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فتوولتائیک از نوع کریستالی

محمد فیروززاده1 ، امیرحسین شیروی1*، مجتبی شفیعی2
1- دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی جندی شاپور، دزفول، ایـران.
2- دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی جندی شاپور، دزفول، ایـران. 

خلاصه:امروزه استفاده از منابع تجدیدپذیر، جزء روش های جذاب در تولید الکتریسیته محسوب می شود. فناوری فتوولتائیک، یکی 
از این روش ها در تولید برق است. در روزهای گرم سال که بیش ترین میزان تابش خورشید در دسترس است، به دلیل بالا رفتن دما، 
بازدهی سلول ها کاهش می یابد. در این مقاله، به منـظور کاهش دمای سلول های فتوولتائیک، استفاده از پلی اتیلن گلایکول 600 به 
عنوان ماده تغییر فاز  دهنده مورد مطالعه قـرار گرفته است. به علاوه، به منظور انتقال بهتر حرارت از سطح پنل و افزایش نرخ ذوب 
ماده، نصب پره نیز مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج، نشان دهنده ی تاثیر مثبت وجود پره بر کنترل دمای پنل فتوولتائیک است. 
بر اساس نمودارهای ترسیم شده می توان دریافت که پنل حاوی ماده تغییر فاز دهنده، در حدود 80 دقیقه ی انتهایی آزمایش، دمای 
یکسانی با پنل عادی داشته است و پنل حاوی ماده تغییر فاز دهنده و پره، حتی در انتهای آزمایش نیز اختلاف دمای حدود 9 درجه 
سانتی گراد را نسبت به پنل عادی حفظ کرده بود. به علاوه، بیشینه ی اختلاف بازدهی بین پنل حاوی ماده تغییر فاز دهنده و پنل با 
ماده تغییر فاز دهنده به همراه پره با پنل عادی، به ترتیب حدود 2/4 % و 4/6 % بوده است. بدین معنا که وجود پره، به دلیل افزایش 
مقدار تبادل حرارت بین پنل و ماده تغییر فاز دهنده، توانسته است نقش خوبی در افزایش بازدهی و کنترل دمای پنل ایفا کند. در انتها 

و به منظور امکان سنجی اقتصادی و صنعتیِ طرح پیشنهادی، برآورد اقتصادی از این طرح نیز ارائه شده است.
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مقدمه- 1
امروزه حفظ محیط زیست و تلاش برای کاهش آلودگی های ناشی 
روش هایی  یافتــن  در  پـژوهش  و  طرفی  از  صنعتی  فعالیت های  از 
جدید و بهینه برای تامین انرژی از طرف دیگر، به یکی از دغدغه های 
دولت ها در سراسر جهان تبدیل شده است. تحقیقات بر مباحث مرتبط 
با انرژی های نو، از مهم ترین و محبوب ترین مباحث در حوزه ی علم 
انرژی است. عمده ی این پژوهش ها به بهینه سازی و افزایش راندمان 
تولید برق در نیروگاه های تجدیدپذیر تولید برق معطوف می شود. به 
دلیل اینکه در تمام سطح کره زمین، نور خورشید در دسترس است، 
تولید برق توسط نیروگاه های فتوولتائیک، در بسیاری از مناطق کره 

زمین انجام می شود.
عکس  نسبت  وجود  صنعت،  این  روی  پیش  مشکلات  از  یکی 
دما  میـزان  هر  که  به طوری  است  پنل  دمای سطح  و  تولیدی  برق 
افـزایـش یابد، راندمان کاهش خواهـد یافت. روش های مختلفی برای 
است  شده  گرفته  کـار  به  فتوولتائیک  پنل های  سطح  دمای  کاهش 
کـه اصلی ترین این روش ها خنـک کاری توسط نانـو سیالات ]1-6[، 

خنک کاری با استفاده از پاشش آب ]7 و 8[، استفاده از ترمو الکتریک 
]11-9[ و استفاده از مواد تغییر فاز دهنده هستند. بهره گیری از مواد 
تغییر فاز دهنده به دلیل عدم نیاز به نگه داری، تنوع بسیار گسترده ی 
مواد قابل استفاده، اقتصادی بودن و عدم نیاز به مصرف انرژی برای 

خنک کاری، بیش تر مورد مطالعه ی محققین قرار گرفته است.
تـاکنـون تحقیقات زیادی بر تاثیر افزایش دما در کاهش راندمان 
پنل های فتوولتائیک انجام شده است. این تحقیقات کاهش حدود 0/5 
درصدی در بازدهی الکتریکی را بازای هر یک درجه سانتی گراد افزایش 
دمای پنل ها نشان داده اند ]12 و 13[. علاوه بر کاهش راندمان، بالا 
و همین طور خرابی  عمر  کاهش  می تواند موجب  پنل ها  دمای  بودن 

آن ها نیز شود.
تایواری و همکاران ]14[، با انجام یک آزمایش در فصل تابستان، 
به بررسی تاثیر افزایش دما بر بازدهی پنل های فتوولتائیک پرداختند.

