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 چکیده

 ران،یدر ا ژهیوبه ،یابانیگرم و ب يهامیدر اقل کیفتوولتائ يدیخورش يهاپنل

 تواندیکه م یاند؛ عاملبالا مواجه ياز دما یناش    يعملکرد يهابا چالش

س سرا به ستمیبازده  سو س نیکاهش دهد. هدف ا یطور مح  یمطالعه، برر

ما ریتأث یتجرب ها طیمح يد پارامتر نل  کیعملکرد  يدیکل يبر  پ

( Pmax) نهیشیتوان ب(، Vocشامل ولتاژ مدار باز ) کیفتوولتائ ستالیمونوکر

در جنوب  اضیمنطقه ب یمیاقل یواقع طی( در شراIscاتصال کوتاه ) انیو جر

 قیدق يسال و با استفاده از سنسورهاگرم یبازه زمان یها طاست. داده رانیا

دما، ولتاژ مدار باز  شیزانشان داد که با اف جیشدند. نتا يتابش و دما گردآور

 69 يدر دما کهيطوربه ابد،ییکاهش م یوجهتطور قابلبه یو توان خروج

. افتیکاهش  اس  می توان ٪52به کمتر از  يدیتوان تول گراد،یدرجه س  انت

 نیرا نش  ان داد. هم ن یاندک راتییاتص  ال کوتاه تنها ت  انیدر مقابل، جر

تحت  زیها نترانس   فورماتورها و کابل نورترها،یا رینظ یجانب يعملکرد اجزا

اس  ا ،  نیش  دند. بر ا یحرارت شیدر فرس  ا عیتس  ر ایدما دچار افت  ریتأث

تهی ناس   ا، انت اب تجه یحرارت یطراح تیبر اهم هااف با کلا   زاتیم

 يهاروگاهیمؤثر در ن يس   ازخنک يهايفناور يریکارگبالا، و به ییدما

 .ارندد دیتأک يریمناطق گرمس يدیخورش

 
 کلمات کلیدی: 

 کیفتوولتائ يهاستمیس
(PVتوان ب ،)نهیشی 
(Pmaxجر ،)اتصال  انی

(، ولتاژ مدار باز Iscکوتاه )
(Voc.) 
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 مقدمه .1 

که منجر به  ياگل انه يکننده انتشار گازهانگران شیبرق در سراسر جهان، افزا يتقاضا برا شیافزا ت،ینرخ رشد جمع عیسر شیدر پرتو افزا
 یعیطب يایو بلا یاسیس يهایاز نا آرام یو خطرات ناش هامتینفت و گاز، نوسانات مداوم ق یبازار جهان يداریناپا شود،یم نیشدن زمگرم
در  يگذارهیکرده و به سمت سرما دنظریتجد یسنت ياند در استفاده از منابع انرژشده ریاز کشورها ناگز ياریکرونا، بس يریگهمه دمانن
خواهد  يانرژ تیامن نیاقدام منجر به کاهش انتشار کربن و تضم نی[. ا3-1آورند ] يها رومرتبط با آن زاتیو تجه ریدپذیتجد يهايانرژ

 يدیخورش يانرژ ان،یم نیآب، باد و... وجود دارند. در ا د،یمانند خورش یدر اشکال م تلف ریدپذیتجد يهايانرژ نکهیتوجه به ا اب ژهیوشد، به
امکان  نیآن رخ داده که ا دیتول يهانهیدر هز یتوجهکاهش قابل را  یو اخ شودیشناخته م ریدپذیتجد يمنابع انرژ نیترياز قو یکیعنوان به

روست از آن ژهیوامر به نی[.ا4شدت مورد استقبال قرار گرفته است ]به کیفتوولتائ يانرژ رایتا بتواند با نفت و گاز رقابت کند، ز کردهرا فراهم 
و  شودیپاک محسوب م یمنبع يدیخورش يانرژ دیتول کهیستمر در حال کاهش هستند، در حالطور مبه یلیفس يهاسوخت یکه منابع اصل

 [.5ندارد ] ستیزطیکربن مح يردپا شیافزادر  ياثر چیه

 يمساعد اریبس میدر سال، از اقل دیساعت تابش نور خورش 3500از  شیجهان با ب یمناطق آفتاب نیتراز گسترده یکیعلاوه بر داشتن  رانیا
 کیفتوولتائ يدیخورش يهااز حد دما بر عملکرد پنل شیب شیحال، افزا نی[. با ا6،7برخوردار است ] يدیخورش يرشد و توسعه انرژ يبرا
(PVتأث )ن،ی[؛ بنابرا10] ابدییکاهش م يشتریب زانیاما ولتاژ به م ابد،ییم شیافزا یکم یکیالکتر انیدما، جر شی[. با افزا8،9دارد ] یمنف ری 

