
 

  
  
  

  
 ، درجه حرارتخورشيد تابش ورشيدي،، درجه حرارت هوا، دماي هواي خپنل فتوولتاييك :راهنما هايواژه
  پنل
 

 مقدمه -1

 سلول عنوانبه معمولاً و كندمي تبديل برق به را خورشيد نور مستقيماً كه است ايوسيلهپنل فتوولتاييك 
 خصوصبهبا توجه به روند تغيير و تحولات وضعيت اقتصادي و انرژي در جهان و  .شودمي خورشيدي شناخته

در منطقه خاورميانه، استفاده از انرژي خورشيدي امري ضروري براي آينده وضعيت اقتصادي و انرژي 
انرژي در آينده  تأمينبرق خورشيدي در ايران براي  هايسيستمبنابراين رواج  .باشدميكشورهاي اين منطقه 

برق خورشيدي، وابستگي زياد به شرايط محيطي و  هايسيستم هايمحدوديت. يكي از باشدميامري لازم 
بر  توانندميهستند كه  مؤثر هاسيستم. عوامل مختلفي بر كارايي و عملكرد اين باشدميآب و هوايي منطقه 

   .ميزان و چگونگي دريافت انرژي خورشيدي تاثيرگذار باشند
                                                                                                                                                                                          

  st_h_salimi @azad.ac.ir   ، تهران، ايراندانشگاه آزاد اسلاميگروه مهندسي مكانيك، واحد تهران جنوب، ، ادانشجوي دكتر ١
   @iauctb.ac.irarashlavasani   تهران، ايراندانشگاه آزاد اسلامي گروه مهندسي مكانيك، واحد تهران مركزي، دانشيار،  ٢
  تهران، ايران ،دانشگاه آزاد اسلاميگروه مهندسي مكانيك، واحد تهران جنوب، استاديار،  نويسنده مسئول،٣
  h_a_danesh@ azad.ac.ir  
   r_fazaeli@ azad.ac.ir  تهران، ايران ،دانشگاه آزاد اسلاميگروه مهندسي مكانيك، واحد تهران جنوب، استاديار،  ٤

    05/05/99، تاريخ پذيرش: 19/09/98تاريخ دريافت:  

  1حسين سليمي
  دانشجوي دكترا

  
  2آرش ميرعبداله لواساني
  دانشيار

  
  حسين احمدي دانش  

 3آشتياني 
  استاديار 

  4رضا فضايلي

 استاديار

پنل  مطالعه تجربي تأثير تابش خورشيد بر عملكرد
  زمستان شهر تهران فتوولتاييك در فصول تابستان و

در اين تحقيق تأثير تغيير فصل بر ميزان تابش خورشيد، درجه حرارت هوا،  توان 
 تجربي در شهر تهران مورد بررسي قرارصورت ها به خروجي و دماي سطح پنل

گرفته و از مفهوم جديدي به نام دماي هواي خورشيدي به عنوان عامل تعيين 
خورشيد  كننده بر دماي صفحات پنل استفاده شده كه در زمان وجود تابش نور

در صورت عدم وجود تشعشع بعنوان منبع سرمايش عمل  بعنوان منبع گرمايش و
ات درجه حرارت سطح پنل مي گردد. ميزان تابش خورشيد باعث تغيير نموده و

تابستان بيشتر از زمستان است. درصد  در %50ميزان توان خروجي از پنل و 70%
بالا رفتن دماي هواي خورشيدي  بالاي رطوبت باعث جذب تشعشع خورشيد و

 13ساعت  در دماي سطح پنل فصل بيشترين مقدار تابش و دو هر در .مي شود
يري تجهيزات نيز محاسبه گرديد كه گاندازهي و خطاقطعيت  ي افتد. عدماتفاق م

  باشد.يم) 7,69%- 7,91%( در محدوده
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، راندمان هاهزينهعلاوه بر كاهش  تواندميطراحي مناسب و صحيح يك سيستم فتوولتاييك،  طوركليبه
سيستم را نيز افزايش بدهد. همچنين مطالعات زيادي براي تخمين ميزان توان توليدي پنل از طريق 

است  شدهانجامهواشناسي مانند دماي هوا، سرعت باد، شدت تابش خورشيد و رطوبت نسبي محيط  هايداده
ميزان كاهش توان خروجي را قبل از احداث نيروگاه در منطقه  توانمي رياضي هايالگوريتم كه با استفاده از

به دو بخش تقسيم كرد،  توانميتابش خورشيد بر سطح سلول فتوولتاييك را  .]1[ نمود بينيپيش موردنظر
و بخش ديگر آن صرف  گيردميقرار  مورداستفادهبخشي از آن براي توليد برق از صفحات فتوولتاييك 

كه در اثر افزايش شدت تابش خورشيدي  دهدمي. تمام تحقيقات نشان ]2 [گرددميافزايش دماي سطح پنل 
 گرددميموجب كاهش توان خروجي آن  كه اين افزايش دماي سطح پنل يابدميدماي سطح پنل افزايش 

 توانميبنابراين  باشدمي. با توجه به اينكه شرايط آب هوايي و اقليمي در نقاط مختلف جهان متفاوت ]3[
مختلف متفاوت باشد و  هايمكانفتوولتاييك و توان خروجي آن در  هايسيستمنتيجه گرفت كه عملكرد 