آن ها با رسم نمودار تغییرات دما و بازدهی در طول روز، نشان دادند 
را  بازدهی  کمترین  است،  بیشینه  هوا  دمای  که  روز  میانه ی  در  که 

داریم.
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آتکین و فرید ]15[ نیز به افزودن گرافیت به RT40 و استفاده 
در پشت پنل فتوولتائیک پرداختند که به موجب آن رسانش حرارتی 

RT40 از W/m.K 0/25 بـه W/m.K 16/6 افزایش یافت.
انجام آزمایشاتی در زمینه ی کاربرد  با  اسمیت و همکاران ]16[ 
غرب  هوایی  و  آب  اقلیم  در  پنل  پشت  در  دهنده1  فاز  تغییر  ماده 
مکزیک، افزایش 6 % را در راندمان الکتریکی گزارش دادند. ایندارتونو 
فاز  تغییر  ماده  عنوان  به  وازلین  از  استفاده  با   ]17[ همکاران  و 
بازدهی  در   %  21/6 افزایش  اندونزی،  هوایی  و  آب  اقلیم  در  دهنده 
پنل فتوولتائیک گزارش دادند. در کار آن ها از دو عدد پنل 10 واتی 
استفاده شده بود. راجارام و سیواکومار ]18[ از سولفات مس 5 آبه2 
در پشت پنل استفاده کردند. این ماده توانست حدود 2 ساعت دمای 

پنل را در حدود 40 درجه، ثابت نگه دارد.
حسن و همکاران ]19[ به مقایسه ی استفاده از دو ماده تغییر فاز 
دهنده با دو نقطه ذوب متفاوت پرداختند. آن ها از کاپریک پالمیک 
اسید با نقطه ذوب حدود 30 درجه سانتی گراد و کلسیم کلراید 6 آبه 
با نقطه ذوب حدود 22 درجه سانتی گراد استفاده نمودند. این آزمایش 
در شهر دوبلین، پایتخت کشور ایرلند انجام شد. نشان داده شد که 
سانتی گراد  درجه  اسید، 16  پالمیک  کاپـریک  از  استفاده  هنگام  در 
به میزان حدود 21 درجه  آبه  کلراید 6  از کلسیم  استفاده  و هنگام 
بـود.  شده  ایجاد  دما  اختلاف  محیط،  دمای  به  نسبت  سانتی گراد 
ماهامودول و همکاران ]20[ از RT35 در اقلیم آب و هوایی مالزی 
استفاده نمودند و نشان دادند که با وجود اینکه دمای محیط حدود 
53 درجه سانتی گراد بود، دمای پنل، حدود 4 ساعت در دمای 42 

درجه سانتی گراد باقی مانده بود.
شارما و همکاران ]21[ نیز از RT40 در یک محیط آزمایشگاهی 
به  نسبت  را   %  13/7 الکتریکی  بازدهی  افزایش  که  نمودند  استفاده 
حالتی که از ماده تغییر فاز دهنده استفاده نمی شود نشان دادند. در 
این پژوهش، دمای محیط حدود 59 درجه سانتی گراد بوده و آزمایش 

تحت تابش ثابت 1000 وات بر مترمربع انجام شده بود.
در هیچ کدام از پژوهش های پیشین، مطالعه ای تجربی و یا عددی 
بر استفاده از مواد تغییر فاز دهنده در بیشینه ی دمای کارکرد پنل ها 
تنظیم  طوری  دمایی  شرایط  پژوهش،  این  در  این رو،  از  نشد.  یافت 
 85( خود  کارکرد  دمای  بیشینه ی  شرایط  در  پنل ها  که  است  شده 

1  Phase Change Material (PCM)
2  Copper sulphate. 5H2O

درجه سانتی گراد( قرار گیرند. در مقاله ی حاضر، بررسی تغییرات دما 
و بازدهی برای سه حالت مختلف از پنل های فتوولتائیک مورد بررسی 
ماده  همراه  به  پنل  عادی،  پنل  شامل  حالات  این  است.  گرفته  قرار 
تغییر فاز دهنده و پنلی که علاوه بر ماده تغییر فاز دهنده از پره نیز 

در آن استفاده شده است، می باشند. 

