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ه چکید

های فتوولتائیک بخوبی جایگاه خود را بین سرمایه گذاران حوزه انرژی تثبیت کرده است. در دسترس بودن نور خورشید   اخیر، تولید برق از طریق نیروگاهطی سالیان   

های فتوولتائیک   رغم این مزایا، افزایش دما در سلولهای فتوولتائیک در جهان است. علی و بازگشت سرمایه مناسب، دو عامل مهم در رشد چشمگیر احداث نیروگاه

ها تاثیر منفی دارد. در این مقاله به صورت تجربی، اثر استفاده از پارافین به عنوان ماده   هاست بطوریکه به شدت بر بازدهی الکتریکی پنلاز نقاط ضعف اصلی آن

کیلومتر در ساعت در حضور     4و     2اثر جریان هوا در دو سرعت مختلف   های فتوولتائیک مورد بررسی قرار گرفته است. علاوه بر آن،   تغییر فازدهنده بر دمای سلول

تمامی آزمایشات در محیط شبیه سازی شده صورت پذیرفتند تا بتوان مدیریت بهتری بر شرایط     آزمایش شده است.   درجه سانتی گراد  58با نقطه ذوب     پارافین 

تا     13ی کاهش   نتایج، نشان دهنده  محیطی داشت. بدین منظور، نور و گرمای خورشید توسط یک پروژکتور و جریان باد نیز توسط یک دمنده صنعتی تامین شد.

ی اختلاف بازدهی بین پنل حاوی   درجه سانتی گرادی در دمای پنل فتوولتائیک برای سه حالت مورد بررسی، نسبت به حالت مبنا بوده است. به علاوه، بیشینه 16

درصد شده است. در انتها نیز با بررسی اثرات   10درصد بود که این مقدار منجر به افزایش توان تولیدی به میزان بیش از     ماده تغییر فاز دهنده و پنل عادی، یک 

حالت مورد بحث، کاهش سالانه انتشار کربن دی اکسید نیز تخمین     4و برای     RETScreenکیلوواتی با استفاده از نرم افزار     10زیست محیطی احداث یک نیروگاه   

 زده شده است. 
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Abstract 

In recent years, generation of electricity through photovoltaic power plants has developed rapidly. The availability of 

sunlight and the appropriate return on investment are two important factors in the impressive growth of photovoltaic (PV) 

power plants. Unfortunately, increase in PV cell temperature is one the main defects of them and it has a significant 

negative effect on the electrical efficiency of PV panels. In this paper, using paraffin as phase change material (PCM) on 

the performance of photovoltaic cells has been investigated experimentally. The material has melting point of about 58˚C. 

Also, the effect of airflow at two different velocities of 2 and 4 km/h in presence of paraffin have been tested, too. To 

have a better management on performing the tests, a solar simulator was used. Results showed 13-16˚C decrease in PV 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-4931
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-4931
https://doi.org/10.22034/jrenew.2024.192248
mailto:email@address.ac.ir


 یکیالکتر یبازده یشهوا جهت افزا یانو جر ییرفازدهنده توسط ماده تغ یکفتوولتائ یپنل ها یهمزمان خنک کار یرتاث یتجرب یبررس

 

21 

 

      2   ، شماره11 ، دوره1403 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

temperature for the three modified cases, in comparison with the conventional one. Moreover, the effect of mentioned 

temperature reduction on both electrical efficiency and output power were also studied. Finally, the environmental effects 

of commissioning a 10-kW PV power plant were checked by using RETScreen software. Accordingly, the annual 

reduction of carbon dioxide (CO2) emission is estimated for all considered cases. 
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 مقدمه -1

ی بشر تبدیل شده است. طی  انرژی، به جزیی جدایی ناپذیر از زندگی امروزه

های ناشی از احتراق سوخت های فسیلی و علاوه  دلیل آلودگیسالیان اخیر به 

های نو در حال  بر آن رو به اتمام بودن ذخایر جهانی سوخت های فسیلی، انرژی

های سنتی تولید الکتریسیته هستند. منابع آبی، بادی،  جایگزین شدن با روش

خورشیدی، زمین گرمایی از جمله منابع تجدیدپذیری هستند که بسیار مورد  

  ها روش  اند. از این میان، انرژی خورشیدی بیش از سایرتوجه دولت ها قرار گرفته

مورد استقبال قرار گرفته و استفاده از آن به سرعت در کاربردهای مختلف در  

است گسترش  و  [1]  حال  نور  بودن  دسترس  در  گرایش،  این  اصلی  دلایل   .