 دییرا تأ يدیخورش يهابالا بر عملکرد سلول يدماها دیشد یاثر منف زین ریمطالعه اخ نی[. چند11،12] ابدییکاهش م يورراندمان و بهره
 [.13اند ]کرده

م تلف و در فصول گوناگون در منطقه  يدر دماها ستالیمونوکر يدیپنل خورش کیعملکرد  یمنظور بررسبه یتجرب یمقاله، پژوهش نیا در
در  ژهیاست؛ به و کیدما بر راندمان پنل فتوولتائ یاثرات منف یبررس قیتحق نیانجام شده است. هدف ا «اضیب»در منطقه  رانیا يریکو

 رسدیم گرادیدرجه سانت 70درجه و در معرض آفتاب کامل تا  50از  هیهوا در سا يکه دما یتابستان، زمان

 قیمواد و روش تحق. 2

از  يدیسلول خورش یکیالکتر يامر بر پارامترها نیکه ا ابدییکاهش م يدیخورش يها( سلولband gap) يباند انرژ يدما، پهنا شیبا افزا

 [.17-14است ] رگذاری( تأثVoc( و ولتاژ مدار باز )Iscاتصال کوتاه ) انی(، جرPmax) ممیجمله توان ماکز

 يانرژ زانیم میطور مستقهستند که به يدیکل پارامترهاي—اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز انیجر نه،یشیب توان—یکیالکتر یژگیسه و نیا

در  کیپنل فتوولتائ کی يانرژ دیدما بر تول ریتأث یمطالعه، بررس    نیا ی. هدف کلکنندیم نییرا تع يدیپنل خورش    کیتوس   ط  يدیتول

 زانیم کهیاز س  ال انجام ش  د، در حال یم تلف يدر روزها شیآزما نیاس  ت. ا رانیدر جنوب ا «اضیب»در منطقه  لم تلف س  ا يهازمان

 نیبود. در ا يدیدما بر عملکرد پنل خورش   ریبر تأث یثابت و برابر با  در نظر گرفته ش  د و تمرکز اص  ل هاشیدر تمام آزما يدیتابش خورش  

 خلاصه شده است. 1مورد استفاده در جدول  یکیتائپنل فتوول یکیمطالعه، مش صات الکتر

 کیپنل فتوولتائ یکی: مش صات الکتر1جدول 

 مقدار پارامتر

 ولت 22.5 (Voc) ولتاژ مدار باز

 ولت 18.5 (Vmpp) ولتاژ در نقطه توان بیشینه

 آمپر 4.66 (Isc) جریان اتصال کوتاه

 آمپر 4.53 (Impp) جریان در نقطه توان بیشینه

 وات 80 توان اسمی

 مونوکریستال نوع پنل
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(  متصل PV) يدیپنل خورش هیکنترل به آراقابل ریبار مت  کیمنظور،  نیا ي. برادهندیما را نشان م شیآزما ينحوه اجرا 2و  1 يهاشکل

 :دیگرد شیپا ریز يبا استفاده از حسگرها یطیمح طیشد. شرا

 یجهان يدیتابش خورش يریگجهت اندازه دیحسگر نور خورش •

 .يدیسطح پنل خورش يدما يریگاندازه يحسگر دما برا •

س هر شده و داده انیثبت جر يبرا يریگاندازه يهااز دستگاه شد،یداده م رییت  ستمیبار که بار متصل به  ستفاده   صورت همها به و ولتاژ ا

 تا نوامبر انجام گرفت. هیژوئ يها ماه نیب یدر بازه زمان ندیفرآ نی. اشدندیم رهیتاپ ذخ زمان در لپ

 
 يریگاندازه ستمیس يکربندی. پ1 شکل

 
  

 باز يدر فضا شیاز آزما يریتصو ي. نما2 شکل

 نتایج و تحلیل ها. 3

 انیکه مقدار جر دهدیرخ م یو زمان شودیم دهی( نامVocکرد، ولتاژ مدار باز ) افتیدر يدیپنل خورش کیاز  توانیکه م يولتاژ نیشتریب
 برابر صفر باشد.
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بر  یمنف ریدما تأث شیکه افزا شودیوضوح مشاهده م. بهدهدیرا در برابر دما نشان م کی( پنل فتوولتائVocولتاژ مدار باز ) راتییت  3 شکل
 ولت( ثبت شده است. 22.45)معادل  گرادیدرجه سانت 25 يدر دما Vocمقدار  نیشتریولتاژ مدار باز دارد. ب