2- انتخاب ماده تغییر فاز دهنده
پتانسیل  که  می شود  اطلاق  ماده ای  به  دهنده،  فاز  تغییر  ماده 
این  باشد.  داشتـه  نهـان  گرمای  طریق  از  را  حرارت  ذخیره ی 
شامل  را  وسیعی  گستره ی  شیمیایی،  دستــه بندی  حیث  از  مواد 
از  بسیاری  پارافین ها،  اسیدهای چرب،  هیدراته،  نمک های  می شوند. 
موادی  از  بخشی  فقط  نیترات ها،  شیرین،  الکل های  هیدروکربن ها، 
مورد  دهنده  فاز  تغییر  ماده ی  عنوان  به  امـروز  به  تـا  که  هستند 

استفاده قرار گرفته اند.
از موادی است که دارای نقطه  جدول 1 نشان دهنده ی لیستی 
ذوبی در حدود 25 درجه سانتی گراد هستند. هدف از گردآوری ایــن 
عنوان  به  سانتی گراد  درجه   25 دمای  غالبـا  که  بــود  این  لیست، 
از  می شــود.  معرفی  فتوولتائیک  پنل های  کارکرد  دمای  بهترین 
جدول 1، پلی اتیلن گلایکول 600 انتخاب شد. تصویر این ماده در 
دو حالت مایع و جامد، در شکل 1 نشان داده شده است و خواص 
پلی  کلی  طور  به  شده اند.  ذکر   2 جدول  در  ماده  این  ترموفیزیکی 
و  خنثی  غیرفرار،  روان کننده،  بو،  بی  غیرسمی،  گلایکول ها  اتیلن 
ضدسوزش هستند و دارای کاربردهای صنعتی متنوعی نظیر کاربرد 
روان سازها،  فلزات،  آبکاری  کاغذ،  و  خمیر  سرامیک ها،  چسب ها،  در 
انواع  دارای  گلایکول ها  اتیلن  پلی  می باشند.  شوینده ها  و  کشاورزی 
مختلفی هستند که با عددی که در مقابل نام آن ها نوشته می شود، 

1 
 

 مواد مناسب برای استفاده در این پژوهش به عنوان ماده تغییر فاز دهنده .1جدول 
Table 1. Suitable materials for this study in order to using as PCM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 066خواص ترمو فیزیکی پلی اتیلن گلایکول  .2جدول 

Table 2. Thermo-physical properties of PEG 600 
 مقدار خواص

 20-22 (Coنقطه ذوب )
 1121 (3g/mkچگالی )

 140 (kJ/kgگرمای نهان ذوب )
 8/16 (s2m/لزجت سینماتیکی )

 

 مولفه های الکتریکی پنل فتوولتائیک مورد استفاده در این آزمایش .2دول ج
Table 3. Electrical parameters of PV modules 

 مقدار واحد های پنلمولفه
 Yingli Solar - شرکت سازنده
 W 06 توان خروجی
 4/14 % بازدهی نامی

 81 ℃ دمای کارکردبیشینه 
 V 44/18 (mpVولتاژ در بیشینه توان )

 A 21/2 (mpIجریان در بیشینه توان )
 V 80/22 (ocVولتاژ مدار باز )

 A 44/2 (scIجریان اتصال کوتاه )
 
 
 
 
 
 

 (℃نقطه ذوب ) ماده
گرمای نهان ذوب 

(kJ/kg) 
 مرجع

n-Octadecane 4/24 216 [22] 
O2. 6H 2)3Mn(No 8/21 9/121 [22] 

Polyethylene glycol 600 20-22 140 [24] 
Mystric acid + capric acid 

2O20H10+  C     2O28H14C 
34%      ,      66% 

24 4/144 [21] 

D-lattic acid 20 184 [21] 
O2. 6H 2CaCl 29 24/188 [20] 

جدول 1: مواد مناسب برای استفاده در این پژوهش به عنوان ماده تغییر فاز دهنده
Table 1. Suitable materials for this study in order to use as PCM
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جرم  متوسط  دهنده ی  نشان  عدد،  این  می شوند.  متمایز  یکدیگر  از 
مولکولی آن ها می باشد.

3- فناوری فتوولتائیک
3-1- سلول های فتوولتائیک

سلول های فتوولتائیک، از موادی موسوم به نیمه هادی ها ساخته 
و مواد رسانا  بین مواد عایق  دارای رسانشی  نیمه هادی ها  می شوند. 
هستند. نیمه هادی ها قادرند تا بخشی از نور دریافت شده از خورشید 
را به الکتریسیته تبدیل کنند. غالبا از سیلیکون به عنوان نیمه هادی 
بسیار  انواع  تاکنون   .]27[ می شود  استفاده  فتوولتائیک  پنل های  در 
شده اند.  بازار  روانه ی  و  ساخته  فتوولتائیک  سلول های  از  مختلفی 
هادی  نیمه  به  که  است  افزودنی  مواد  نوع  در  آن ها  تفاوت  عمده ی 

اضافه می شود.
کدام  هر  که  هستند  مختلفی  انواع  دارای  فتوولتائیک  پنل های 
و  کریستال  مونو  پنل های  معایب خاص خود هستند.  و  مزایا  دارای 

پلی کریستال از مهمترین و پرکاربردترین انواع پنل های فتوولتائیک، 
کریستال  مونو  پنل های  هستند.  نیروگاهی  کاربردهای  در  خصوصا 
سیلیکون  از  و  هستند  درصد   16-19 حدود  در  بالا  بازدهی  دارای 
بالایی  نسبتا  قیمت  دارای  دلیل  همین  به  و  می شوند  تولید  خالص 
هستند. در تولید پنل های پلی کریستال از موادی به عنوان ناخالصی 
کاهش  مقداری  را  آن ها  بازدهی  که  می شود  استفاده  سیلیکون  در 
می دهد. بازدهی این نوع پنل ها حدود 17-14 درصد است و قیمت 

آن ها نیز از نوع مونوکریستال کمتر است.