صرفه   آن،  کنار  در  و  جهان  نقاط  اکثر  در  خورشید  احداث  گرمای  اقتصادی 

نیروگاه های خورشیدی، نسبت به سایر انواع انرژی است. در کنار مزایای گفته  

شده، معایبی هم در سیستم های خورشیدی وجود دارد. تبدیل مستقیم نور  

گیرد. این  های فتوولتائیک صورت میخورشید به الکتریسیته با استفاده از پنل

ها بعنوان یکی از نقاط ضعفشان  افزایش دما در آن  طولانی دارند اما  یها عمرپنل

افزایش    فتوولتائیک  هایکه دمای سلولزمانیتر،  به بیان دقیق  شود.محسوب می

کند. مقدار کاهش بازده الکتریکی در  ها کاهش پیدا می بازده الکتریکی آن  یابد

  25/0های غیر سیلیکونی  و در پنل  [3,  2]درصد    45/0های سیلیکونی  پنل

های  هاست. روشگراد افزایش دمای سلولبه ازای هر درجه سانتی  [4]درصد  

زیادی برای برطرف کردن این مشکل مورد تحقیق و توسعه قرار گرفته اند که  

،  [6]آب بر سطح پنل    تشکیل لایه نازک،  [5]توان به استفاده از جریان هوا  می

ر  ـو به کار بردن پره ب   [9,  8] ، استفاده از نانوسیال  [7]استفاده از ترموالکتریک  

دارند    یی معایب و مزایاها  روشاز این    یک اشاره کرد. هر   [10]صفحه پشت پنل  

)در راستای موضوع این   که در ادامه به معرفی برخی از مطالعات در این زمینه 

 پرداخته شده است. مقاله(

به بررسی تاثیر سرعت وزش باد بر بازدهی کلیِ    [11]سرحدی و همکاران  

حرارتی   و  الکتریکی  بازدهی  شامل  کلی،  بازدهی  پرداختند.  فتوولتائیک  پنل 

الکتریکی  باشد. آنمی بازدهی  باد،  افزایش سرعت وزش  با  دادند که  نشان  ها 

افزایش یافته ولی بازدهی حرارتی، روند کاهشی شدیدی را نشان می دهد. در  

سیستم شده   کلی  بازدهی  کاهش  به  منجر  باد،  وزش  افزایش سرعت  نتیجه، 

به بررسی تجربی خنک    [12]است. در پژوهشی دیگر، نقوی و همکاران   نیز 

های فتوولتائیک با استفاده از جریان هوای طبیعی پرداختند. طبق  کاری پنل

آن پژوهش  فاصلهنتایج  گرفتن  نظر  در  که  شد  داده  نشان  سانتی    20ای  ها، 

موجب  تواند  ی شیروانی سقف ساختمان، میمتری بین پنل فتوولتائیک و سازه

درجه سانتی گراد شود. پاشش آب، راه دیگری است    12ها تا  کاهش دمای پنل

که برای خنک کردن سطح پنل پیشنهاد شده است. علاوه بر نرخ انتقال حرارت  

-توان به ضریب هدایتی بالای آن نیز اشاره کرد که نسبت به جابالای آب می

جایی اجباری و طبیعی هوا برتری دارد. علاوه بر آن سطح پنل همیشه تمیز  به

نمیمی باقی  آن  روی  بر  غباری  و  گرد  و  و  ماند  کراوتر  مثال،  عنوان  به  ماند. 

  فتوولتائیک   پنل  اریخنک ک   ه منظوراز سیستم گردش آب ب  [13]همکاران  

درصد    9تا    8استفاده کردند و نتایج نشان داد که راندمان الکتریکی آن بین  

بالا و  افزایش داشته است. از معایب اصلی این روش، می اولیه  به هزینه  توان 

داری پمپ آب اشاره کرد. بعلاوه، مقدار آب مصرفی نیز  هزینه تعمیرات و نگه

 باشد.  نسبتا زیاد می 

به بررسی تجربی تاثیر دو مولفه ضخامت ماده    [14]  مغرابی و همکاران 

،  15سانتی متر( و زاویه پنل نسبت به سطح زمین )  3و    2،  1تغییر فاز دهنده )

نشان داده شد  درجه( بر فرایند ذوب و دمای پنل پرداختند.    30و    25،  20

تر از بخش های پایینی های بالایی پنل بیشکه در تمامی حالات، دمای بخش

قسمت از ماده تغییر فاز دهنده که ذوب شده است، در سطح  است، چرا که آن 

گیرد و لذا قابلیت افزایش دمای بیشتری نسبت به  بالاتری از محفظه قرار می

ی تاثیر مثبت و چشمگیر افزایش  بخش جامد دارد. نتایج همچنین نشان دهنده

چوبینه و    ضخامت ماده تغییر فاز دهنده در فرایند خنک کاری پنل بوده است.

