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ABSTRACT 

Dust deposition on the photovoltaic (PV) arrays surface may cause physical damages, weakens the sun's 

radiation, and increases the panel temperature that results in the reduction of the electrical efficiency of the 

panel. PV array cleaning is engaged with issues such as water and energy consumption, and long operating 

time. An efficient mechanical cleaner improves the cleaning operations compared to the manual operation. In 

this study, development of a mechanical cleaning machine for photovoltaic arrays surface was carried out. The 

machine was evaluated using two factors including: the equivalent speed ratio of the brush to the cleaning 

platform, and the type of detergent at three levels, respectively. The tests were arranged at completely 

randomized design with three replications. The results showed that the effect of equivalent speed ratio of the 

brush to the cleaning platform on dust removal was significant (P< 0.05). Also, the effect of all studied factors 

on output power was significant (P< 0.05). It was revealed that the cleaning machine can increase the amount 

of power in each 280-Watt panel by up to 40 Watt and the efficiency up to 4%. 
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 های فتوولتائيکی سطح آرايهساخت و توسعه ماشين مکانيکی تميزکننده

 1پور، حميد مرتضی*1مهارلويی، محمدمهدی1پورسياوش کسائی

 . گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران 1

 (24/9/1399تاریخ تصویب:  -2/9/1399تاریخ بازنگری:  -15/4/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ی کاهش بازده یک آرایه های فیزیکی، تضعیف تابش رسیده و افزایش درجه حرارت سببتواند با ایجاد آسیبگرد و غبار می

تواند یک وسیله مکانیکی کارآمد می .ها درگیر مسائلی مانند اتلاف آب، انرژی و زمان استتمیزکاری آرایه .فتوولتائیک شود

ی عملکرد یک انسانی تمیز نماید. در تحقیق حاضر ساخت و مطالعه محیط بزرگی را در زمانی به مراتب کمتر از نیروی

برس به سکوی تمیزکننده و  هایی با دو عامل نسبت سرعت خطی معادلده مکانیکی بررسی شد. آزمایشماشین تمیزکنن

ها نشان داد اثر عامل نسبت نوع شوینده، هرکدام در سه سطح، در قالب طرح کامل تصادفی و سه تکرار انجام گردید. ارزیابی

درصد بر  5آزمایش، در سطح  ز طرفی اثر هر دو عاملدار است؛ ادرصد معنی 5سرعت بر حذف گرد و غبار پنل در سطح 

واتی 280پنل  تواند با کاهش غلظت گرد و غبار، توان هردار بود. نتایج نشان داد ماشین تمیزکننده میافزایش توان معنی

