دوره بازگشت سرمایه روش تمیزکنندگی آب خودکار.  4ل جدو

 مقدار هزينه )هزار ريال(  نوع هزينه 

 11000 هزینه اولیه روش تمیز کنندگی

 8200 هزینه تمیزکنندگی 

 
1. Frequency Cleaning 

2. Timothy 

 1000 هزینه تعمیر و نگهداری

 20 هزینه توان مصرفی پمپ آب 

 9220 های جاری مجموع هزینه

 60000 درآمد 

رابطه   به  توجه  جدول    3با  روش    4و  برای  سرمایه  بازگشت  دوره 

سال خواهد بود و بعد از این دوره   2/2تمیزکنندگی آب خودکار تغریبا برابر با 

 سرمایه گذاری انجام شده باعث سوددهی خواهد شد.

 خودکار  آب تمیزکنندگی روش استفاده از ديگري موارد -4

به تاز گی بسیار مورد توجه قرار گرفته، روش  روش تمیزکنندگی آب خودکار 

پنل تمیزکنندگی  بر  علاوه  خودکار  میآب  فتوولتائیک  کاربردهای  های  تواند 

کاربرد از  برخی  ادامه  در  که  باشد  داشته  نیز  بررسی  دیگری  روش  این  های 

 شود.می

 

 هاي فتوولتائیک تاثیر روش آب خودکار بر خنک کنندگی پنل -1-4

روش   بررسی  یک  پنلدر  سطح  کنندگی  خنک  بر  تاثیر  و  خودکار  های  آب 

های خورشیدی توسط تابش نور خورشید  فتوولتائیک، به دلیل گرم شدن سلول

به سلول و آسیب  توان  تلفات  برای کاهش  باعث  های خورشیدی خواهد شد. 

های فتوولتائیک از یک روش آب خودکار استفاده شده  میزان دمای سطح پنل

. همچنین در یک  [53] % شده است  28/33ها تا  ایی پنلکه باعث بهبود کار

روی   بر  زیاد  تاثیرات منفی حرارت  به  توجه  با  که گفته شد  بررسی همانطور 

های متفاوتی برای کاهش  های خورشیدی و کاهش توان خروجی، الگوریتمپنل 

های فتوولتائیک ارائه شده، در بررسی انجام شده توسط  اثرات دما بر روی پنل

همکار  2تیموتی  آب،  و  اسپری  توسط  دما  کنترل  مبنای  بر  الگوریتم  انش یک 

 .[54]% شده است  65/16الگوریتم به کار گرفته شده باعث افزایش کارایی تا  

های مختلفی برای روش تمیزکنندگی آب خودکار وجود  لبه طور کلی مد

ها عمل تمیزکنندگی را انجام خواهند داد، برخی دیگر عمل  دارد، برخی مدل

هایی نیز از روش آب خودکار وجود  های فتوولتائیک و مدلخنک کنندگی پنل

توانند همزمان عمل تمیزکنندگی و خنک کنندگی را انجام دهند.  دارد که می

هایی  ها و قابلیتبه طور کلی روش تمیزکنندگی آب خودکار با توجه به ویژگی

 های فتوولتائیک شود.   تواند به طور موثر باعث افزایش کارایی پنلکه دارد می

 کاربرد روش آب خودکار در کشاورزي -2-4

به   توجه  با  کشورامروزه  برای  کشاورزی  از  اهمیت  استفاده  اهمیت  و  ها 

آلودگیسیستم کاهش  برای  تجدیدپذیر  و  های  بررسی  محیطی،  زیست  های 

از سیستم و  استفاده  اهمیت شده  دارای  بسیار  تجدیدپذیر در کشاورزی  های 

ای  های تجدید پذیر در کشاورزی باعث اثر بخشی امیدوارکنندهتوسعه سیستم

  فتوولتائیک   هایپنل  از  استفاده  در  موفق  هایروش  بین  . در[55]خواهد بود  

  کننده   امیدوار  بسیار  کشاورزی   مزارع  در   هاپنل  این   از  استفاده  انرژی  تولید  برای