دهنده انجام دادند.  تحقیقاتی در زمینه استفاده از مواد تغییر فاز  [15]همکاران  

درجه سانتی گراد به عنوان    32ذوب    که دارای نقطه   ـهها از نمک هیدراتآن

دهنده  فاز  تغییر  در    ماده  را  هیدرات  نمک  که  صورت  بدین  کردند،  استفاده 

متر که بر پشت پنل نصب شده بود، تزریق  ای به ضخامت هشت میلیمحفظه 

در کاهش    ماده تغییر فاز دهندهکردند. نتایج نشان داد که استفاده از این نوع  

بریا و  گراد کاهش داده است.  درجه سانتی 8/8دمای پنل موثر بوده و دما را تا  

بعنوان ماده تغییر فاز دهنده    RT42نیز تاثیر همزمان استفاده از    [16]   همکاران

با استفاده از کد نویسی  پرداختند. آنها  در خنک کاری پنلپـره    و   UDFها 

های ماده  اقدام به انجام پژوهش خود نمودند و گستره نسبتا وسیعی از ضخامت

تغییر فاز دهنده را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که در بهترین حالت،  

داده است.  32 دما رخ  مرجع کاهش  به حالت  نسبت  در    درجه سانتی گراد 

ژله نفت سفید و ترکیب ژله نفت سفید/    [17]پژوهشی دیگر، هاشم و همکاران  

در پنل به کار بردند و پس از    ماده تغییر فاز دهندهمس/ گرافیت را به عنوان  

ماده  % و با 3انجام ازمایشات مربوطه، دریافتند که دمای پنل با ژله نفت سفید  

  [18]% کاهش یافته است. فیروززاده و همکاران 8/5ترکیبی  تغییر فاز دهنده

ها از سه پنل  استفاده همزمان ماده تغییرفازدهنده و پره را پیشنهاد کردند. آن

اتیلن   پلی  با  پنل  عادی،  پنل  کردند.  استفاده  متفاوت  شرایط  با  ولی  یکسان 

با پلی اتیلن گلایکول  600گلایکول بر    600و پنـل  و پره، سه پنلی بود که 

انجام آزمایش مشخص شد که دمای  روی آن ها آزمایشاتی انجام دادند. پس از  

گراد و دمای پنل سوم نسبت  درجه سانتی  6/18پنل دوم نسبت به پنل اول  

نتیجهدرجه سانتی  1/34به پنل اول   ی کاهش  گراد کاهش داشته است. در 

های  % برای پنل  6/4% و    4/2دمای مذکور، افزایش بازدهی الکتریکی به میزان  

شد. گزارش  آن  مذکور  ادامه،  مجزا  در  پژوهشی  در  تاثیر    [19]ها  بررسی  به 

دو   راستا،  این  پرداختند. در  فاز دهنده  تغییر  ماده  وجود محیط متخلخل در 

مورد    2و    0.5ضخامت   آلومینیومی  تخلخلِ  یک  از  محیط  از  متری  سانتی 
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گرفتند قرار  فاز  ارزیابی  تغییر  ماده  درون  متخلخل  محیط  از  استفاده  دلیل   .