3-2- روابط ریاضی
به منظور یافتن مقدار تغییرات بازده پنل ها، نیاز است تا داده های 
دریافت شده از دیتالاگر را به همراه مولفه های ذکر شده در جدول 3 
مورد استفاده قرار دهیم. فرمول کلی برای محاسبه ی بازده لحظه ای 

پنل های فتوولتائیک، به صورت زیر بیان می شود:

که در آن G ، مقدار تشعشع تابیده شده به سطح پنل فتوولتائیک 
سطح  مساحت  نیز   A می شود.  بیان   2W / m حسب  بر  و  است 
به  2m است.  بر حسب  به کار رفته در پنل  فتوولتائیکِ  سلول های 
scI جریان اتصال کوتاه  ocV ولتاژ مدار باز بر حسب ولت و  علاوه، 
FF مولفه ای است که به صورت زیر تعریف  بر حسب آمپر می باشند. 

می شود:

از  الکتریکی هستند که  نیز مولفه های   mpI mpV و  که در آن 
دیتالاگر به دست می آیند.

4- شرح دستگاه آزمایش
فتوولتائیک  آزمایشگاه  در  یکسان،  پنل  سه  شامل  مجموعه ای 
گرفته اند.  قرار  آزمایش  مورد  دزفول،  شاپور  جندی  صنعتی  دانشگاه 
شکل 2 نشان دهنده ی شماتیک پنل های حاوی ماده تغییر فاز دهنده 
است. پنل ها از نوع پلی کریستال با توان 60 وات بوده و ساخت شرکت 

1 
 

 مواد مناسب برای استفاده در این پژوهش به عنوان ماده تغییر فاز دهنده .1جدول 
Table 1. Suitable materials for this study in order to using as PCM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 066خواص ترمو فیزیکی پلی اتیلن گلایکول  .2جدول 

Table 2. Thermo-physical properties of PEG 600 
 مقدار خواص

 20-22 (Coنقطه ذوب )
 1121 (3g/mkچگالی )

 140 (kJ/kgگرمای نهان ذوب )
 8/16 (s2m/لزجت سینماتیکی )

 

 مولفه های الکتریکی پنل فتوولتائیک مورد استفاده در این آزمایش .2دول ج
Table 3. Electrical parameters of PV modules 

 مقدار واحد های پنلمولفه
 Yingli Solar - شرکت سازنده
 W 06 توان خروجی
 4/14 % بازدهی نامی

 81 ℃ دمای کارکردبیشینه 
 V 44/18 (mpVولتاژ در بیشینه توان )

 A 21/2 (mpIجریان در بیشینه توان )
 V 80/22 (ocVولتاژ مدار باز )

 A 44/2 (scIجریان اتصال کوتاه )
 
 
 
 
 
 

 (℃نقطه ذوب ) ماده
گرمای نهان ذوب 

(kJ/kg) 
 مرجع

n-Octadecane 4/24 216 [22] 
O2. 6H 2)3Mn(No 8/21 9/121 [22] 

Polyethylene glycol 600 20-22 140 [24] 
Mystric acid + capric acid 

2O20H10+  C     2O28H14C 
34%      ,      66% 

24 4/144 [21] 

D-lattic acid 20 184 [21] 
O2. 6H 2CaCl 29 24/188 [20] 

جدول 2 خواص ترمو فیزیکی پلی اتیلن گلایکول 600
Table 2. Thermo-physical properties of PEG 600
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Yingli Solar چین می باشند.

پنل های  الکتریکیِ  کامل  اطلاعات  دهنده ی  نشان   3 جدول 
تحت آزمایش است. همانطور که در این جدول قابل مشاهده است، 
بیشینه ی دمای کاری،oC 85 ذکر شده است که این رقم تقریبا در 
کاتالوگ تمامی شرکت های سازنده پنل، عددی یکسان و ثابت است. 

پره،  و  دهنده  فاز  تغییر  ماده  از  استفاده  تاثیر  مشاهده ی  منظور  به 
آزمایش هایی بر سه پنل به شرح زیر انجام شد:

نمونه اول: پنل عادی که هیچگونه تغییری در آن اعمال نشده بود.
نمونه دوم: پنلی که پشت آن از پلی اتیلن گلایکول 600 به عنوان 

ماده تغییر فاز دهنده استفاده شد.
نمونه سوم: علاوه بر پلی اتیلن گلایکول 600، به خاطر افزایش 
تبادل حرارتی پنل و ماده تغییر فاز دهنده، از پره نیز در پشت پنل 