 دهد.درصد افزایش 4وات و بازده را تا 40 را تا

 ای، بازده الکتریکیاستوانه : غلظت گرد و غبار، ماده شوینده، برسکليدی هایهواژ

 مقدمه
یک پنل فتوولتائیک به طور  یعملکرد بهینه ی توان وبیشینه

معمول تابعی از تابش خورشید، گستره طیف خورشید، شرایط 

محیطی و آب و هوایی، خواص ذاتی پنل و اجزای آن است. اگرچه 

جغرافیایی و شرایط های خارجی، مانند موقعیت برخی عامل

تواند در شرایط خاص تاثیر بیشتری بر عملکرد پنل محیطی، می

مشکلی است که در بیشتر  1گرفتگیبگذارند. در این میان، خاک

-شود یا ارزیابی اثر آن انجام نمیمواقع نادیده گرفته می

. گرد و غبار، اصطلاحی است که به  (Sarver et al., 2013)شود

متر کاربرد میکرو 500طور کلی برای ذرات جامد با قطر کمتر از 

رد و غبار ناشی از گ 2افکنی. سایه) ,2010Mani and Pillai(دارد 

افکنی ( سایه2 3افکنی سخت( سایه1شوند: به دو گروه تقسیم می

افکنی نرم ناشی از دوده در اتمسفر، یا ذرات ریز گرد و . سایه4نرم

افکنی سخت ناشی از انباشت گرد و غبار خشک غبار است اما سایه

دهد که شده یا فضولات پرندگان است. نتایج تحقیقات نشان می

افکنی نرم کاهش های فتوولتائیک با سایهریکی آرایهجریان الکت

شود یابد و افت ولتاژ آرایه در سایه افکنی سخت مشاهده میمی

(Maghami et al., 2016) 20. در صورتی که غلظت گرد و غبار 

                                                                                                                                                                                                 
 maharlooei@uk.ac.irنویسنده مسئول:  *

1 Soiling 

2 Shading 

3 Hard Shading 

4 Soft Shading 

5 Hydrophilicity 

6 Hydrophobic 

درصدی جریان  15-21متر مربع باشد، باعث کاهش گرم بر 

درصدی بازده  15-35درصدی ولتاژ مدار باز و  2-6اتصال کوتاه، 

 . (Zaihidee et al., 2016)شود الکتریکی می

ای فتوولتائیک هروش اصلی برای تمیزکردن آرایه چهار

 :(Fathi et al., 2017)وجود دارد 

( طبیعی: در روش طبیعی از قدرت باد، نیروی جاذبه و 1

-شستشوی باران برای حذف گرد و غبار از سطح پنل استفاده می

توان می .(He et al., 2011)شود اما اثر این روش مطلوب نیست 

ها را هنگام صبح زود، اواخر عصر، شب و روزهای بارانی به آرایه

صورت عمودی یا مایل قرار داد تا گرد و غبار از سطح پنل حذف 

های خورشیدی با تعداد شوند. اگرچه این تغییر شیب برای مزرعه

 .(Gaier et al., 1991)بسیار دشوار است زیاد آرایه 

های آرایه اگر سطحخودتمیزشونده:  های( نانو پوشش2

تمیزشونده پوشانده شود، این های خودفتوولتائیک با نانو فیلم

 های خودتمیزشونده از مواد آبنانوفیلم سطوح تمیز خواهند ماند.

-ترین مواد آباز رایج اند. یکیشدهساخته  6گریزیا آب  5دوست

گریز مثل ( است. سطوح آب2TiOدوست دی اکسید تیتانیوم )

گریزی بسیار بالا و های گیاه نیلوفر آبی دارای خاصیت آببرگ
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توانند زاویه رطوبت بسیار کم است. نانو ساختارهای این مواد می

درجه ایجاد کنند، به طوری که قطرات آبی  150بالای  1تماس

آیند و در تماس هستند به شکل کروی شده در میکه با سطح 

شوند. ذرات گرد و غبار همراه قطرات از روی سطح پنل حمل می

های تواند برای آرایهاما این روش خود تمیزشوندگی نمی

ها در مناطق فتوولتائیک بکار گرفته شود چون اکثر این آرایه

 ,.Niu et al., 2009; Park et al)بیابانی با بارش کم هستند 

2011; Zhu et al., 2010). 

روش الکتریکی به طور معمول : ( روش الکترواستاتیک3

های فتوولتائیک فضاپیماها برای اکتشافات برای محافظت از پنل

. (Calle et al., 2011)شود روی سطح ماه و مریخ استفاده می

برای جلوگیری  2سیمس و همکاران از یک سپر الکترودینامیکی

از رسوب ذرات موجود در اتمسفر روی سطح پنل استفاده کردند 

(Sims et al., 2003). 