 تأثيربرق توليد عوامل زيادي بر بازده تبديل انرژي تابشي خورشيدي به  .]4[ عملكرد يكساني نداشته باشد
بازتاب نور از سطح سلول  ازجمله، دهندميقرار  تأثيربازده سلول خورشيدي را تحت  ديگرعبارتبه گذارندمي

وجي كه بر روي توان خر يعامل ديگر .]6و 5[ نام برد توانميو همچنين زاويه تابش خورشيدي بر سطح آن 
. ]8و7 [فتوولتاييك تاثير مي گذارد طول موج تابش خورشيدي رسيده بر سطح پنل مي باشد هايسيستم

كه خود به چند عامل ديگر از جمله دماي هواي  است عامل تاثير گذار ديگريدماي سلول خورشيدي 
تمام اين مطالعات اهميت ميزان  .]10و9[ بستگي داردمحيط، شدت تابش خورشيدي و سرعت باد محلي 

تابش خورشيدي بر عملكرد و راندمان سلول هاي فتوولتاييك را نشان مي دهد. بنابراين مي توان نتيجه 
گرفت كه با در اختيار داشتن تابش خورشيد، دماي هوا و سرعت باد محلي مي توان ارزيابي نسبتا دقيقي از 

 دما در پژوهشي تأثير ]12[ و راويندرا . سينگ]11[ طقه داشتعملكرد سيستم هاي فتوولتاييك براي يك من
   .بررسي كردنددرجه سانتيگراد  250 تا صفر از محدوده در خورشيدي هاي ماژول عملكرد در

مسكا زيگردد. راد مي پنل  ولتاژ كاهش باعث و يافته افزايش جريان دما افزايش با كه نتايج نشان مي دهد
 . او با استفاده ازفتوولتاييك را بررسي كرد سلولهاي عملكرد تابش خورشيدي بر موج طول و دما تأثير ]14[

خورشيد را جذب و اندازه گيري  تابش توسط شده توليد گرماي چاه حرارتي، يك عنوان به مسي صفحه يك
 حدود سلول قدرت رود، مي بالا سانتيگراد درجه 80 سلول دماي كه هنگامي داد نشان كار ايشان نتايج د،كر
تاثير دما در فناوري هاي مختلف سيستم هاي  ]15[يابد. مك رايدز و همكاران  مي كاهش درصد 65/0

. است خورشيدي سلول نوع به بستهوا نيرو تلفات كه داد نشان نتايجد. رابررسي كردنفتوولتاييك، در قبرس 
 چند سيليكون براي سلول و %8 كريستالي تك سيليكوني براي سلول دما افزايش اثر در نيرو تلفات متوسط

حسين  .است %5 انرژي افت ها داراي آوري فن ساير و نازك فيلم هاي كه حالي در مي باشد %9 كريستالي
ررسي برا  در كشور عمان فتوولتاييك سيستم هاي در خورشيدي تابش تأثير ]17و16[الكاظم و همكاران 

  سيستم مورد نظر از لحاظ معيارهاي فني و اقتصادي مورد ارزيابي و آزمايش قرار گرفت. . ندكرد
سرمايه  ،نشان مي دهد با وجود تاثيرات منفي دماي زياد بر توان خروجي سيستم هاي فتوولتاييكآنها نتايج 

ميزان بالاي  نمي باشد، علت آگذاري در ساخت و احداث چنين نيروگاهي مقرون به صرفه و داراي بازدهي 
 مي تواند توان مورد نياز نيروگاه را در عمان فراهم آورد.  است كه تابش خورشيدي در ساعات طولاني روز
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 در مستقر خورشيدي سايت يك در را باد جهت اثر تا كردند تلاش )2017(در سال  ]18[واسل و همكاران 
 افزايش درصد 24 تا برق توليد ،باشد جنوب از باد هنگامي كه نشان داد،آنها نتايج . كنند بررسي انگلستان را

 جنوب در غالب باد جهت كه مناطقي در سيستم هاي فتوولتاييك ايجاد ايده اين مطالعه از. داشتخواهد 
در سال  ]19[همكاران  و حماد فتوولتاييك در اردن، سيستم كارآيي برآورد د. براياستفاده مي كر دارد قرار

 براي تجربي هاي داده اساس را بر مصنوعي عصبي شبكه و متغيره چند خطي رگرسيون مدل دو  )2018(
نشان داد آنها نتايج . تطابق داشت % 90 حدود آزمايش نتيجه با عددي نتايج. كردند تهيه موردي مطالعه يك

 رگرسيون هاي مدل براي مي گردد و حاصل غبار و گرد رسوب اثر گرفتن نظر در با تنها كارايي كه افت
 و يوسف .روز بدست آمد در %0,607 و %0,768 ترتيب به مصنوعي عصبي شبكه و متغيره چند خطي

دما بر پنل هاي  تأثير بيني پيش براي 4 تا 2 هاي درجه با اي جمله از چند )2019( در سال ]20[همكاران 
 بين زماني بازه در آزمايشات از آمده دست به مختلف هاي داده با ها مدل اين فتوولتاييك استفاده كردند.