استفاده شد.
در هر کدام از نمونه های دوم و سوم، از 8/5 کیلوگرم پلی اتیلن 
گلایکول 600 استفاده شده است. دلیل انتخاب این جرم از ماده آن 
است که در مقالات مرتبط با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده درون 
محفظه های بسته، توصیه شده است به منظور در نظر گرفتن تغییرات 
از حجم محفظه  فاز، حداقل 15 درصد  تغییر  در هنگام  ماده  حجم 
خالی نگه داشته شود. در این آزمایش نیز پس از اندازه گیری حجم 
ماده )جدول 2(، مقدار جرمی  و دانستن چگالی  پنل  محفظه پشت 
ماده ی قابل افزودن به درون محفظه اندازه گیری شد و پس از کسر 15 
درصد، به مقدار 8/5 کیلوگرم برای پلی اتیلن گلایکول 600 رسیدیم.

 1 ضخامت  و  سانتی متر   4 عرض  به  طولی  پره  عدد   10 تعداد 
میلی متر، در پشت صفحه ی سومین پنل، استفاده شده است. پره ها 
W 204 می باشند.

m.K
از جنس آلومینیوم با ضریب رسانش حرارتی 

ایده ی استفاده از پره از آن جا پدید آمد که در برخی پژوهش ها 
مشاهده می شد که بخشی از ماده تغییر فاز دهنده ی پشت پنل، پس 

از اتمام فرایند شارژ، به حالت جامد باقی می ماند ]28[.
جامد ماندن بخشی از ماده بدین معناست که از کل ظرفیت ماده 

جدول 3: مولفه های الکتریکی پنل فتوولتائیک مورد استفاده در این آزمایش
Table 3. Electrical parameters of PV modules
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 (℃نقطه ذوب ) ماده
گرمای نهان ذوب 

(kJ/kg) 
 مرجع

n-Octadecane 4/24 216 [22] 
O2. 6H 2)3Mn(No 8/21 9/121 [22] 

Polyethylene glycol 600 20-22 140 [24] 
Mystric acid + capric acid 

2O20H10+  C     2O28H14C 
34%      ,      66% 

24 4/144 [21] 

D-lattic acid 20 184 [21] 
O2. 6H 2CaCl 29 24/188 [20] 

شکل 2 شماتیکی از پنل های مورد استفاده؛ )الف( نمونه 2، )ب( نمونه 3
Fig. 2. A view of PV panel (a) prototype 2 and (b) prototype 3
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Fig. 3. PV modules (a) with fins (b) without fins 
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Fig. 3. PV modules (a) with fins (b) without fins
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برای جذب گرمای پنل استـفاده نشده است. دلیل ذوب نشدن بخشی 
ضریب  بودن  پایین  دلیل  به  که  است  آن  دهنده  فاز  تغییر  ماده  از 
رسانش حرارتی در بسیاری از مواد تغییر فاز دهنده، حرارت سطح پنل 
نمی توانست تا عمق بیش تری از ماده نفوذ کند و بدین ترتیب بخشی 
از ماده تغییر فاز دهنده جامد باقی می ماند. شکل 3، نشان دهنده ی 

پنل های بدون پره و با پره است.
برای پنل سوم که شامل پره می باشد، به دلیل اینکه از چسبیده 
شدن لبه ی پره ها به سطح پشتی پنل اطمینان حاصل کنیم، از چسب 
سیلیکون استفاده شده است. این چسب دارای ضریـب هدایت حرارتی 
بالایی است که موجب می شود فـاصله ی اندک میان پره و پنل پر شود 

و رسانش حرارتی بهتری داشته باشیم.
و  نور  به جای  تنگستنی  پروژکتور  عدد  سه  از  آزمایش  این  در 
گرمای خورشید استفاده شده است که توان هر پروژکتور 1000 وات 
می توان  که  است  آن  این صورت،  به  آزمایش  انجام  مزیت  می باشد. 
نورانی  شرایط  با  را  آزمایش  پنل،  از  پروژکتور  فاصله ی  تغییر  با 
در  پروژکتورها  آزمایش،  این  در  رساند.  انجام  به  متفاوتی  دمایی  و 
دلیل  تنظیم شدند.  پنل  از سطح  سانتی متری  عمودی 50  فاصله ی 
دمای  که  بودیم  فاصله ای  دنبال  به  ما  که  آنست  فاصله،  این  تعیین 
آزمایش  از  پس  کند.  تامین  پنل  در سطح  را  سانتی گراد  درجه   85
با  که  شد  مشخص  دما،  اندازه گیری  و  مختلف  فاصله  چند  روی  بر 
تنظیم فاصله 50 سانتی متری بین پروژکتور تا سطح پنل، این شرایط 
 TES-132 دمایی دلخواه ایجاد می شود. از دستگاه سولاریمتر از نوع
جهت اندازه گیری مقدار تشعشع وارد شده از پروژکتور به سطح پنل، 
شرایط  در  را   630 W/m2 تابش  مقدار  دستگاه،  این  و  شد  استفاده 