های کنونی روش ازای مجموعه ( روش مکانیکی: اگرچه4

های فتوولتائیک درگیر مسائلی نظیر مصرف زیاد تمیزکاری سامانه

آب و انرژی، اتلاف زمان و ناکارآمدی ماشین تمیزکننده خودکار 

تواند محیط بزرگی را تحت مکانیکی کارآمد می یک ماشین است،

پوشش قرار دهد و عملیات تمیزکاری را در مقایسه با نیروی 

وجود رشد چشمگیر صنعت خورشیدی در  د بخشد. باانسانی بهبو

های چند سال گذشته، روش تمیزکاری و نگهداری آرایه

های کوچک هنوز با آب و فتوولتائیک بدون تغییر بوده است. آرایه

های شوند. در بعضی از مزرعهصابون به صورت دستی تمیز می

-بزرگتر خورشیدی، عملیات تمیزکاری توسط یک ماشین آتش

 ,Deb and Brahmbhatt)گیردشانی با آب پرفشار انجام مین

های دهد، به طور معمول ماشینها نشان میبررسی.  (2018

تمیزکننده موجود در بازار برای انجام عملیات تمیزکاری و حذف 

لیتر بر متر  12تا  5/2)کنند گرد و غبار، آب زیادی مصرف می

های خورشیدی و صاحبانشان از نظر اقتصادی برای مزرعه ومربع( 

. لذا لازم است یک (Radoi et al., 2014)مقرون به صرفه نیستند 

-های توسعهبررسی جامع بر روی اقتصادی بودن و کارایی روش

ی آرایهیافته برای کاهش اثر گرد و غبار و بهبود مشخصه 

ها با توجه به شرایط هر شهر یا روستایی که صفحهفتوولتائیک 

شوند، انجام شود تا بتوان بهترین روش مکانیکی را برای نصب می

 های فتوولتائیک در سطح مطلوب انتخاب کردحفظ بازده آرایه

(Mohammadizadeh., 2017). های تمیزکننده موجود در ماشین

ی مربوط آرایه مشخصهایی با ابعاد بازار به طور خاص برای مزرعه

شوند و همین امر سبب شده است که طراحی می به همان مزرعه

                                                                                                                                                                                                 
1 Contact Angle 

2 Electrodynamic shield 

های خورشیدی در ایران برای حذف گرد و غبار از نیروی مزرعه

ای خاص برای انجام عملیات انسانی استفاده کنند و خرید سامانه

 تمیرکاری مقرون به صرفه نباشد. 

 3ون آبخودکار گرد و غبار بد ماشین تمیزکننده
(NOMADD)  به طور خاص برای حذف گرد و غبار از سطح آرایه

فتوولتائیک بدون استفاده از آب و در شرایط بیابانی طراحی شده 

. در تحقیقی از پهباد برای تمیزکردن (Grando et al., 2019)است 

شد. این پهباد شامل های فتوولتائیک استفاده وشستشو سطح پنل

تمیزکننده است که مواد خاصی را برای  4چهار پروانه و یک دنباله

عملیات تمیزکاری با خود همراه دارد. تنها بخشی که با صفحات 

فتوولتائیک در تماس است دنباله تمیزکننده آن است، به این 

صورت که با شناسایی پنل با سطح آلوده، این پهباد به مقصد 

رود و با دنباله تمیزکننده خود که روی سطح پنل یمورد نظر م

 ,.Grando et al)دهد گیرد عملیات شستشو را انجام میقرار می

2019) . 

های تمیزکننده متعددی با توجه به موقعیت سامانه

های فتوولتائیک در سطح جهان طراحی جغرافیایی قرارگیری آرایه

د در شیوه، تلاش برای انتخاب بهترین ه است. دلیل این تعدشد

های گرد و غبار آن روش با توجه به شرایط محیطی و طوفان

ها، خریداری منطقه است. در ایران به دلیل قیمت بالای این سامانه

های خارجی مقرون به صرفه نیست در نتیجه ی نمونهو استفاده

ی عملیات تمیزکاری استفاده بیشتر مواقع از نیروی انسانی برا

شود که هم تلفات آب زیادی دارد و هم انرژی زیادی صرف می

ها های تمیزکننده سطح آرایهسامانه حذف گرد و غبار خواهد شد.

به طور معمول برای یک مزرعه با ابعاد مشخص سفارش داده 

شوند. در تحقیق حاضر ساخت و ارزیابی یک ماشین می

-های فتوولتائیک با عرض کار قابل تغییر مدتمیزکننده سطح پنل

هدف از انجام این تحقیق ساخت ماشین نظر قرار گرفت. 

تمیزکننده مکانیکی و همچنین بررسی اثر استفاده از آن بر غلظت 

 گرد و غبار سطح و تغییرات خروجی پنل بود.

 هامواد و روش

 های فتوولتائيکمشخصات ماشين تميزکننده سطح آرايه

های فتوولتائیک ساخته شده شامل تمیزکننده سطح آرایهماشین 

( مشخص 1که اجزای اصلی آن در شکل) سه بخش اصلی است

 شده است:

-سکوی تمیزکننده که شامل بدنه فولادی، دو برس استوانه

 ای، موتورمحرک برس، موتور محرک سکو است.