واقعي مي باشد. سالاري  نتايج از داري معني غير تنوع از حاكيآنها  نتايج. شدند حاصل  )2015( تا )1991(
رابطور عددي تاثير رسوب گردوغبار بر پنل ساده و پنل خنك كاري شده   )2019(در سال  ]21[و همكاران 
هاي يك ماژول فتوولتاييك مونوكريستال براي هر دو سيستم ند. در اين تحقيق تمامي لايهبررسي كرد

سازي گرديد و تاثير پارامترهاي شدت تابش خورشيدي، دماي محيط، دماي سرد ورودي و سرعت آن شبيه
تا  صفرژول از دهد كه با افزايش چگالي گردوغبار بر روي سطح مانشان ميآنها موردمطالعه قرار گرفت. نتايج 

براي بخش  42/26 خنك كاري شدهپنل درصد و راندمان  36/26گرم بر مترمربع، راندمان پنل ساده  8
  يابد. درصد براي بخش حرارتي كاهش مي 11/16الكتريكي و 

غبار در شرايط آب و هوايي  و تاثير گرد صورت آزمايشگاهيب )2019(در سال  ]22[جوليوس و همكاران 
كون آمورف را بررسي هاي فتوولتاييك از جنس سيليكون تك كريستال و سيليعملكرد ماژولمختلف بر 

هاي دار بهتر از ذرات با شكلهاي مورب و زاويهنشان داد كه خواص نوري ذرات با شكلآنها ند. نتايج كرد
تاثير اندازه   )2019(در سال  ] 23[. گومز و همكاران باشد ترشود تا ميزان تلفات كميكروي بوده و موجب م

 گرد اثر تحقيق اين ند. دري فتوولتاييك در اژن تركيه را پيش بيني كردهاغبار بر كارايي ماژول و ذرات گرد
 مورد آزمايشگاهي شرايط تحت  فتوولتائيك هايماژول عملكرد در متغير هاياندازه در سنگزغال غبار و

 روي مشخصي وزن و اندازه ايجاد و از سنگزغال ريزگرد يكنواخت توزيع با مصنوعي و آلودگي بررسي
زغال  گرد و غبار مختلف وزن سه سنگزغال  گرد و غبار هر اندازه براي شد. استفاده فتوولتائيك هايمدول
بيني توان خروجي ماژول از سيستم فازي استفاده گرديد. نتايج نشان داد منظور پيش به  رفت و كاربه سنگ

بيني توان خروجي بر اساس وزن و باشد و قابليت خوبي در پيشدرصد مي 99شده داراي دقت  ارائهكه مدل 
تاثير رسوب گرد و غبار بر  )2019(در سال  ]24[غبار دارد. مصطفايي و همكاران  و اندازه ذارت گرد

   .توولتاييك در صحراي افريقا را بررسي كردندهاي فماژول
 ماژول سطح روي بر شن غبار و گرد تجمع از ناشي الكتريكي عملكرد كاهش بررسي مطالعه اين از هدف

 و شدند انتخاب ماژول چهار منظور، اين براي. بود الجزاير صحراي جنوب منطقه در شدهنصب فتوولتاييك
آنها  نتايج. شد گيرياندازه هاآن عملكرد در ماسه غبار و گرد اثر ارزيابي براي هاآن و جريان ولتاژ هايويژگي
 كردن رها آن شده و باعث كاهش عملكرد ماژول، سطح روي بر گردوغبار ذرات تجمع كه دهدمي نشان
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 توان خروجي توجهي قابل طوربه صحرا محيطي شرايط در تميزكاري گونه هيچ بدون فتوولتاييك ماژول
بر  رفتار شرايط آب و هوايي  )2019(در سال  ]25[دهد. در عمان يوسف و همكاران مي كاهش را ماژول

دست آوردن مشخصه رفتاري درجه حرارت هوا، رطوبت،  ند. براي بهروي پنلهاي فتوولتاييك را بررسي كرد
هاي درجه چندم با تقريب بسيار بالا ترسيم نموده، تا سرعت باد و جهت آن و تابش دريافت شده، منحني

  يي را بر عملكرد پنل هاي فتوولتاييك ترسيم نمايند. وهوابتوانند ضربات حاصله از اين مؤلفه هاي آب
در يك مطالعه مروري كليه عوامل موثر بر عملكرد پنلهاي  )2019(در سال  ]26[ همكاران قوش و

 ارزيابي نمودند. سنجيده ورا اين مطالعه  تداخل عوامل موثر در ميزان تاثير و و را بررسي كردندفتوولتاييك 
رطوبت نسبي، درجه حرارت هوا، آلودگي هواي محيط،  موج تابش رسيده، تابش مايل،طول شامل  اين عوامل

شدت آن، مختصات فيزيكي غبار در مناطق مورد مطالعه، سايه  جهت آن، الگوي بارش باران و سرعت باد و
يك   )2019(ال در س ]27[احمد اميني و همكاران . دبوحركت آنها  جود ابرها واثر و اندازي بر روي پنلها بر

در شهر شارجه امارات  تاثيرات غبار و عوامل محيطي بر روي عملكرد پنلهاي فتوولتاييك مطالعه تجربي
نشان داد كه يك ارتباط خطي بين افت قدرت پنلهاي فتوولتاييك و ميزان آنها دند. نتايج متحده انجام دا

%  7/1 ،ر مربع غبار نشسته بر روي پنلغبار نشسته بر روي پنل وجود دارد، بنحوي كه بازا يك گرم بر مت
كه  ، تابعي از زاويه شيب پنل استنشست غبارهم چنين وجود ميايد. ه افت قدرت در پنلهاي فتوولتاييك ب