توصیف شده، نشان داد.
از حسگرهای نوع one-wire DS-18B20 که ضد آب هستند 
استفاده شده است. این حسگرها بـر اساس مقدار دمایی که احساس 
می کنند.  ارسال  مرکزی  دستگاه  به  دیجیتال  پالس  یک  می کنند، 
دستگاه مرکزی، این پالس ها را به عدد – که همان دما است – تبدیل 
می کند و بر صفحه نمایشگر نشان می دهد. دیگر اطلاعات مربوط به 

حسگرها در جدول 4 ذکر شده اند.
5- بحث و نتیجه گیری

از  مختلف  حالت  سه  بین  مقایسه  و  آزمایش  تحقیق،  این  در 
و چگونگی  آزمایش  شرایط  توصیف  انجام شد.  فتوولتائیک  پنل های 
محاسبه و استخراج نتایج در قسمت های پیشین بیان شد. مدت زمان 
انجام تمامی آزمایش ها 270 دقیقه )4/5 ساعت( بوده است و برای 
بار  اطمینان از صحت داده های بدست آمده، هر آزمایش دو تـا سه 
تکرار شد که نتایج این سه آزمایش با هم تطابق داشتند. در شکل 4، 
نمودارهای دما، بازدهی و توان بر حسب زمان برای تشعشع 630 وات 
بر مترمربع ترسیم شده اند. در این فاصله، دمای دریافتی سطح پنل 
که  همانطور  است.  بوده  سانتی گراد  درجه  پروژکتورها، 85  از جانب 
در شکل 4 مشخص است، با گذشت زمان، دمای پنل ها افزایش پیدا 
کرده تا به حالت پایا رسیده ایم. با مقایسه ی شکل های 4-الف و 4-ب، 
کاملا مشخص است که افزایش دما برای هر پنل، به کاهش بازدهی 

آن پنل منجر شده است.

5-1- دمای سطح پنل
از شکل 4-الف، مشخص است که پس از گذشت یک بازه زمانی 
دمایی  تغییرات  و  رسیده ایم  پایا  حالت  به  تقریبا  آزمایش،  شروع  از 

چندانی مشاهده نمی شود.
به  نسبت  و3   2 نمونه های  مثبت  تاثیر  دادن  نشان  بهتر  بـرای 
حالت عادی، شکل 5 رسم شده است. این شکل اختلاف دمای ایجاد 
شـده بین نمونه های 2 و 3 را با نمونه 1 نشان می دهد. نمونه 2، پس 
تقریبا  آزمایـش،  از شروع  از گذشت مدت زمانی حدود 200 دقیقه 
بـا پنل عادی هم دما شده است در حالی که نمونه 3 حتی در 20 
اختلاف دمای حدود 9  توانسته است  نیز  آزمایـش  پـایـان  دقیقه ی 

درجه سانتی گراد را با پنل عادی داشته باشد.
تا 18/6 درجه  توانسته   2 نمونه  که  است  این شکل مشخص  از 
در   3 نمونه  و  کنـد  ایجاد  عادی  پنـل  با  دما  اختـلاف  سانتـی گراد، 
ایجاد  دما  اختلاف  سانتی گراد  درجه  تا 34/1  عادی،  پنل  با  مقایسه 

جدول 4- مشخصات حسگرهای دمایی مورد استـفاده
Table 4. Thermal sensors properties
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 حداقل دمای قابل نوع تعداد
 (℃گیری )اندازه

حداکثر دمای قابل 
 (℃گیری )اندازه

 گیریدقت اندازه
(℃) 

4 
One-wire DS 

18B20 16- 116 61/6 
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Table 5. Cost list for tested prototypes 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 علائم انگلیسی
A ،2 مساحتm 
G  ،2تابش دریافتی از خورشیدW/m 
V  ،ولتاژV 

I  ،جریانA 

P  ،توانW 

T  ،دماCo 
PCM ماده تغییر فاز دهنده 
PV فتوولتائیک 

  
 علائم یونانی

𝜂𝜂 % ،بازدهی 
  

 زیرنویس
OC مدار باز 
SC اتصال کوتاه 
Mp بیشینه توان 

 

پنل  
 فتوولتائیک

پره 
 آلومینیومی

ماده 
 تغییرفازدهنده

محفظه پشت پنل برای 
 جمع کل )تومان( ماده

 666/246 - - - 666/246 1نمونه 

 666/291 666/11 666/46 - 666/246 2نمونه 

 666/464 666/11 666/46 666/12 666/246 2نمونه 
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کرده است.
5-2- بـازدهـی

در شکل 4-ب ، نمودار تغییرات بازدهی در طول زمان رسم شده 
است. همانطور که پیش بینی می شد، با گذشت زمان و افزایش دمای 
پنل ها، بازدهی آن ها کاهش می یابد. در این جا نمودار اختلاف بازدهی 
ترسیم شده است تا نشان دهیم در طول مدت زمان آزمایش، اختلاف 
بازدهی الکتریکی میان نمونه های 2 و 3 ، با نمونه 1 چگونه است. این 
تفاضل بازدهی در شکل 6 به تصویر کشیده شده است. همانطور که از 
این شکل مشخص است، حداکثر مقدار اختلاف بازدهی بین حالات 1 