3 NO-water Mechanical Automated Dusting Device 

4 Tail 
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های های هدایت کننده سکوی تمیزکننده که از ناودانیریل

 ساخته شده است.فلزی 

ها که شامل بدنه، پولی محرک ماشین تمیزکننده روی آرایه

 کننده و موتور محرک است.ی هدایتو تسمه

 

 

                              
شامل سکوی تميز کننده و ريل های هدايت کننده به همراه اجزا اصلی تشکيل  ی فتوولتائيکمکانيکی تميزکننده سطح آرايه ای از ماشينوارهطرح -1شکل 

 های هدايت کنندههای عمودی و جانبی حرکت سکو در ريلدهنده ماشين. در مستطيل قرمز، جزئيات چرخ

  

 سکوی تميزکننده ماشين 

نظر است و ترین بخش از ماشین مورد سکوی تمیزکننده مهم

ی سکو از چهار نقش اصلی عملیات تمیزکاری را برعهده دارد. بدنه

متر ساخته شد که با سانتی 78طول متری و بهسانتی 4×4 قوطی

های جانبی های عمودی و چرخاند. چرخجوش به هم متصل شده

کننده به های هدایتسکوی تمیزکننده به منظور حرکت در ریل

دهد استفاده از برس با ها نشان میپژوهش. شدبدنه اصلی متصل 

درصد گرد و  80الیاف مناسب، در روش مکانیکی، باعث حذف 

. به همین منظور  (Jaradat et al., 2015)شودغبار از سطح پنل می

از برس سیلندری )ساخت شرکت برس صنعت پاسارگاد شیراز( 

ان بخش اصلی ماشین برای تمیزکردن سطح پنل استفاده به عنو

شد. برای انجام عملیات تمیزکاری از دو برس استفاده گردید به 

ی حذف گرد و این صورت که برس اول )از بالای سکو( وظیفه

های پاشنده غبار را از سطح پنل دارد و برس دوم به کمک افشانه

دهد. نل را انجام میشور، تمیزکاری تکمیلی پآب یا مایع شیشه

های اولیه و مشاهده نتیجه کار، به منظور بعد از انجام آزمایش

ها با پنل، بدون افزایش زیاد افزایش کارایی و سطح تماس برس

های اصطکاک با سطح پنل، از دو حوله جاذب رطوبت با پرک

-ای و پرکهای جاذب پنبهحوله موازی روی برس استفاده گردید.

ان جنس به منظور افزایش عملکرد و کاهش احتمال هایی از هم

پروپلین استفاده شد. حوله های پلیآسیب برس سیلندری با نخ

جاذب مستطیل شکل به مساحت معادل با محیط استوانه برس 

ها از سیلندری تهیه شد و برای نصب آسان و سریع روی برس

را  هاکار تعویض حولههای خیاطی استفاده شد. اینجفت چسبک

موتورگیربکس بالا 

 برنده سکو

 برس سیلندری

 کنندههای هدایتریل

 سکوی تمیزکننده

الکتروموتور محرک 

 هابرس

چرخ هدایت ماشین 

 روی پنل

ماشین  محرک

 روی پنل تمیزکننده
 

 بالابر سکو طناب
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های موازی به صورت مورب روی برس نصب کند. پرکتر میراحت

ها به دلیل افزایش سطح تماس با با پنل برای شوند. این پرکمی

های سفت شده روی سطح پنل به کار گرفته برداشت بهتر خاک

 شدند.

ها، نیاز است توان برای انتخاب موتور مناسب محرک برس 

اصطکاک، با سرعت دورانی مورد  مورد نظر برای غلبه بر نیروی

با توجه به اینکه ضریب اصطکاک جنبشی بین  نظر فراهم شود.

 6/0ای روی پنل و برس )از الیاف پلی پرولین( برابر سطح شیشه

( تعیین 1طه )نیروی مماسی از راب ؛(Truncyte et al., 2008)است 

( 2ای روی سکو در شکل )شود. نمای جانبی برس استوانهمی

 :مشخص است

 
واره جانبی يک برس تميزکننده روی پنل نمای طرح-2شکل 

فتوولتائيک و نيروی های عمل کننده بر آن به منظور محاسبه گشتاور و توان 

 موتور محرکه

 