.  آن است که ماده تغییر فاز دهنده دارای رسانش حرارتی پایینی است  ،دهنده

-ماند و تغییر فازی در آن صورت نمی لذا بخشی از ماده بصورت جامد باقی می

سانتی    2پذیرد. تایج حاکی از آنست که در حالتی که از تخلخل با ضخامت  

درجه سانتی گراد کاهش    21متری درون پارافین استفاده شد، دمای پنل تا  

پارافین    [20]ابراهیمی    یافت. پارافین و سپس از مخلوط  از  نانوذرات    -ابتدا 

بعنوان عامل خنک کاری پنل نمود. در  اکسید مس  های فتوولتائیک استفاده 

ترتیب   به  پنل  دمای  مذکور،  گراد    44/15و    24/10حالات  سانتی  درجه 

عاملی   و  بایگانی  همچنین  است.  یافته  گلایکول    [21]کاهش  اتیلن  پلی  از 

گراد  درجه سانتی  15استفاده نمودند و نتایج نشان داد که دمای پنل    1000

% بهبود را نشان داده است. سـردارآبـادی و همکاران  8کم شد و بازدهی آن  

را    [22] پارافین  و  روی  اکسید  نانوسیال  بر  مبتنی  کاری  نیز سیستم خنک 

برای داده  ها در اقلیم آب و هوایی مشهد انجام شد.  طراحی کردند. آزمایشات آن

از دو عدد پنل مونوکریستال   نمودند. پس از انجام    40برداری  واتی استفاده 

درصدی را نسبت به پنل عادی نشان داد.    13آزمایشات، بازده پنل، افزایشی  

های مختلف استفاده از مواد تغییر فازدهنده  اطلاعات تکمیلی در خصوص روش

 قابل مطالعه است.  [23] در سیستم های فتوولتائیک در مراجع 

  و جریان هوا را در   فاز دهنده مواد تغییر  همزمان   در این پژوهش، استفاده 

ک فتوولتائیکپنل  اریخنک  و  مورد  های  قرار    ارزیابی  اندآزمایش  بر  گرفته   .

اساس مطالعات صورت گرفته مشخص شد که استفاده همزمان از ماده تغییر  

فازدهنده و جریان هوا مورد مطالعه محققین قرار نگرفته است و در این مقاله  

دهد.  میتاثیر همزمان این دو عامل را به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار  

این  شود.  جریان باد با دو سرعت مختلف بر روی پنل اعمال میدر این راستا  

ا که نتایج    ندآزمایشات در حالات مختلف از جابجایی اجباری هوا انجام شده 

 ها با یکدیگر مقایسه خواهند شد.آن

 

 توصیف مجموعه تحت آزمايش-2
 اجزاي دستگاه آزمايش  -2-1

کریستال، واتی 60 فتوولتائیک پنل  تحقیق این در  چینی شرکت ساخت پلی 

Yingli Solar   فیزیکی پنل   و الکتریکی گرفته است. مشخصات قرار استفاده مورد

 و نور به جای ذکر شده است. در این پژوهش  2و    1جداول   در مورد استفاده

 تغییر با که است استفاده شده کیلوواتی یک پروژکتور یک از خورشید، گرمای

 پنل به سطح را متفاوتی گرمای و تابش توان می پنل سطح با ی پروژکتورفاصله

 کرد. اعمال

 
 فتوولتائیک پنل الکتریکی مشخصات  1جدول 

 مقدار یکا  نماد  پارامتر

maxP توان نامی
 

W 60 

 بازدهی نامی
max

 % 4 /14 

 mppV ولتاژ در بیشینه توان
V 47 /18 

 mppI بیشینه توانجریان در 
A 25 /3 

 ocV V 86 /22 ولتاژ مدار باز 

 scI A 44 /3 جریان اتصال کوتاه 

 

 

 

 عدد 4 کاناله شامل 7 دیتالاگر یک  پژوهش این در استفاده شده دیتالاگر

باشد. پس عدد  3 و دماییحسگر   می  الکتریکی   آزمایش، هـر اتمام از حسگر 

شده های داده  قرار استفاده مورد تحلیل برای و شده منتقل رایـانـه به ثبت 

در شرایط به باید حسگرهـا انتخاب گرفتنـد.  و   قرار که محیطی خصوصیات 

به کار گرفتـه است آنجا  پـژوهششود. در   دقت به خوبـی شوند، در   از ایـن 

حرارتی نـوع حسگـرهای  کره   کـشـور ساخت ، One-wire DS-18B20از 

  3در جـدول   دیگر اطلاعات مربـوط به حسـگرها  .است استفـاده شده جنوبی

آن، شکلشده ذکـر بـر  حسگر   گیری قرار محل یدهنـده نشان 1 اند. عـلاوه 

 دمای تاثیر از جلوگیـری منظور به عادی، پنل است. در هاپنل دمایی در پشت

مقداری توسط شده داده نشان عدد بر محیـط روی پشم حسگر،  بر   شیشه 

نشان دهنده  3و    2های  شـده است. شکل داده قرار حسگر، ترتیب  به  ی  نیز 

تصویری از قرارگرفتن پارافین در پشت پنل و شماتیک لایـه بنـدی مجموعه  

 تحت آزمایش است. 