نسبت به يك پنل  95/10و % 11/14و % 63/37% درجه شيب پنل به ترتيب داراي 45و  25صفر در زواياي 
افت قدرت  7/12% حدودرسد،  گرم بر مترمربع مي44/5غبار به  تميز افت قدرت داشته و هنگامي كه نشست

به ارايه روشي براي اندازه گيري دماي هوا توسط متغير دماي هواي  ]31[اولوفسون و همكاران  .دارد
خورشيدي پرداختند. نتايج كار آنها نشان داد كه دماي هواي اندازه گيري شده براي دوره هاي مختلف زماني 

 به بررسي دماي ]32 [تام و همكاران مطابقت كامل دارد. ISO 9869-1خورشيدي با استاندارد و بدون تابش 
دماي هواي  تحقيق درخصوص نشان دادند كه پرداخته و UKCP09 داده هاي مجموعه با روز روشنايي و هوا

درصد تابش  100خورشيدي تاثير مهمي در طراحي و عملكرد ساختمان دارد. نتايج نشان داد كه از 
درصد نيز در سايه قرار مي  13درصد از آن پراكنده شده و در حدود  37حدود  ديوارخورشيدي بر سطح 

در نتيجه گرم شدن  يدي ومي باشد صرف بالا بردن دماي هواي خورش %50، تابش باقيمانده كه حدود گيرد
 در ساختمانها كردن خنك براي انرژي به مطالعه راندمان ]33[مصطفايي پور و همكاران . ديوار مي گردد

زمين پرداختند. نتايج نشان مي دهد  دماي اثرات و هواي خورشيدي دماي از استفاده با خشك و گرم مناطق
شود. همچنين هدر رفت گرما از  مي ساختمان از گرما رفت هدر كاهش باعث خورشيدي متناوب كه تابش

اين ساختمان هاي زير زميني كمتر از ساختمان هايي است كه در بالاي زمين ساخته شده اند، اين رفتار به 
باتوجه به سابقه تحقيقات انجام  .يابد مي كاهش عمق ساختمان با خاك دماي باشد كه نوسانات دليل مي

تاثير  مقالهاين در  ،]2kwh/m5(]25(خورشيدي  تهران در خصوص دريافت انرژيشده و پتانسيل بالاي شهر 
بررسي روش تجربي به تهران  شهردر شرايط آب و هوايي هاي فتوولتاييك شدت تابش بر عملكرد سيستم

بر دماي  عامل تعيين كنندهخورشيدي به عنوان  هواي دماي مفهوم جديدي به نام  از اين تحقيق در .گرديد
افزايش دماي سطح پنل مورد بررسي  كاهش و دماي خورشيدي بر تاثير تابش و ه واستفاده شد صفحات پنل
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تابش و ساير پارامترهاي آب و هوايي از قبيل درجه حرارت هوا، درجه حرارت پنل،  شدت قرار گرفته است.
  .ثبت گرديد اندازه گيري و  )1397(در بازه زماني سال  تهران شهررطوبت نسبي و سرعت باد در 

  
  دستگاه هاي آزمايش و روش اندازه گيري -2

همانطور كه در باشد.  شكل شماتيك زير نشان دهنده تجهيزات مورد استفاده در اين آزمايش تجربي مي
شكل مشخص است، تجهيزات اين آزمايش شامل بادسنج، تابش سنج، رطوبت سنج، دماسنج، پنل فتو 

پنل فتوولتاييك مونو  مي باشد. لاگر، شارژ كنترلر، باتري و تعدادي لامپ بعنوان بار مصرفيولتاييك، ديتا 
) نمايي از 2مشخصات و در شكل ( )1(در جدول  كريستال در يك فضاي باز، رو به جنوب نصب شده است.

  پنل مشاهده مي گردد. 
  

  
 ه حاضراتيكي از مدار فتوولتاييك در مطالعشم -1 شكل

  مشخصات پنل فتوولتاييك -1جدول          

  %18  راندمان پنل 
  وات 40 ماگزيمم توان خروجي

  ولت 9/17 ولتاژ توان ماكزيمم
  آمپر 23/2جريان توان ماكزيمم 

  ولت 2/22 ولتاژ مدار باز 
  آمپر 39/2 جريان اتصال كوتاه 

  ميليمتر 485×676×25 ابعاد پنل 
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  نمايي از پنل فتوولتاييك -2شكل 

  
درجه در شهر تهران نصب شده  71/35ض جغرافيايي درجه و عر 38/51در طول جغرافيايي  فتوولتاييكل پن

 87/35برابر با براي اين پنل سال بهينه بدست آمده در چهار فصل نصب . همچنين معدل زاويه هاي است
 سرعت باد، رطوبت، ميزان تابش خورشيد، توان خروجي پنلها (داده يآورو جمع يشآزمادرجه مي باشد. 

، كليه ه استگرفتدر تهران انجام  يديخورشيشگاه آزما يكسطح پنل) در  يهوا و دما يدمانسبي، 
   تجهيزات به طور متوالي درحال كار بوده و ديتاهاي اندازه گيري شده ثبت گرديدند.