با  ،یطور کلبود. به گرادیدرجه سانت 69دما تا  دیشد شیاز افزا یولت ثبت شد که ناش 19.05برابر با  Vocمقدار  نیکمتر ه،یماه ژوئ در
 .ابدییدما، مقدار ولتاژ مدار باز کاهش م شیافزا

 

 ( به دماVocولتاژ مدار باز ) ی. وابستگ3 شکل

 از دما یعنوان تابعبه نهیشیتوان ب. 4

را  یتوان خروج رییت  4دما دارد. شکل  راتییبر سطح آن و ت  دیتابش خورش زانیبه م يدیشد ی( وابستگPV) يدیپنل خورش یتوان خروج
 ماه در.  است شده ثبت وات 68٫98مقدار خود و برابر با  نهیشیدر ب یتوان خروج گراد،یدرجه سانت 25 ي. در دمادهدیدما نشان م رییبا ت 
 یتوجهقابل ریدما تأث راتیی. ت افتیکاهش  گرید طینسبت به شرا یکم اریپنل به مقدار بس یتوان خروج گراد،یدرجه سانت 69 يو در دما هژوئی

شدت به یدما، توان خروج شینشان داده شده، با افزا 5طور که در شکل دارد. همان کیفتوولتائ يهاتوسط پنل دشدهیتول یبر توان خروج

 ثبت شده است. هیدر ماه ژوئ جهینت نی. اکندیتجاوز نم اسمی توان ٪52از  گرادیدرجه سانت 69 يدر دما یخروج وان. تابدییکاهش م

 

 ( به دماPmax) نهیشیتوان ب ی. وابستگ4 شکل
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 (PV) يدیپنل خورش کی( V-I) انیجر-. مش صه ولتاژ5 شکل

 از دما یعنوان تابعاتصال کوتاه به انیجر. 5

شده، مشاهده انجام يهاشیاست که با دما رابطه دارد. در آزما يدیعملکرد پنل خورش يدیکل ياز پارامترها یکی( Iscاتصال کوتاه ) انیجر

آن  راتیی(، ت Pmax) نهیش  یتوان ب ای( Vocبا ولتاژ مدار باز ) س  هیاما در مقا ابد،ییم شیافزا یطور جزئبه Iscدما، مقدار  شیش  د که با افزا

ست. همان کمتر سو  ا ستبه جیطور که در نتامح شده، بد شان داده  صال کوتاه در دما انیمقدار جر نیشتریآمده ن درجه  25حدود  يات

دما  ریاز تأث یرفتار ناش نی. اماندیم یباق داریندارد و نسبتا  پا يدیافت شد Isc زیبالا ن يدر دما یحال، حت نیثبت شده است. با ا گرادیسانت

و در  ابدییم شیافزا یها کمحامل دیاس  ت. با گرم ش  دن پنل، تول يدیخورش   يهابار )الکترون و حفره( در س  لول يهاحامل دیتول رخبر ن

 توجه ولتاژ و توان را جبران کند.کاهش قابل تواندینم شیافزا نیاما ا شود،یم شتریب یاندک زیاتصال کوتاه ن انیجر جهینت

 

 
 ( به دماIscاتصال کوتاه ) انیجر ی. وابستگ6 شکل

 یدیخورش ستمیس یکیالکتر زاتیتجه ریدما بر سا رتأثی .6

ستمعلاوه بر پنل سی سایر اجزاي الکتریکی  شیدي،  سیاهاي خور ستند. در این هاي فتوولتائیک نیز در برابر افزایش دماي محیط آ پذیر ه

طور ها نیز بهبرداري از انرژي تولیدي دارند و عملکرد آنتبدیل، انتقال و بهرهها نقش کلیدي در میان، اینورترها، ترانس   فورماتورها و کابل

 .گیردمستقیم تحت تأثیر دما قرار می
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 نورترهایدما بر ا رتأثی. 1.6

سا  داده سیمبر ا سی پیدا میهاي تجربی و نمودار تر در دماي که طوريکند؛ بهشده، بازده اینورترها با افزایش دماي محیط کاهش محسو

سانتی 25 ست. این افت حدود  ٪75درجه به حدود  65بوده و این مقدار در دماي  ٪98گراد، راندمان عملکرد در حدود درجه  کاهش یافته ا