 

 فتوولتائیک  پنل پشت صفحه در حسگر دمایی  قرارگیری  دقیق محل 1 شکل

 

 

 استفاده  مورد  های پنل دقیق جرم و ابعاد  2جدول 

 یکا  مقدار پارامتر

 میلی متر  25/ 630/ 660 ابعاد )طول/عرض/ارتفاع( 

 کیلوگرم  4/ 97 جرم

 استفاده  مورد دمایی حسگرهای  مشخصات  3جدول

حداقل دمای قابل اندازه 

 (℃)گیری 

حداکثر دمای قابل اندازه 

 (℃)گیری 

 دقت اندازه گیری 

(℃) 

55 - 125 1 /0 
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تصویری از پشت پنل فتوولتائیک مورد استفاده به همراه ماده تغییر   2شکل 

 ی پشت آنفازدهنده 

 

 های فتوولتائیکشماتیک استفاده از ماده تغییرفازدهنده در صفحه پشت پنل 3شکل 

 مواد تغییر فاز دهنده  -2-2

شوند.  ی وسیعی را شامل می شیمیایی، گسترهدسته بندی  این مواد از حیث  

چرب،    هاینمک اسیدهای  از  پارافینها،  نیتراتهیدراته،  بسیاری  ها، 

  های شیرین فقط بخشی از موادی هستند که تـا به امـروز الکل  و  ها هیدروکربن

به    4. در جدول  اندگرفتهی تغییر فاز دهنده مورد استفاده قرار  به عنوان ماده

از    نیز  در این تحقیقخواص ترموفیزیکی برخی از این موارد اشاره شده است.  

است. استفاده شده  دهنده  فاز  تغییر  ماده  بعنوان  در    پارافین  مناسب،  قیمت 

دسترس بودن، غیرسمی بودن، عدم ایجاد خوردگی، گستره وسیع نقطه ذوب  

ها  و گرمای نهان ذوب بالا از جمله خصوصیاتی می باشند که استفاده از پارافین

لذا در بسیاری امور تحقیقاتی با توجه به  .  را برای محققین جذاب نموده است

شود. در این تحقیق به دلیل آنکه نیاز  دلایل ذکر شده از پارافین ها استفاده می

گراد  درجه سانتی    60تا    50به استفاده از ماده ای با نقطه ذوب در محدوده  

پارافین گزینه در دسترس، ارزان و مناسبی محسوب می  . تعداد اتم  شودبود، 

ی نقطه ذوب  ها، تعیین کنندههای کربن موجود در ساختار شیمیایی پارافین

تر باشد، نقطه ذوب آن  هاست؛ به طوریکه هرچقدر تعداد کربن در آن بیشآن

 نیز بالاتر خواهد بود.

 
 خواص ترموفیزیکی تعدادی از مواد تغییر فاز دهنده  4جدول 

 ماده 
نقطه ذوب  

(℃) 
نهان ذوب  یگرما

(kJ/kg) 
 مرجع

n-Octadecane 7 /27 210 [24] 

. 6H2O 2)3Mn(NO 8 /25 9 /125 [25] 

PEG 600 22 2 /127 [26] 

O2. 6H 2CaCl 29 34 /188 [27] 

Coconut oil 22-24 25 /103 [28] 

Paraffin C13, C14 22-24 189 [29] 

RT25 22-26 170 [30] 

 

 معادلات حاکم   -3

به دنبال  که در این پژوهش    ای استمولفهاصلی ترین  ها،  بازدهی الکتریکی پنل

ها را  مقدار توان خروجی پنلنیاز است تا   ولی پیش از آن،محاسبه آن هستیم. 