و 2 مقدار 2/45 % و بین حالات 1 و 3 مقدار 4/65 % است.
5-3- توان خروجی

گذشت  از  پس  است،  مشخص  4-ج  در شکل  که  نتایجی  طبق 
حدود 170 دقیقه از شروع آزمایش، توان خروجی هر سه پنل، تقریبا 
نصف مقدار نامی شده است. بدین معنا که در چنین شرایط دمایی، 
تنها نیمی از توان نامی پنل در حال استفاده است که نشان دهنده ی 

کاهش بسیار چشمگیری در تولید برق پنل هاست.

5-4- ارتباط میان دما و بازده
هدف اصلی از پژوهش حاضر، بررسی تاثیر تغییرات اعمال شده بر 
دما و در نهایت بازدهی است. به همین دلیل، در شکل 7، ارتباط میان 

این دو پارامتر، بر روی یک نمودار نشان داده شده است.
همانگونه که انتظار می رفت، دقیقا با همان نرخی که دما افـزایش 
از شیب  که  نیز  دیگری  نکته ی  است.  یافته  بازدهی کاهش  می یابد، 
ایـن نمـودارها قابل استنباط است، این است که شیب تغییرات در 
نمونه 1، سریع تر از نمونه 2 و نمونه 2 نیز سریع تر از نمونــه 3 به 
که  در شکل 7-ج  میل می کند.  پایا(  به حالت  )رسیدن  افقی شدن 
از پره در کنار ماده تغییر فاز دهنده استفاده شده است، نمودارهای 

شکل 4: نمودارهای )الف( دما، )ب( بازدهی و )ج( توان بر حسب زمان برای پلی 
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بازدهی و دما، حتی تا انتهای آزمایش هم در برابر پایا شدن مقاومت 
می کنند و همین امر، یکی از نشانه های تاثیر مثبت استفاده از پلی 
اتیلن گلایکول 600 به همراه پره در این آزمایش است. لازم به ذکر 
است که شیب منحنی های ترسیم شده در شکل 7، کاملا با پژوهش 

انجام شده توسط تایواری و همکاران ]14[ تطابق دارد.

5-5-تحلیل و برآورد اقتصادی
رویکرد اصلی در این پژوهش، امکان سنجی علمی کاهش دمای 
بوده است که  اتیلن گلایکول 600  پلی  توسط  فتوولتائیک  پنل های 
شرح جزئیات و نتایج حاصل از آن در قسمت های پیشین بیان شد. در 
این قسمت، به رویکردی اقتصادی از کاربرد پلی اتیلن گلایکول 600 

جهت کنترل دمای پنل های فتوولتائیک پرداخته شده است.
جدول 5 نشان دهنده ی هزینه ی اجزای به کار رفته در سه نمونه ی 
موجود در این پژوهش است. هزینه ی تک تک اجزا و همین طور جمع 
آزمایش محاسبه شده اند. لازم  نمونه ی تحت  برای سه  کل هزینه ها 
به ذکر است که تمامی قیمت های ذکر شده در این جدول بر حسب 

تومان هستند.
به منظور تحلیل اقتصادیِ طرح ارائه شده، نمودار شکل 8 ترسیم 
نسبت  آزمایش،  از  مختلف  زمان  چند  در  نمودار،  این  است.  شده 
تولید شده  الکتریکی  توان  به  را  پنـل  هـر  برای  تمام شده  هزینه ی 
توسط آن پنل نشان می دهد. در این نمودار، اعدادِ روی محور عمودی 
بر حسب ) تومان/وات ( هستند. یعنی بازای هر یک وات برق تولید 
شده، چه مقدار هزینه شده است. پس در هر زمان، هر کدام از نقاطِ 
روی منحنی ها که پایین تر باشد، نشان دهنده ی اقتصادی تر بودن آن 
نمونه نسبت به سایر نمونه هاست. مشاهده می شود که با گذشت زمان، 
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Fig. 7. . Temperature and efficiency dependency of (a) proto-

type 1 (b) prototype 2 (c) prototype 3

جدول 5. لیست هزینه برای نمونه های تحت آزمایش )تمامی قیمت ها به تومان هستند(
Table 5. Cost list for tested prototypes
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 علائم انگلیسی
A ،2 مساحتm 
G  ،2تابش دریافتی از خورشیدW/m 
V  ،ولتاژV 

I  ،جریانA 

P  ،توانW 

T  ،دماCo 
PCM ماده تغییر فاز دهنده 
PV فتوولتائیک 

  
 علائم یونانی

𝜂𝜂 % ،بازدهی 
  

 زیرنویس
OC مدار باز 
SC اتصال کوتاه 
Mp بیشینه توان 

 