دهنده حس  اس  یت بالاي اینورترها به ش  رایط حرارتی اس  ت. افزایش دما منجر به بالا رفتن مقاومت داخلی درص  دي در عملکرد نش  ان 23

دلیل ماهیت الکترونیکی ش  ود. بهها میو خازن IGBT ا، افزایش تلفات س  وئی ین ، و گرم ش  دن بیش  تر اجزاي کلیدي مانندرس  اناهنیمه

ستم را نیز به همراه دارد.  سی شی  شدن محافظ حرارتی و حتی خامو ضاعف علاوه بر کاهش راندمان، خطر فعال  اینورترها، این گرمایش م

کننده مؤثر براي اینورترها )نظیر هاي خورش   یدي در مناطق گرمس   یري، اس   تفاده از تجهیزات خنکهمین دلیل، در طراحی نیروگاهبه

 .پذیر استشده( از نظر فنی و اقتصادي کاملا  توجیهگذاري در فضاي تهویهشده با دما، یا محلهاي کنترلتر، فنسینک بزرگهیت

 

 
 افت بازده اینورتر در دماهاي بالا . 7شکل

 

 تأثیر دما بر ترانسفورماتورها . 2.6

دهد که دماي محیط تأثیر غیرخطی و تصاعدي بر سرعت فرسایش عایق ترانس دارد. بر نمودار ضریا شتاب پیري ترانسفورماتور نشان می
طور که کند. همان تواند نرخ پیري عایق را تقریبا  دو برابرگراد در دماي کاري میدرجه سانتی 10نیو ، افزایش هر اسا  اصول مدل آري
رسد؛ می 16درجه، این مقدار به  65است، اما با افزایش دما به  1برابر  AAF گراد، مقداردرجه سانتی 25شود، در دماي در نمودار مشاهده می

هاي رداري از سیستمبها هشدار مهمی براي طراحی و بهرهاین یافته .یابدکاهش می 1/16یعنی عمر مفید ترانسفورماتور در چنین شرایطی تا 
کننده و تهویه فعال یا هاي خنکشود. انت اب ترانس با کلا  حرارتی بالاتر، استفاده از سیستمخورشیدي در مناطق گرمسیري محسوب می

مر غیرفعال، نصا در سایه، و اعمال بار کمتر از ظرفیت اسمی، از جمله راهکارهاي حیاتی براي کاهش اثرات حرارتی و افزایش طول ع
توجهی افزایش دهد و قابلیت اطمینان طور قابلهاي نگهداري و تعمیرات را بهتواند هزینهتوجهی به این عوامل میترانسفورماتورها است. بی
 .سیستم را تضعیف کند
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 گیري نرخ پیري ترانسفورماتور با افزایش دماشتاب. 8شکل

 ها تأثیر دما بر کابل. 3.6

توجهی افزایش طور خطی و قابلدهد که مقاومت اهمی رساناهاي الکتریکی با افزایش دما بهها نشان میمقاومت کابلنمودار تأثیر دما بر 

 ٪30ها تا حدود درجه، مقاومت کابل 65گراد، مقاومت کابل در مقدار پایه قرار دارد؛ اما با افزایش دما به درجه سانتی 25یابد. در دماي می
افزایش تلفات  .گرددو افت ولتاژ در مسیر انتقال انرژي می (I²R) زایش مقاومت مستقیما  منجر به افزایش تلفات اهمیشود. این افبیشتر می
تواند دماي خود کابل را نیز افزایش دهد و ، علاوه بر کاهش راندمان کل سیستم، میDC هايویژه در کابلهاي فتوولتائیک بهدر سیستم

تواند منجر . هم نین در صورت عدم انت اب صحیح سطح مقطع یا کلا  حرارتی عایق، این افزایش حرارت میشرایط حرارتی را تشدید کند
هایی بنابراین، در مناطق گرمسیري و بیابانی، استفاده از کابل .سوزي شودناپذیر مانند ت ریا روکش کابل یا خطر آتشهاي جبرانبه آسیا

شود تا هم افت ولتاژ تر از حداقل استاندارد توصیه میبرابر حرارت، و طراحی با سطح مقطع بزرگبا ضریا دمایی پایین، پوشش مقاوم در 
 .کنترل شده و هم طول عمر کابل حفظ گردد

 
 ها در اثر افزایش دماافزایش مقاومت کابل . 9شکل 

 نتیجه گیری و  پیشنهادات. 7 

هاي فتوولتائیک را در اقلیم بیابانی ي دماي محیط بر عملکرد سامانهمستقیم و چندلایههاي تجربی میدانی، تأثیر این تحقیق با تکیه بر داده
تنها به کاهش بازدهی الکتریکی دهد که افزایش دماي محیط نهها نشان میهاي حاصل از آزمایشایران مورد ارزیابی قرار داد. یافته