( رابطه  از  رو  این  از  نماییم.  رابطه،  1محاسبه  این  در  شود.  می  استفاده   )

الکتریکی که توسط دیتالاگر ثبت شده اند، مورد  خروجی های ولتاژ و جریان 

 رو داریم: از این استفاده خواهند بود.
𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑉 𝐼                                                                                  (1)  

 

باشند. سپس  جریان بر حسب آمپر می 𝐼ولتاژ بر حسب ولت و   Vدر این رابطه،  

ها را بر توان  ای خروجی پنلها، توان لحظهبرای یافتن مقدار تغییرات بازده پنل

 (.2کنیم )رابطه ورودی پنل تقسیم می 

𝜂𝑒𝑙 =
𝑉 𝐼

𝐴 𝐺
                                                                                     (2 )  

 

پارامتر  2در رابطه )  ،)Gتابیده شده به سطح  ، نشان دهنده ی مقدار تشعشع 

حسب   بر  و  بوده  فتوولتائیک  می 𝑊/𝑚2پنل  کل    Aشود.  بیان  مساحت  نیز 

 .  است 𝑚2های فتوولتائیکِ به کار رفته در پنل بر حسب  سلول

 

 

 شرح انجام آزمايش  -4

آزمایش از یک پنل فتوولتائیک  همانطور که پیش از این نیز گفته شد، در این  

ها در آزمایشگاه انرژی خورشیدی  واتی استفاده شده است. کلیه داده برداری  60

این   فتوولتائیکِ  بخش  در  شدند.  انجام  دزفول  دانشگاه صنعتی جندی شاپور 

پنل بتوان  تا  شده  فراهم  امکاناتی  بازهآزمایشگاه،  در  را  فتوولتائیک  های  های 

  4مختلف تشعشع، دمای محیط و وزش باد مورد ارزیابی قرار داد. به طور کلی 

 ایم که عبارتند از: حالت مختلف را مورد بررسی قرار داده

 

 )حالت مرجع(   پنل در حالت عادی بدون خنک کاری :1حالت 

 استفاده از ماده تغییر فازدهنده در پشت پنل  :2حالت 

سرعت  ا  استفاده از ماده تغییر فازدهنده در پشت پنل و جــریان باد ب  :3حالت  

 کیلومتر در ساعت  2

استفاده از ماده تغییر فازدهنده در پشت پنل و جــریان باد با سرعت  :  4حالت  

 کیلومتر در ساعت  4

 

ی تاثیر وجود جریان هوا در کنار مواد تغییر ها، مطالعههدف از این آزمایش

های فتوولتائیک است. طول مدت زمان هر کدام  فازدهنده، بر خنک کاری پنل



 چمایی نژادحمدرضا نوروزی و یاسین ا، مرضیه لطفی
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باشد. به منظور اطمینان از نتایج  ساعت می   3دقیقه، معادل    180ها  از آزمایش

 error barتوسط    اختلاف در نتایجبار تکرار شد و    3تا    2آزمایشات، هر آزمایش  

ای مربوط به حالت پایا نشان داده شد. لازم به توضیح است  بر نمودارهای میله 

ها برای نمودارهای مربوط به بازدهی الکتریکی و توان، مشابه هم    error barکه  

متغیرهای محاسباتی برای بازدهی  هستند که این حالت به آن دلیل است که  

توان  ( می2( و )1الکتریکی و توان، یکسان هستند. با رجوع مجدد به معادلات )

 این نکته را بخوبی دریافت.

 

 بحث و نتايج  -5

حالت مختلف، به بررسی اثر استفاده از ماده تغییرفاز دهنده و جریان هوا   4در  

های فتوولتائیک پرداخته شده است. به این دلیل که بخشی  بر خنک کاری پنل

انجام شوند، کلیه  ای از سرعت وزش باد  از آزمایشات باید در شرایط کنترل شده

شرایط شبیه سازی شدهتست در  و  فتوولتائیک  آزمایشگاه  در  و  ها  نور  از  ای 

های مورد نظر  گرمای خورشید و همچنین تحت وزش باد مصنوعی در سرعت

های  ها به همراه تحلیلبرداریانجام شدند. در این قسمت، نتایج حاصل از داده

 شوند. لازم، ارائه می

 

 تغییرات دما     1-5

( نشان داده  4تغییرات دمای پنل برای حالات چهارگانه مورد بررسی، در شکل )

دقیقه از شروع    80شود، پس از گذشت حدودا  اند. همانطور که دیده میشده

آزمایش، دمای پنل ها در تمامی حالات به شرایط پایا رسیده است. در حالت  

  53گونه خنک کاری در سیستم وجود نداشته است، دمای پنل از ( که هیچ1)