خروجي از شارژ كنترلر  يكيالكتر يهاداده متصل بوده و مستقل از شبكه يستمس يكدر  شارژ كنترلرپنل به 
ي هادادهو ثبت سنجش دند. دستگاه گر مي يري و سپس در ديتا لاگر ثبتگحداكثر توان اندازه يطدر شرا

 ثبت يري وگاندازهخورشيد را تابش  نصب شده وپنل  يهپا يكه در بالا است يسنسوريدي داراي خورش توان
گيري و ثبت يه اندازهمتر بر ثان 30تا  2/1 هحدوددر م سرعت هوا را قدار، م. دستگاه بادسنجدنمايمي
و  توسط سنسورهاي داخلي رادماي هوا  رارت و رطوبت، رطوبت ونمايد. دستگاه سنجش درجه حمي

، است وصل شده خارجي (ترموكوپل) كه به پشت پنل توسط سنسوررا  دماي سطح پنلهمچنين 
الكتريكي كامل مدار  ميزان لازم مقاومت درمدار نصب شد، تاه . دو عدد باتري و بنددت نموگيري و ثباندازه
 تابش خورشيد و درجه حرارت پنل وسرعت باد و رطوبت نسبي،  امترهايبا توجه به اندازه گيري پار .شود
  .]28[د مربوط به آزمايش حاضر توسط رابطه زير سنجيده شعدم قطعيت  ،هوا
  
)1                    (U ൌ ඥሼሺUୗ୔ሻଶ ൅ ሺU୘ୌሻଶ ൅ ሺUେሻଶ൅ሺU୛ୗሻଶ ൅ ሺUୖୌሻଶሽ 
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عدم قطعيت در اندازه گيري رطوبت نسبي، RHU عدم قطعيت در اندازه گيري سرعت باد و WSU)1(در رابطه
CU  ،عدم قطعيت در اندازه گيري تلفات كابلSPU  عدم قطعيت در اندازه گيري تابش خورشيدي وTHU 

پارامتر فوق مجموع خطاي ثابت ناشي از دستگاه  پنجعدم قطعيت در اندازه گيري دماي سطح پنل است. هر 
  باشد.  و خطاي تصادفي مي

  
)2(                                            U୧ ൌ ඥሼሺU୧.୤ሻଶ ൅ ሺU୧.୰ሻଶሽ  

i,در رابطه بالا  fU در پارامتر  خطاي ثابتi و,i rU در پارامتر  )ماكزيمم و مينيمم( خطاي تصادفيi  مي
    باشد.

)3              (                                   U୲୭୲ୟ୪ ൌ ඥUଵ
ଶ ൅ Uଶ

ଶ  
زيمم و مينيمم عدم قطعيت با در نظر گرفتن شرايط خطاي تصادفي ماك مقادير 2U و 1Uفوق رابطه در     

 است.  با هر پارامتر درج شدهمرتبط  خطاهاي  )2(مي باشد. در جدول 

  درصد محاسبه گرديد.  91/7برابر با  maxUدرصد و  69/7برابر با   minU،  )2(با توجه به جدول 
  
 هواي خورشيديراندمان پنل و درجه  -3

يا كاهش  تابش خورشيدي و مساحت پنل نسبت معكوس با توان خروجي پنل فتوولتاييك دارند و افزايش و
گذار  هر كدام توان خروجي پنل را تحت تاثير قرار مي دهد. بر روي تابش خورشيدي عوامل محيطي تاثير

  ) محاسبه مي شود.4كمك رابطه (باعث كاهش آن مي گردند. راندمان پنل فتوولتاييك به  مي باشند و
௡ߟ                           )                           4( ൌ

௉೙
ாൈ஺

   
  

شدت تابش خورشيدي بر  به ترتيب توان خروجي روزانه برحسب وات، nو  Aو Eو  nPدر رابطه فوق ، 
راندمان عملكرد پنل بر حسب  مساحت سطح پنل فتوولتاييك برحسب مترمربع و حسب وات بر مترمربع، 

  .درصد مي باشد
             
 خطاي تجهيزات -2جدول          

U2 
% 
 

خطاي تصادفي ماكزيمم 
% 

U1 
%  

مينيموم  خطاي تصادفي
% 

  خطاي ثابت

%  
  متغير

94/3 6/1> 83/3 3/1> ±6/3  ]1-[m.s WS  
55/3 9/1> 31/3 4/1> ±3  RH [%]  
14/5 2/1> 12/5 1/1> ±5  ]2[W/mSPM  
64/1 2/1>  48/1 1/1>  ±1 Cable 

Loss[%] 
33/2 2/1>  28/2 1/1>  ±2 ]°[CTh  
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حاصل مي نام درجه هواي خورشيدي ه ب رارت محيط يك درجه حرارت جديدتابش خورشيدي و درجه ح از
 .باشد مي )5صورت معادله (كه نحوه محاسبه آن به  ]29[ شود

௘ݐ                                    )   5( ൌ ଴ݐ ൅
ఈூ೟
௛బ
െ   Δܴ/݄଴ߝ

R/0و  0t  ،0h  ،α  ،tIدر رابطه فوق  h ،ضريب  ،سانتيگرادبرحسب  درجه حرارت هواي محيط به ترتيب
كل تابش  ،ب سطحي پنلضريب جذ  ) درنظر گرفته مي شود)،c2w/m°( 17انتقال حرارت سطحي (معمولا 

كلوين و براي سطوح عمودي صفر در نظر گرفته  4(براي سطوح افقي و ضريب تصحيح  ،رسيده به سطح پنل
برابراست با جمع درجه حرارت رابطه فوق مشهود است كه درجه حرارت هواي خورشيدي  ازاست. مي شود) 