توجهی پذیرند؛ امري که در صورت بیتم نیز از این شرایط تأثیر منفی میشود، بلکه سایر اجزاي کلیدي سیسهاي خورشیدي منجر میپنل
 .شدت تضعیف کندتواند کارایی کل سیستم را بهمی
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 :توان به موارد زیر اشاره کردترین نتایج این مطالعه میاز مهم

 :کاهش محسوس ولتاژ مدار باز .1

درجه  69اي که در دماي گونهیابد؛ بهکاهش چشمگیري می Voc دهد که با افزایش دماي سطح پنل، مقدارها نشان میداده
 بازترکیا افزایش از ناشی کاهش این. شد ثبت( درجه 25) مرجع دماي در آن مقدار از کمتر ٪15حدود  Voc گراد، مقدارسانتی
 .است خورشیدي سلول انرژي باند پهناي کاهش و بار هايحامل

 :توجه توان خروجیافت قابل .2

 اسمی توان ٪52 از کمتر به موارد برخی در و یافته کاهش ٪40طور میانگین بیش از خروجی پنل در شرایط دمایی بالا بهتوان 
 طراحی در جدي چالش و داشته روزانه تولیدي انرژي میزان بر مستقیمی تأثیر بالا دماهاي در توان افت این. است رسیده
 .کندمی ایجاد گرمسیري مناطق در خورشیدي هايسیستم اقتصادي

 :پایداری نسبی جریان اتصال کوتاه .3

در برابر دما اندک و غالبا  افزایشی است. این افزایش محدود ناشی از تحریک بیشتر  Isc ، ت ییرات Pmax و Voc برخلاف
 .ي افت عملکرد کلی نیستکنندههاي بار است، ولی به دلیل کاهش شدید ولتاژ، جبرانحامل

 :دما بر اجزای جانبی سیستم فتوولتائیکتأثیر منفی  .4

o توان کاهش موجا تواندمی که شده ثبت گرادسانتی درجه 65 بالاي دماهاي در ٪23کاهش بازده تا  :اینورترها 

 .شود حفاظتی هايمکانیسم شدن فعال و تبدیل

o دهد که برابر افزایش می 16 نیو ، دماي بالا نرخ پیري عایق ترانس را تابا استناد به مدل آري :ترانسفورماتورها

 .تأثیر مستقیمی بر عمر مفید و قابلیت اطمینان دارد

o ها شده و در ازحد کابلشدن بیشافزایش مقاومت اهمی در دماهاي بالا موجا افزایش تلفات خط و گرم :هاکابل

 .یابدسوزي افزایش میصورت عدم رعایت ملاحظات طراحی، احتمال خرابی مکانیکی یا آتش

شدت هاي فتوولتائیک در مناطق با دماي بالا، رعایت ملاحظات فنی زیر بهبرداري از سیستما توجه به این نتایج، در طراحی، نصا و بهرهب
 :شودتوصیه می

 تر و بازده حرارتی بهینه؛هایی با ضریا دمایی پاییناستفاده از پنل •

 کننده فعال یا غیرفعال؛هاي خنکمندي از سیستمبهره انت اب اینورتر و ترانسفورماتور با کلا  حرارتی بالا و •

 سازي طول مسیرها؛کشی با سطح مقطع کافی، پوشش حرارتی مناسا، و حداقلطراحی مسیر کابل •

 دار جهت کاهش دماي کاري؛هاي داراي تهویه طبیعی یا سایهنصا تجهیزات در محل •

 .ی و جلوگیري از ورود سیستم به ناحیه بحرانیهاي پایش هوشمند جهت کنترل دمایگیري از سامانهبهره •

هاي اقلیمی در توسعه انرژي خورشیدي در ایران و سایر مناطق تر از چالشدر نهایت، این مطالعه گامی مؤثر در جهت شناخت دقیق
  ون استفاده ازهم) هاسازي پنلگردد در تحقیقات آتی، نقش راهکارهاي نوین خنکشود. پیشنهاد میگرمسیري جهان محسوب می

PCMهاي خورشیدي را در شرایط وري سیستمنیز مورد ارزیابی قرار گیرد تا بتوان بهره (پاشهاي آبی/مههاي بازتابنده، یا سیستم، پوشش
 .سازي کردس ت اقلیمی بهینه
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