  این   حذف   و  دیزلی   های پمپ  جایگزینی  برای  ها پنل  از   استفاده .  است  بوده 

  شرایط   به  توجه  با  اما .  است  اهمیت   حائز  هاآلاینده  کاهش   برای  بسیار   هاپمپ
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  هایپنل  سطح  روی  بر  کرده  رسوب  غبار  و  گرد  کشاورزی  هایزمین  در  موجود

  ساخته   تر   اهمیت  با  را هاپنل  سطح  از غبار   و  گرد   حذف  و  بوده   زیاد   فتوولتائیک 

  استفاده   مورد  کشاورزی   هایزمین  در  روش  سه   به  فتوولتائیک  هایپنل.  است

  نوع   گیرند،می  قرار  کشاورزی  محصولات  بین  در  هاپنل  اول  نوع  گیرند،می  قرار

  قرار   محصولات  سطح  از  بالاتری  ارتفاع  یک  در  فتوولتائیک  هایپنل   دوم

  قسمت   در  هاپنل  شود  کشت  گلخانه  در  محصولات  اگر  سوم  نوع  و  گیرندمی

سیستم  .شوندمی  نصب  گلخانه  بالایی شده  مشخص  مطالعه  یک  های  در 

انرژی کل، فناوری    فتوولتائیک مورد استفاده برای گلخانه باعث کاهش مصرف 

بوده و باعث   با محیط زیست  بالا و همچنین سازگار  با هزینه مناسب و بازده 

 .  [56]% در انرژی کل خواهد شد 80صرفه جویی

  گرد   حد   از  بیش   رسوب  فتوولتائیک   هایپنل  بازده  در  مهم  بسیار  عامل  یک

  دلیل  همین   به   شد،   خواهد   فتوولتائیک   هایپنل  بازده   کاهش   باعث  غبار  و

  روش   از  استفاده  اما.  است  مهم  بسیار  فتوولتائیک  هایپنل  سطح  تمیزکنندگی

  خواهد   خطرناک  و  پرهزینه   بسیار  متداول روش تمیزکنندگی دستی  و  سنتی

  دستی  روش   کنندگی   تمیز  سنتی  روش  این   از   استفاده  اوقات   برخی   در  بود.

  در بین  است. خطر پر بسیار روش این و شده   انسانی نیروی  گرفتگی  برق  باعث

  تمیزکنندگی  کیفیت   میزان   سنتی  کنندگی  تمیز   روش  کنندگی  تمیز   هایروش

  بسیار   مناسب  کنندگی   تمیز   کیفیت   با  روشی   تعیین   دلیل  همین   به   و   دارد  کمی

 است. مهم

  تمیزکنندگی آب   از   استفاده  برای  شد   خواهد   ارائه   روشی  مطالعه  این   در

  جلوگیری  آب  رفت  هدر  از  که  سبز  فضای  و  کشاورزی  مزارع  برای  خودکار

  برانگیز  چالش  مسائل  از  یکی غبار و گرد رسوب از  حاصل  انرژی  تلفات. کندمی

  هایپنل  عملکردی   نوع  به   توجه  با  است.  فتوولتائیک  هایپنل  از  استفاده   در

  هاپنل  این   سطح   روی  بر   غبار   و  گرد  رسوب   میزان  باز  فضای  در  فتوولتائیک 

  از   استفاده   به   توجه  با  شد  خواهد  ارائه  روشی  قسمت  این  در   یابد.می  افزایش

  میزان   روش   این  از  استفاده  با  توانمی  کشاورزی  مزارع   در  فتوولتائیک   هایپنل 

  کلی  نمای.  داد  کاهش  نیز   را   آب   رفت  هدر  میزان  هم  و   داد  افزایش   را  راندمان

 .کرد مشاهده 8 شکل در توانمی را کشاورزی مزارع برای روش  این از استفاده

 

 در   یاصل  منبع  با  خودکار  آب  یزکنندگیتم   روش  از  استفاده   یکل  ینما (الف  8  شکل