منهاي تاثير تشعشع صادرشده به محيط اطراف  هواي محيط به اضافه تاثير تشعشع جذب شده توسط پنل و
است با مجموع تابش  تابش رسيده به سطح پنل مي باشد كه برابر  Itرابطه فوق در آسمان مي باشد. و

تفاضل بين تشعشع وارد شده به سطح پنل از آسمان  ∆Rهمچنين  تابش هاي پراكنده مي باشد، مستقيم و
 دماي عنوان به خورشيدي متغيري است كه هواي دماي تشعشع صادر شده از سطح مي باشد. محيط و و

گرما  انتقال سرعت و دما خورشيدي، تنها توزيع تابش وجود عدم صورت در كه شود مي تعريف خارج هواي
حرارت  درجه به طور كلي مي توان دماي هواي خورشيدي را توزيع .محاسبه مي نمايد سطح يك طريق از را

خورشيدي بر روي صفحه مورد نظر باشد تعريف  تابش كه مي تواند همراه با باز فضاي روي يك سطح در
درضمن دماي  .كند مي تسهيل سطوح در را گذرا حرارت انتقال بيني پيش مفهوم اين شك نمود. بدون

  .گردد نمي قلمداد ذاتي اقليمي خاصيت يك عنوان هواي خورشيدي به
  

 نتايج -4

يك همگوني نشان دهنده ي ) 4( و) 3(. شكل هاي ]30[مقايسه شده است كار حاضر، با كار حسين الكاظم 
ص دماي هواي زمستان درخصو در تابستان والكاظم نتايج بدست آمده، با نتايج واضح و معقول بين 
مرتبط با مكان  است كه مي تواند %20حدود  كه اختلاف بين نتايج شود مشاهده مي خورشيدي مي باشد.

) و %90-%70( رطوبتميزان محدوده عمان  ارسهشهر  درباشد،  تابع ميزان تابش و رطوبت محيط آزمايش و
بالا رفتن دماي هواي  درصد بالاي رطوبت باعث جذب تشعشع خورشيد و. ) مي باشد%50-%25(تهران  در

دماي خورشيدي به نسبت شهر تهران بالاتر مي  شهر سهار اين اتفاق مي افتد و كه در شود خورشيدي مي
پس از  كار حسين الكاظم يكسان بوده و شروع منحني هر دو كار حاضر و )4(و ) 3(شكل هاي  دررود. 

 ها اختلافي تا درجه حرارتسهار  در تهران و رطوبت گذشت چند ساعت با توجه به اختلاف ميزان تابش و
صبح  8 و منحني از ساعتهر د بازه زماني برايد. مي رس نظره قي بطمنكه درجه پيدا مي كنند،  15حدود 

ساعت  در زمستان شهر وبراي هر دو  12ميزان ماكزيمم دما در تابستان حدود ساعت مي باشد.  20ساعت  تا
قابل قبول و سير تحولي يكسان بين مقايسه منحني ها نشان دهنده تطابق مي باشد. براي هر دو شهر  13

در شهر تهران  )1397(اين آزمايشات تجربي كه در طول سال  مي باشد. و كار حسين الكاظم كار حاضر
  شده است. منتهي انجام شده، به نتايج ذيل 
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  خصوص دماي هواي ناشي از تابش خورشيدي در تابستان كار الكاظم در حاضر با مقايسه كار -3 شكل

  

  
  خصوص دماي هواي ناشي از تابش خورشيدي در زمستان كار الكاظم در حاضر با مقايسه كار -4 شكل

  
. باتوجه به شهر تهران مي باشد در نشان دهنده توزيع دماي محيط روزانه در زمستان و تابستان )5(شكل 

درجه سانتيگراد 18 روز در تابستان حدود متفاوت بودن هواي منطقه تهران اختلاف درجه حرارت بين شب و
درجه  20باشد. هم چنين اختلاف بين درجه حرارت ساعات مشابه در زمستان و تابستان نيز حدود  مي

   .باشد سانتيگراد مي
خورشيدي در فصل تابستان و زمستان نشان مي دهد.  شدت تابش بين داري را  معني ها تفاوت منحني اين

 در تابستان اتفاق مي افتد. دو منحني زمستان و در هر 13قدار درجه حرارت هوا در حدود ساعت بيشترين م
شب در  تابش در مقايسه با تابستان حداكثر اختلاف دما بين روز و يزانبودن م پايينزمستان با توجه به 

 درجه سانتيگراد و 40 درجه سانتيگراد مي باشد. بيشترين مقدار دماي هوا در تابستان در حدود 10حدود 
 دو منحني دماي زمستان و درجه سانتيگراد مي رسد. با بررسي روند تغييرات هر 15در زمستان به حدود 

تابستان، مشخص ميگردد روند كاهش و افزايش دماي هوا با ميزان تابش رسيده ارتباط خطي و بطور 
سنجش  باشد. تابش خورشيدي مي تاثيرگذار شدتاصلي و و عامل مشخص صعود و نزول مشابهي داشته 

   شب مي باشد. 20 ساعت صبح تا 8 بازه  زماني نيز در
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در دو فصل زمستان و  20 صبح الي ساعت 8توزيع ميزان تابش در شهر تهران را بين ساعت  )6(شكل 
وات بر متر مربع ميرسد، درحالي كه در  800تابستان نشان ميدهد. بيشترين تابش در تابستان به حدود 

. دلايل اتفاق مي افتد 13 ساعت براي هر دو فصل در حدود و وات ميرسد 500زمستان اين مقدار به حدود 
تابستان ميزان تابش نسبت به  اين كاهش، كم شدن ميزان تابش، بارندگي و ابري بودن آسمان مي باشد. در

  اتفاق مي افتد.  13بيشتر مي باشد. بيشترين ميزان تابش در هر دو فصل در ساعت  %70زمستان 
   روند تغييرات در هر دو منحني از يك رويه مشخص (ميزان تابش رسيده) پيروي مي نمايند.