 fk= µk×Fy= µk ×m×g×cosθ                           ()رابطه 

ضریب   kµ(، Nنیروی اصطکاک ) kfکه در این رابطه 

نیروی عمودی حاصل از جرم   yFاصطکاک جنبشی )بدون بعد(، 

شتاب گرانش زمین g (، kgجرم موثر برس ) m(، N) موثر برس

(2m/s 8/9 ،)θ باشند. با توجه درجه( می 30ی نصب پنل )زاویه

کیلوگرم است،  3/1برابر با به اینکه جرم موثر برس روی پنل 

شود. با درنظر داشتن نیوتون می 62/6نیروی اصطکاک برابر با 

اینکه موتور مورد نظر، محرک دو برس است در نتیجه نیروی 

اصطکاک دو برابر شده و نیروی اصطکاک مجموعه روی سطح 

نیوتون محاسبه گردید. سرعت دورانی برس  2/13پنل برابر با 

ای ه در نظر گرفته شد در نتیجه سرعت زاویهدور بر دقیق 400

شود. با رادیان( می 2πرادیان بر ثانیه )هر دور برابر   42برابر با 

متر است،  075/0( و دانستن شعاع برس که برابر 2توجه به رابطه )

باشد می 6/41توان مورد نیاز برای غلبه بر نیروی اصطکاک برابر با 

(Halliday et al., 2013). 

 P= fk×r×ω                                                              (          2)رابطه 

 r(، Nنیروی اصطکاک ) kf(، Wتوان ) Pکه در این رابطه 

در ادامه، باشند. ( میrad/sای )سرعت زاویه ω1(، mشعاع برس)

با توجه به توان و محدوده سرعت کاری موتور، از بین انواع موجود 

دور بر  850وات با سرعت دورانی  90در بازار، یک الکتروموتور 

 ، شرکت موتوژن، ایران( استفاده شد.PSC 80/4-6pدقیقه )مدل 

 دهد.( مجموعه سکوی تمیزکننده را نشان می3شکل )

 

 

 
 

 های فتوولتائيک ماشين تميز کننده ساخته شده برروی سطح آرايه -3شکل 

 

های هدایت کننده با توجه برای جابجایی سکو داخل ریل

از به سرعت حرکت مورد نظر و جرم مجموعه سکوی تمیزکننده، 

، شرکت FM60ZGA)مدل  2موتور گیربکس جریان مستقیم

ZHENGKE دور  50وات و دور موتور  30، ساخت چین( با توان

بر دقیقه استفاده شد. این موتور بالای سکوی تمیزکننده قرار 
                                                                                                                                                                                                 

1 Angular Velocity 

گرفته است و با چرخش محور خود موجب جمع شدن طنابی 

موعه گردد که به بالای ماشین تمیزکننده متصل است و مجمی

-های هدایت کننده حرکت میسکوی تمیزکننده را داخل ریل

 دهد.

2 DC Motor 

 موتورگیربکس بالا برنده سکو

 کنندههای هدایتریل

 چرخ هدایت ماشین روی پنل

 سکوی تمیزکننده

و  ای(برس سیلندری )رنگ قهوه

حوله جاذب رطوبت )رنگ روشن(  

های موازی دوخته شده و پرک

 ای( روی آن)رنگ سورمه

 

 چرخ هدایت ماشین روی پنل

 هاالکتروموتور محرک برس
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 هاواحد محرک و روش اتصال ماشين تميزکننده به آرايه

برای حرکت ماشین روی پنل مکانیزمی شامل دو غلطک هدایت 

های جانبی و عمودی کننده که با تسمه با هم ارتباط دارند و چرخ

تر، یک (. برای نمونه کامل4روی حاشیه پنل تعبیه گردید )شکل 

ی محرک ماشین روی پنل موتور و چرخ اسکوتر برقی که وظیفه

 250های اسکوتر برقی با توان را دارد، در نظر گرفته شد. چرخ

متر بر ثانیه ماشین را از یک  4/1وات و با سرعت خطی متوسط 

ی محرک نمونه اولیه کند. مجموعهپنل به پنل دیگر جابجا می

دارنده ماشین روی پنل باقی گر و نگهاند به عنوان هدایتتومی

 بماند. 
 