درجه سانتی گراد نیـز تجاوز کرده است؛ درحالیکه در سایر حالات، دمای پایا  

تر، برای حالات  درجه سانتی گراد متغیر بوده است. به بیان دقیق  41تا    37بین  

درجه سانتی گراد کاهش دما را شاهد    16و    7/14،  1/13، به ترتیب  4تا    2

ادعا کرد  ایم. پـس میبوده را در  توان  نقش اصلی  فاز دهنده،  تغییر  مواد  که 

است و استفاده از جریان هوا تاثیر چندانی در کاهش  خنک کاری پنل ایفا کرده

دمای پنلی که دارای ماده تغییر فازدهنده باشد، نداشته است. نکته دیگر، آنست  

کیلومتر بر ساعت، منجر به کاهش دمای    4به    2که افزایش سرعت وزش باد از  

 درجه سانتی گراد شده است. 3/1پنل به میزان 

 

 )الف( تغییرات دمای پنل در طول زمان، )ب( دمای پنل در حالت پایا  4شکل 

 

 تغییرات توان   2-5

متغیر بعدی است که در اینجا مورد بررسی  تولیدی توسط پنل خورشیدی،    توان

مقادیر توان تولیدی در طول  ( که در آن  5قرار گرفته است. با توجه به شکل )

برای حالات مختلف مورد بررسی، نشان داده   پایا  زمان و همچنین در حالت 

ترین توان تولیدی را داشته است.  ، بیش4شود که حالت  شده اند، مشاهده می 

( شکل  به  توجه  ماده  - 5با  دارای  حالات  برای  خروجی  توان  میانگین  ب(، 

افزایش    52/46تغییرفازدهنده   عادی،  پنل  به  نسبت  که  است    2/10وات 

های خروجی  برای داشتن درکی بهتر از اختلاف توان  دهد. درصدی را نشان می

( ترسیم شده است. این نمودار،  6ای شکل )(، نمودار میله5ذکر شده در شکل ) 

ی مورد  کیلوواتی در شرایط چهارگانه  10ی آنست که اگر نیروگاهی  بیان کننده

مقاله احداث گردد، چه میزان توان خروجی بدست خواهد آمد. بر  بحث در این  

کیلووات توان خروجی    7های عادی استفاده شود، حدود  این اساس، اگر از پنل

فـاز دهنده در پشت   بود در حالیکه استفاده از مواد تغییـر  را شاهد خواهیم 

 کیلوواتی را در توان تولیدی نیروگاه شاهد بوده ایم. 66/0افزایش ها پنل

 

 تغییرات بازدهی الکتريکی   3-5

ها در چهار حالت  ی تغییرات در بازدهی الکتریکی پنل( نشان دهنده7شکل ) 

-( پایین 1باشد. همانطور که مشخص است، منحنی مربوط به حالت )مختلف می

منحنیت سایر  از  بخشر  در  شده  گفته  مطالب  با  که  است  گرفته  قرار  های  ها 

( که تغییرات دما  4مقاله، در تطابق کامل است؛ چرا که بر اساس شکل ) پیشین  

می نشان  آزمایش  در طول  کمترین  را  دما،  بالاترین  در  که  داریم  انتظار  دهد، 

  2ب(، افزایش بازدهی در حالات  -7بازدهی را شاهد باشیم. با توجه به شکل )

به میزان    4تا   به ترتیب  به پنل عادی،  %    38/1% و    1/ 26%،    96/0نسبت 

 نشان داده شده است.
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 )الف( تغییرات توان تولیدی در طول زمان، )ب( توان تولیدی در حالت پایا   5شکل 

 

 کیلوواتی برای حالات چهارگانه 10ی توان خروجی یک نیروگاه  مقایسه 6شکل 

 

 
 ها مقايسه با ساير پژوهش   5-4

نتایج حاصل از یک  دهندهتواند بخوبی نشان  یکی از کارهایی که می ی دقت 

های تحقیق با نتایج سایر تحقیقات مشابه  ی یافتهکار پژوهشی باشد، مقایسه

است. همانطور که در آخرین پاراگراف از مقدمه این مقاله نیز اشاره شد، هیچ  

پژوهشی مشابه با نوآوری تحقیق حاضر یافت نشد و لذا نتایج حالتی که در آن  

گردد. فقط از ماده تغییر فازدهنده استفاده شد، با نتایج سایر مقالات مقایسه می

نتایج  5از اینرو جدول ) ارائه شده است. در این جدول بخوبی نزدیک بودن   )

 این تحقیق با سایر مقالات مشخص است. 