  

  
  زمستان و تابستانتوزيع درجه حرارت هواي محيط در  -5 شكل

  
  تابستان در زمستان وتوزيع ميزان شدت تابش  -6شكل 

  
  تابستان در زمستان وتوزيع ميزان درجه حرارت پنل  -7شكل 

0

10

20

30

40

50

7 9 11 13 15 17 19 21

A
m
b
ie
n
t 
Te
m
p
ra
tu
re
(°
C
)

Time(Hours)

Summer
Winter

0

150

300

450

600

750

900

7 9 11 13 15 17 19 21

So
la
r 
In
te
n
si
ty
(w

/m
2
)

Time(hours)

Winter Summer

0

10

20

30

40

50

60

7 9 11 13 15 17 19 21

P
V
 p
an

e
l t
e
m
p
e
ra
tu
re
(°
C
)

Time(Hours)

Winter Summer



  141                                                                                پنل فتوولتاييك در ... مطالعه تجربي تأثير تابش خورشيد بر عملكرد

 
 

 فصل دو در 20 ساعت الي صبح 8 ساعت بين را تهران شهر در سطح پنل توزيع درجه حرارت )7(شكل 
مشخص مي شود كه در  )5( دهد. با مقايسه منحني هاي اين شكل با شكل مي نشان تابستان و زمستان

درجه سانتيگراد افزايش نسبت به  5درجه و در زمستان حدود  10تابستان درجه حرارت سطح پنل حدود 
درجه حرارت خورشيدي دانست كه  تاثير درجه حرارت هواي محيط دارند. اين افزايش را مي توان ناشي از

  . آن را بالا مي بردو درجه حرارت  بعنوان يك منبع گرم در مجاورت پنل عمل ميكند
تابش رسيده پيروي مي كنند. بيشترين دماي سطح پنل  ميزاناز  نزول منحني ها مشخص و روند صعود و
ميزان تابش رسيده به سطح پنل  در اين ساعت كه اتفاق مي افتد 13ساعت حدود  تابستان در در زمستان و

 بيانگر تغييرات ولتاژ خروجي از پنل در شرايط روز زمستاني و روز تابستاني )8(شكل  بيشترين مقدار است.
 مي باشد. همانطوري كه نشان داده مي شود ولتاژ خروجي پنل در تابستان نسبت به زمستان بيشتر مي باشد

رد. باتوجه مقايسه تاثير كمي دا در محاسبات و (به دليل ميزان تابش بالاتر)، اما اين افزايش چشمگير نبوده و
به صفر نزديك  كاهش زيادي يافته و 17به غروب خورشيد در زمستان ميزان ولتاژ خروجي در حدود ساعت 

باشد، توان خروجي نيز به صفر  ضرب ولتاژ در جريان مي ميشود، لذا با توجه به اينكه قدرت خروجي حاصل
  شود.  نزديك مي

  
  پنلبر روي تابستان  در زمستان وتوزيع ميزان ولتاژ خروجي  -8شكل 

  
  بر روي پنلتابستان  در زمستان وتوزيع ميزان شدت جريان  -9شكل 
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باشد.  در شرايط روز زمستاني و روز تابستاني مي يرات شدت جريان خروجي از پنلبيانگر تغي  )9(شكل 
تر) نسبت به تابستان (به علت تابش خورشيدي بالاشود شدت جريان در  همان طوري كه نشان داده مي

توجه به غروب  در محاسبات تاثير زيادي دارد. با وده وچشمگير بزمستان بيشتر مي باشد، و اين افزايش 
به صفر نزديك  كاهش زيادي يافته و 16خورشيد در زمستان ميزان شدت جريان خروجي در حدود ساعت 

باشد، توان خروجي نيز به صفر  ميشود، لذا با توجه به اينكه قدرت خروجي حاصلضرب ولتاژ در جريان  مي
بيشترين  13در تابستان در ساعت  و جريان خروجي در زمستان شود. نكته ديگر اينكه شدت نزديك مي

شود كه توان خروجي نيز در تابستان بيشتر باشد چرا كه توان  مقدار خود را دارد. بنابراين پيش بيني مي
شدت  %70محاسبه مشخص ميشود كه بطور متوسط  اخروجي، حاصل ضرب جريان در ولتاژ مي باشد. ب

نشان   )10(شكل  .مي باشد بالاتر در نتيجه توان خروجي نيز بوده وبيشتر از زمستان جريان در تابستان 
باشد. بيشترين توان خروجي در فصل  دهنده توزيع روزانه قدرت خروجي پنل در زمستان و تابستان مي

  اتفاق مي افتد. 13 توان حاصل شده در فصل زمستان و تابستان در ساعت تابستان مي باشد. بيشترين مقدار
  

  
  بر روي پنل تابستان  در زمستان وتوزيع ميزان قدرت خروجي  -10شكل

  

  
  توزيع دماي هوا، دماي سطح پنل و دماي هواي ناشي از تابش خورشيدي در زمستان -11شكل 
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  دماي هواي ناشي از تابش خورشيدي در تابستانتوزيع دماي هوا، دماي سطح پنل و  -12شكل 

  

و عامل اصلي و تاثير گذار شدت  بيشتر نسبت به زمستان مي باشد. %50توان حاصل شده در تابستان حدود 
 و  )11( در شكل هاي شب مي باشد. 20ساعت صبح تا 8بازه  تابش خورشيدي بوده و سنجش زماني نيز در

به ترتيب توزيع دماي هوا، دماي سطح پنل و دماي هواي اطراف پنل يا دماي هواي خورشيدي نشان  )12(
 14مشاهده مي شود در زمستان دماي سطح پنل تا ساعت  )11(همان طوري كه در شكل داده شده است. 