 
های فتولتائيک و جزئيات نحوه اتصال ماشين تميز کننده به آرايه -4شکل 

 هاسامانه حرکت ماشين برروی آرايه

 ماشين تميزکننده فنی مشخصات 

( ماشین تمیزکننده نهایی را در حال انجام کار نشان 5شکل )

 دهد.می

 
مجموعه ماشين تميزکننده مکانيکی در حال کار روی سطح آرايه.  -5شکل 

شامل سکوی تميز کننده )قاب آبی رنگ(، ريل هدايت ماشين تميز کننده  

 های چرخ روی پنل )قرمز رنگ( کننده )سفيد رنگ( و حامل

 

سایر مشخصات فنی ماشین تمیزکننده مکانیکی سطح 

 آورده شده است.( 1آرایه فتوولتائیک در جدول )
 

 مشخصات عمومی ماشين تميزکننده مکانيکی سطح آرايه فتوولتائيک-1جدول 

 مقدار  پارامتر

 ابعاد سکو

 مترمیلی 780 طول

 مترمیلی 780 عرض

 مترمیلی 80 ارتفاع

 ابعاد برس

 مترمیلی 525 طول

 مترمیلی 150 قطر کل

 مترمیلی 70 محورقطر 

 متر بر ثانیه 139/0تا  042/0  سرعت خطی سکوی تمیزکننده داخل ریل

 ابعاد ماشین
 متر )قابل تغییر(میلی 1115 طول

 مترمیلی 800 عرض

 کیلوگرم 30 وزن کل ماشین

سازی ماشین تمیزکننده، مراحل انجام آزمایش بعد از آماده

 6ای با منظور ارزیابی ماشین انجام گردید. برای این کار آرایه به

ر نظر ( مشخص است، د2که مشخصات فنی آن در جدول )پنل 

های مورد استفاده ساخت کشور چین و شرکت گرفته شد. پنل

SUNTECH  مدل پنل(STP280-24/VD.بوده است ) 
 

 

 های مورد آزمايشمشخصات اصلی پنل-2جدول 

 سلول ابعاد

cm)×(cm 

 ابعاد پنل

cm)×(cm 

ولتاژ مدار 

 باز

(V) 

جریان اتصال 

 کوتاه

(A) 

بیشینه 

 توان
(W) 

15×15 99×195 8/44 33/8 280 
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مبنی بر اثرات  2018با توجه به تحقیقات لو و زائو در سال 

های فتوولتائیک و ارتباط آن بر تجمع گرد اندازه ذرات و زاویه پنل

و غبار روی سطح پنل، بیشترین نرخ تجمع گرد و غبار روی سطح 

. قبل (Lu and Zhao, 2018)میکرومتر مشاهده شد  150با ذارت 

از هر آزمایش، مخلوط آب و خاک رس الک شده )الک با شماره 

میکرومتر آماده گردید و با غلظت مشخص  150( با قطر 100مش 

 ه برروی پنل در مدت یک)براساس غلظت خاک طبیعی انباشت

ها پاشیده شد. به این ماه(، به کمک سمپاش روی سطح پنل

شد و مشخص آماده  صورت که ابتدا مخلوط آب و خاک با غلظت

از سمپاش به منظور پاشش یکنواخت روی سطح پنل استفاده 

ها پس از خشک شدن کامل مخلوط خاک و گردید. آزمایشمی

 شدند. ها، انجامآب روی سطح پنل

های مربوط به ارزیابی ماشین تمیزکننده سطح آزمایش

های فتوولتائیک در آزمایشگاه انرژی خورشیدی بخش پنل

مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه شهید باهنر کرمان از تاریخ 