 .هیثانو منبع با شده  ارائه روش یکل ینما( ب. یکشاورز

  اصلی   منبع  از  آب  الف  8  شکل  در   است،  شده  ارائه  مدل  دو  روش  این  در

  اصلی  منبع به دوباره شدن فیلتر و شدن اسپری از پس و آمده هاپنل سمت به

  ب   قسمت  8  شکل  در.  شودمی  استفاده  کشاورزی   آبیاری  موارد  در   و  برگشته 

  رفته   ثانویه  منبع  به  شدن  اسپری   از  پس  و   آمده  پنل  سمت  به   اصلی  منبع  از  آب

  ها روش  این  از  استفاده  با.  شودمی  استفاده   کشاورزی  نیاز  مورد  موارد  در  و

  توسط   آلاینده  تولید  از  و  کرد  جلوگیری  آب  رفت  هدر  از  شدت  به  توانمی

  مزارع   در  را   فتوولتائیک  هایپنل  از  استفاده  و  کندمی  جلوگیری  دیزلی  هایپمپ

 کند.می پذیرتر توجیه پیش از  پیش  کشاورزی

 نتیجه گیري  -5

  منابع   از   استفاده  فسیلی  هایسوخت  توسط  انرژی  تولید   مشکلات  به  توجه  با

  انرژی   تولید  پاک  انرژی  تولید  هایروش  بین  در  است.  ضروری  پاک  انرژی  تولید

  خروجی   اما.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  های فتوولتائیکسیستم  توسط

  یک .  گیردمی  قرار   طبیعی  عوامل   تاثیر  تحت   بسیار   فتوولتائیک   هایسیستم

  گرد   رسوب   دارد   تاثیر  فتوولتائیک   هایپنل  خروجی  در   بسیار  که   طبیعی  عامل

  فتوولتائیک   هایپنل  برای   کنندگی   تمیز  های روش  بررسی  و   تحقیق.  است  غبار   و

  محیطی،   شرایط   به   توجه  با  کنندگی  تمیز  های روش.  است  اهمیت   حائز   بسیار

باشد.    متفاوت  تواند می  فتوولتائیک  هایپنل  نصب  محل  منطقه  و  غبار  و   گرد  نوع 

های تمیزکنندگی ربات و دستی بررسی شده و طبق بررسی  در این مطالعه روش

محدودیت به  توجه  با  دستی  روش  شده  می  هاییانجام  ایجاد  برای  که  کند 

مینیروگاه قرار  استفاده  مورد  کوچک  مقیاس  در  روش  های  همچنین،  گیرد. 

با  ربات    و   تعمیر  به   مربوط   های هزینه  و   اولیه  هزینه   به   توجه  تمیزکنندگی 

   شود.می توصیه بزرگ مقیاس  در نیروگاه  برای نگهداری 

تمیز  مطالعه   این   در و  خودکار  آب  کنندگی  روش  شده    نتایج   ارائه 

  هم  و   کنندگی  تمیز   باعث  هم  تواند می  و   داشته  همراه   به   را   ای امیدوارکننده

این مطالعه روش آب  در    شود.  فتوولتائیک   های پنل  سطح  دمای   کاهش   باعث 

نیروگاه   برای یک  بررسی    20خودکار  زابل  ملی  دانشگاه  به  کیلوواتی مربوط 

شده و ابزار مورد نیاز و همچنین نحوه بررسی اقتصادی این روش مشخص شده.  

های فتوولتائیک در مقیاس کوچک  روش تمیزکنندگی آب خودکار برای نیروگاه

  های فتوولتائیک شود. همچنینپنل  تواند باعث افزایش راندمان و متوسط می

  موارد  در کنندگی آب خودکار تمیز روش از  استفاده برای   مدلی مطالعه این در

  از   بیش فتوولتائیک  هایاز پنل استفاده شد خواهد باعث  و شده  ارائه کشاورزی

 شود. پذیرتر توجیه  کشاورزی موارد  در  بیش
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