پنل  
 فتوولتائیک

پره 
 آلومینیومی

ماده 
 تغییرفازدهنده

محفظه پشت پنل برای 
 جمع کل )تومان( ماده

 666/246 - - - 666/246 1نمونه 

 666/291 666/11 666/46 - 666/246 2نمونه 

 666/464 666/11 666/46 666/12 666/246 2نمونه 
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نقاط روی منحنی شکل 8 به یکدیگر نزدیک می شوند.
لازم به یادآوریست که این آزمایش ها تحت بیشینه ی دمای کارکرد 
اقتصادی نیز تحت همین شرایط  انجام شده اند و این تحلیل  پنل ها 
بحرانی صورت پذیرفته است. بعلاوه اینکه آزمایش های ذکر شده تحت 
واقعیت، هیچ گاه مدت  انجام شده اند و در  شرایط شبیه سازی شده 
قرار  سانتی گراد  درجه   85 دمای  تحت  پنل ها  روز،  از  طولانی  زمان 
نمی گیرند. بیشینه ی دمای روز، مربوط به ظهر است و همان دمای 

بیشینه نیز کمتر از یک ساعت پایدار خواهد بود.

6-  نتیجه گیری
در این پژوهش تاثیر استفاده از مواد تغییر فاز دهنده و بررسی 
افزایش  منظور  به  فتوولتائیک  پنل های  دمای  کاهش  در  پره  نقش 

بازدهی آن ها به صورت تجربی مورد بحث و بررسی قرار گرفت.
به دلیل اینکه بهترین دمای کارکرد برای پنل های فتوولتائیک 25 
اتیلن گلایکول 600 که دارای نقطه  از پلی  درجه سانتی گراد است، 

ذوب در محدوده 23 تا 26 درجه سانتی گراد است استفاده شد.
محاسبه ی  و  آزمایش  انجام  از  آمده  بدست  داده های  اساس  بر 
بازدهی، تاثیر مثبت استفاده از پلی اتیلن گلایکول 600 به همراه پره 
در کنترل دما و افزایش بازدهی پنل های فتوولتائیک اثبات شد. نتایج 

حاصل از این پژوهش را می توان به صورت زیر خلاصه کرد:
1- در نمونه 3 که به طور همزمان از پره و ماده تغییر فاز دهنده 
تا عمق  پنل می تواند  اینکه دمای سطح  دلیل  به  بود،  استفاده شده 
بیش تری از ماده تغییر فاز دهنده نفوذ کند، کاهش دما و در نتیجه 

افزایش بازدهی بیش تری را نسبت به پنل عادی شاهد هستیم.

2- بیش ترین اختلاف دمای بین نمونه های 3 و 2 با نمونه 1 به 
ترتیب 34/1و 18/6 درجه سانتی گراد بوده است.

3- بیش ترین اختلاف بازدهی بین نمونه 3 و نمونه 2 با نمونه 1 
به ترتیب 4/65 % و 2/45 % بوده است.

از 72 درجه سانتی گراد  بیش  به  پنل  4- در هنگامی که دمای 
بر  علاوه  که  یافت  خواهد  کاهش  نصف  حدود  به  آن  توان  می رسد، 

کاهش برق تولیدی، عمر پنل را نیز به شدت کاهش خواهد داد. 
این  شد.  انجام  نیز  پژوهش  این  به  مربوط  اقتصادی  برآورد   -5
صورت  زمان  طول  در  پنل ها  خروجی  توان  حسب  بر  هزینه  برآورد 
پذیرفت و نشان داد تغییرات پیشنهاد شده در این پژوهش از حیث 

اقتصادی نیز به صرفه هستند.
اتیلن  پلی  از  استفاده  تاثیر  دادن  نشان  مقاله  این  اصلی  هدف 
فتوولتائیک  پنل های  بازدهی  میزان  در  پره  همراه  به  گلایکول 600 
تغییرات   ،3-5 تا   1-5 بخش های  در  است.  بوده  بالا  دماهای  برای 
دما، بازدهی و توان در طول زمان ترسیم و تشریح شد. در شکل 7، 
این دو مولفه  بازدهی،  ارتباط بین دما و  بهتر نشان دادن  به منظور 
در طول زمان، بـر روی یک نمودار ترسیم شده اند. همانطور که کاملا 
که  شیبی  همان  با  شده،  رسم  حالت های  تمامی  در  است،  مشخص 
دما افزایش می یابد، بازدهی کم می شود. نکته ی دیگری که راجع به 
شیب این نمودارها می توان دریافت، این است که شیب نمودار مربوط 
به نمونه 1، سریع تر از نمونه 2 و نمونه 2 هم سریع تر از نمونه 3، به 
افقی شدن میل می کند. افقی شدن منحنی، نشان دهنده ی پایا شدن 
آن هاست. در شکل 7-ج که منحنی تغییرات دما و بازدهی، حتی تا 
انتهای آزمایش نسبت به افقی شدن مقاومت می کند، نشان دهنده ی 
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تاثیر مثبت تغییرات اعمال شده در پنل است.
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