كه در تابستان بيشتر از دماي هوا مي باشد. پس از آن دماي سطح پنل كمتر از دماي هوا مي گردد. در حالي 
دماي سطح پنل بيشتر از دماي هوا است. يكي ديگر از پارامترهاي تعيين كننده دماي سطح  19تا ساعت 

 اين. شود مي منتقل تر پايين دماي به بالاتر دماي با مكاني از گرما پنل، دماي هواي اطراف پنل مي باشد
پنل و عملكرد آن مي باشد.  دماي بر تأثيرگذار پارامتر مهمترين خورشيدي هواي دماي كه است معني بدان

اتفاق مي افتد، اين در حالي است كه اوج دماي سطح  12در تابستان اوج دماي هواي خورشيدي در ساعت 
اتفاق افتاده است. اين تاخير جذب حرارت توسط پنل تاخير طبيعي نام دارد.، زيرا پنل  13پنل در ساعت 

هاي ل نياز به زمان دارد. همچنين دماد و انتقال آن به پشت پنبراي جذب حرارت هواي اطراف خو
اين كه كمتر از دماي هواي محيط است  ،ساعت و در تابستان يك ساعت 4 به ميزانخورشيدي در زمستان 

 از دهد دماي هواي خورشيدي مي نشان نتايجداراي اثر خنك كنندگي بر روي سطح پنل مي باشد.  موضوع
 منبع عنوان به بعد از ظهر 7صبح تا ساعت  8تابستان از ساعت  در و زمستان در ظهر از بعد 4 تا صبح 8

  كند. مي كار كننده خنك منبع عنوان به شده ذكر زمانهاي از پس كند و مي كار گرمايش
  

 نتيجه گيري -5

 نهي، هزستيز طيمحسازگاري با علاوه بر  هاي فتوولتاييكگيري از پنلاستفاده از انرژي خورشيدي با بهره
 دارند، قرار باز فضاي شرايط معرض در فتوولتاييك هاي ماژول اين كه آنجا از. ددهيكاهش م توليد انرژي را

بر عملكرد  تابش خورشيديتاثير  بررسي منظور به اخير مطالعه مي گيرند. از شرايط آب وهوايي تاثير زيادي
در يك فضاي  w40پنل فتوولتاييك به قدرت يك ظور پنلهاي فتوولتاييك در شهر تهران انجام شد. بدين من

نتايج نشان ميدهد كه ميزان تابش باتوان خروجي از نوب نصب شد. درجه، رو به ج 8/35باز با زاويه بهينه 
تابستان به  . اختلاف بين ميزان تابش در زمستان وت سطح پنل وابستگي مستقيم دارددرجه حرار پنل  و
  . بيشتر از زمستان است %50تابستان  در پنل ميزان قدرت خروجيمي باشد.  %70ميزان 
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 و شده استفاده خورشيدي به عنوان تاثير غالب بر دماي صفحات پنل هواي دماي مفهوم از مطالعه اين در
 7تابستان تا ساعت  در و زمستان در بعدازظهر 4 تا صبح 8 از دهد دماي هواي خورشيدي مي نشان نتايج

 كار كننده خنك منبع عنوان به ذكرشده هاي زمان از پس كند و مي كار گرمايش منبع عنوان به بعدازظهر
  كند.  مي

  . مي باشد )7,69%-7,91%( محدوده كه در ه گرديدمحاسب نيزخطاي اندازه گيري تجهيزات  عدم قطعيت و
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 نمادهاي انگليسيفهرست 
tدرجه حرارت محيطC° 
h 2ضريب انتقال حرارت سطحيN/m 
I 2شدت تابش رسيده به سطح پنلw/m 

U  عدم قطعيت  
α      ضريب جذب سطحي پنل 
ρ  3چگاليkg/m 

SPM تابش خورشيدي 
RH       رطوبت  
WS  سرعت باد  

C كابل  
f  ثابت  
r تصادفي  
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Abstract 
 
In this study, the effect of season change on the amount of sunlight, air temperature, power 
output and surface temperature of the panels has been studied experimentally in Tehran and a 
new concept called solar air temperature has been used as a determining factor on panel 
temperature. When there is sunlight, it acts as a heating source and in the absence of radiation, 
it acts as a cooling source, causing changes in the temperature of the panel surface.  
The amount of sunlight is 70% and the output power of the panel is 50% more in summer 
than in winter. A high percentage of moisture absorbs the sun's rays and the sun's air 
temperature rises. In both seasons, the highest amount of radiation and panel surface 
temperature occurs at 13 o'clock. The measurement uncertainty and equipment measurement 
uncertainty were also found to be in the range (7.91% - 7.69%). 
 