های انجام شد. برای این منظور، عامل 3/10/98تا  9/9/98

عت خطی آزمایش شامل نسبت سرعت خطی معادل برس به سر

( و نوع ماده 75و  58، 18سکوی تمیزکننده )در سه سطح 

-شور و بدون آب و مایع شیشهشوینده )آب، مایع شیشه

های مختلف برای عامل نسبت شور)خشک(( بودند. انتخاب سطح

سرعت خطی برس به سرعت سکوی تمیزکننده، با توجه به 

ده و های اولیه و براساس حداقل گرد و غبار ایجاد شآزمایش

ارتعاش ماشین بر روی سطح پنل بود. تنظیم نسبت سرعت معادل 

خطی برس به سرعت سکو با تغییر پولی محرک متصل به 

با توجه به اینکه  متر انجام شد.میلی 71به  55الکتروموتور از قطر 

-های فتوولتائیک از شیشه است، اثر مایع شیشهسطح رویه آرایه

ده دوم بررسی گردید. برای این شور تجاری به عنوان ماده شوین

منظور از شیشه شور صنعتی خودرو استفاده شد. ترکیبات 

، آب 1شیمیایی این شیشه شور شامل سدیم لوریل اتر سولفات

و اتانول است. در نهایت تاثیر عدم استفاده از ماده  2زدایی شدهیون

بل ای در مقاشوینده بر عملکرد ماشین نیز به عنوان فاکتور مقایسه

پنل به  استفاده از ماده شوینده در نظر گرفته شد. توان بیشینه

، ساخت PROVA، شرکت 200)مدل  3وسیله سولار آنالایزر

ای شدت تابش . همچنین تغییرات لحظهگیری شدتایوان( اندازه

های پنل افتد موجب تغییرات تمام مشخصهکه روی پنل اتفاق می

گیری قابل یابی به نتیجهدست شود. در نتیجه برایفتوولتائیک می

گیری گردید. اعتماد، شدت تابش قبل و بعد از انجام آزمایش اندازه

TES-)مدل 4سنجگیری شدت تابش از یک تابشبرای اندازه

                                                                                                                                                                                                 
1 Sodium Laureth Sulfate 
2 Deionized Water 

1333R  شرکت ،TES ساخت تایوان( که شدت تابش را بر حسب ،

به منظور  کند، استفاده شد.گیری میوات بر متر مربع اندازه

کاربردی خروجی پنل تغییرات بازده پنل به عنوان  بررسی

(، محاسبه گردید 3ی )مشخصه اصلی، با استفاده از رابطه

(Furkan and Mehmet Emin, 2010): 

η                                           (3)رابطه  =
Pmax

E×A
× 100 

بیشینه توان خروجی  maxP)%(،  بازده که در این رابطه 

)W(، E  شدت تابش)2W/m( و A  مساحت پنل)2m( باشند.می 

با آزمون فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  های آزمایشتحلیل داده

های مورد ارزیابی شامل تغییرات صفت تصادفی انجام گردید.

غلظت گرد و غبار روی سطح پنل، توان بیشینه و بازده الکتریکی 

-دازهپنل قبل و بعد از تمیزکردن با ماشین تمیزکننده بود. برای ان

چهار سلول قبل و  گیری غلظت گرد و غبار بر روی سطح پنل،

بعد از انجام عملیات به صورت تصادفی از هر پنل در نظر گرفته 

شد و مقدار غلظت گرد و غبار موجود روی این چهار سلول به 

، دقت اندازه BalRama، شرکت MH)مدل وسیله ترازوی دقیق

گیری گردید؛ روش اندازه گیری بدین صورت ( اندازه01/0گیری 

بود که که قبل از انجام عملیات تمیزکاری، چهار سلول از سطح 

شد و خاک روی آن برداشته آرایه به صورت تصادفی انتخاب می

کشی آوری و وزنو با تیغه لاستیکی و کاردک به طور کامل جمع

هار سلول گردید پس از اتمام تمیزکاری خاک باقی مانده از چمی

شد و با توجه به میزان کاهش آوری و وزن میدیگر مجددا جمع 

غلظت گرد و غبار بعد از انجام عملیات تمیزکاری نسبت به غلظت 

گرد و غبار قبل از شروع به کار ماشین، درصد کاهش غلظت گرد 

و غبار به کمک ماشین تمیزکننده محاسبه شد. در نهایت نتایج 

های تحلیل و برای آزمون SPSS 26افزار محاصل از آزمایش با نر

ای دانکن استفاده گردید و مقایسه میانگین از آزمون چند دامنه

رسم  Excel 2016افزار های حاصل از نتایج آماری در نرمنمودار

 شد.

 تميزکننده مکانيکی تحليل اقتصادی استفاده از ماشين

نیروی انسانی به منظور بررسی اقتصادی استفاده از ماشین بجای 

های خوشیدی، تحلیل اقتصادی براساس برای تمیز کردن آرایه

-های جاری بهرههزینه اولیه ساخت و راه اندازی و همچنین هزینه

برداری از ماشین به جای نیروی انسانی و درآمد ناشی از کاهش 

های نیروی کارگری انجام شد و دور بازگشت سرمایه هزینه

   محاسبه گردید.