 

 بازدهی الکتریکی )الف( در طول زمان، )ب( در حالت پایا   7شکل 

 

 فتوولتائیک پنل الکتریکی مشخصات  5جدول 

 مرجع افزایش بازدهی  ماده تغییر فاز دهنده مورد استفاده ردیف 

 [ 26] %  2/ 4 600پلی اتیلن گلایکول  1

2 RT44 2 /2  % [31 ] 

 [ 32] %  2/ 5 پارافین 3

 [ 33] %  2/ 4 پارافین 4

 [ 34] %  0/ 6 پارافین 5

 [ 35] %  1/ 8 پارافین 6

 %  1/ 2 پارافین 7
پژوهش 

 حاضر

 
 ارزيابی زيست محیطی    5-5

های پاک دوست دار محیط زیست در  روشنیروگاه های فتوولتائیک از جمله  

شوند. از این رو، در این بخش به بررسی و تخمین  تولید الکتریسیته محسوب می 

افزار  ها پرداخته شده است. بدین منظور از نرماثرات مثبت زیست محیطی آن

RETScreen    انواع زمینه  در  قوی  ابزاری  افزار،  نرم  این  است.  شده  استفاده 

نیروگاهتحلیل در  زیستی  محیط  و  اقتصادی  و  های  تجدیدپذیر  های 

ی ارزیابی محیط زیستی صورت  ( نشان دهنده8باشد. شکل )غیرتجدیدپذیر می 

باشد. در این شکل، کاهش  گرفته برای چهار حالت مورد بررسی در این مقاله می

تولید کربن دی اکسید توسط یک نیروگاه فتوولتائیک، در مقایسه با یک نیروگاه  

حرارتی بر پایه گاز نشان داده شده است. بر همین اساس، کاهش مصرفِ تعداد  

به این شکل، کام بشکه با رجوع  نیز تخمین زده شده است.  نفت خام  لا  های 

شود  مشخص است که استفاده از ماده تغییرفاز دهنده در پشت پنل، موجب می

کیلوگرم کربن دی اکسید کمتری منتشر گردد و این    600تا سالانه حدود  

بشکه    3/1مقدار کاهش انتشار کربن دی اکسید معادل با کاهش مصرف سالانه  

 باشد.نفت خام می

 
 اثرات زیست محیطی سالانه نیروگاه فتوولتائیک، برای حالات مورد مطالعه  8شکل 

 

 نتیجه گیري -6

در این مقاله به طور تجربی به بررسی خنک کاری پنل فتوولتائیک با استفاده  

و همچنین وجود جریان باد پرداخته  از پارافین به عنوان ماده تغییرفاز دهنده  

شد و نتایج حاصل از این تغییرات با حالت عادی مقایسه گردید. نتایج بدست  

 نمود: آمده را می توان به صورت زیر جمع بندی 
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26 

 

      2   ، شماره11 ، دوره1403 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

 

به تبع آن توان  کاهش دمای پنل -1 الکتریکی و  بازدهی  به افزایش  ها 

%،  1برابر یا  ها منجر شده است. این افزایش بازدهی الکتریکی  خروجی آن

به ترتیب برای استفاده از ماده تغییر فازدهنده، ماده تغییر    %4/1و    2/1%

کیلومتر بر ساعت    4کیلومتر بر ساعت و    2فاز دهنده و جریان باد با سرعت  

 بوده است. 

دهنده موجب کاهش دمای پنل به میزان    استفاده از ماده تغییر فاز  -2

درجه سانتی گراد شده است. علاوه بر آن، زمانیکه از جریان هوا نیز   1/13

گراد ارتقا یافت.  درجه سانتی  16در سیستم استفاده شد، این کاهش دما تا  

می از  پس  استفاده  که  دریافت  اصلی توان  نقش  دهنده  تغییرفاز  و    ماده 

 را در کاهش دمای پنل ایفا کرده است.  کلیدی

ارزیابی -3 اساس  فتوولتائیک  بر  نیروگاه  یک  اگر  شده،  انجام    10های 

کیلوواتی با استفاده از مواد تغییرفازدهنده احداث گردد، این نیـروگاه قادر  

 .تری تولید نمـایدکیلووات توان بیش 0/ 66خواهد بود تا 

کاهش سالانه حدودا  مقدار افزایش ایجاد شده در برق تولیدی منجر به   -4

کیلوگرم در انتشار کربن دی اکسید، به عنوان اصلی ترین عامل آلوده    600

 شود.که از حیث زیست محیطی بسیار مهم تلقی می  کننده هوا خواهد شد 
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