3 Solar Analyzer 

4   Solarimeter 
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 و بحث نتايج
های حاصل از نتایج آماری بعد از انجام در این بخش نمودار

عملیات تمیزکاری توسط ماشین تمیزکننده بررسی و تحلیل شد 

و نتایج با تحقیقات دیگران مقایسه گردید. تغییرات غلظت گرد و 

غبار روی سطح پنل، توان خروجی و بازده الکتریکی مورد بررسی 

ت بهینه کار ماشین تمیزکننده تعیین قرار گرفت و در نهایت حال

 گردید.

بررسی تغييرات غلظت گرد و غبار روی سطح پنل پس از 

 استفاده از ماشين تميز کننده

های حاصل از ارزیابی ماشین ( نتایج تجزیه واریانس داده3جدول )

-تمیزکننده فتوولتائیک را بر کاهش غلظت گرد و غبار نشان می

ت سرعت خطی معادل برس به سکو نسب Aدهد. در این جدول، 

اند. با توجه به جدول نوع ماده شوینده در نظر گرفته شده Bو 

(، تنها اثر نسبت سرعت خطی معادل برس به سکوی 3)

درصد دارای  5تمیزکننده در حذف گرد و غبار پنل در سطح 

 دار بود.اختلاف معنی

( نتایج حاصل از مقایسه میانگین اثر ساده نسبت 6شکل )

سرعت خطی معادل برس به سکو بر کاهش غلظت گرد و غبار را 

( مشخص است، ماشین 6دهد. همانطور که از شکل )نشان می

درصد از غلظت گرد و غبار اولیه را در  93تمیزکننده توانست 

از سطح پنل حذف کند. ماشین تمیزکننده   58نسبت سرعت 

NOMADD غبار سطح را درصد از گرد و  6/99تواند تا حدود می

همچنین مازومدر  (.www.nomaddesertsolar.comکاهش دهد )

( که اثر حذف الکترودینامیکی گرد و غبار و اثرات غلظت 2011)

کرد دریافت که با این گرد و غبار روی سطح پنل را مطالعه می

 غبار سطح راحذف کرد. درصد از گرد و 90توان روش می

 

 های آزمايش بر کاهش گرد و غبار روی سطح پنلی واريانس اثر عاملتجزيه-3جدول 

 
ns در سطح پنج درصد دارمعنیتفاوت  *: و  دارغير معنی: تفاوت 

 
 بررسی اثر نسبت سرعت خطی معادل برس به سرعت خطی سکو بر روی درصد کاهش غلظت گرد و غبار صفحات فتوولتائيک -6شکل 

 می دهد.درصد را نشان  5های با حروف متفاوت تفاوت معنی داردر سطح احتمال ميانگين  † 

 

دهد که کمترین مقایسه سطوح نسبت سرعت نشان می

انجام گرفته است. این عدم موفقیت  18موفقیت در نسبت سرعت 

تواند ناشی از کاهش زمان کار سکوی در نسبت سرعت پائین می

تمیزکننده بر روی سطح پنل )به علت زیاد بودن سرعت خطی 

به طوری که در این حالت کمترین زمان درگیری سکو( باشد 

، 58دهد. از طرفی در نسبت سرعت بالاتر از برس با سطح رخ می

تواند ناشی از تمیزکنندگی اندکی کاهش پیدا کرده است که می

ای که عدم پرداخت مناسب برس روی سطح پنل باشد به گونه

b†
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(بی بعد)نسبت سرعت خطی معادل برس به سرعت خطی سکو 

F منبع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات 

    
*385/6 351/15 2 A 
ns288/3 296/1 2 B 

ns979/1 758/4 4 A×B 

 خطاها 18 404/2 

 کل 26  
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یروی گریز گیرند و نهای برس تنها به سرعت با پنل تماس میپره

شود تنها به پنل ضربه بزند و ها موجب میاز مرکز بالای پره

بررسی تغییرات توان پردازش مناسب روی سطح انجام نگیرد.

 ها با استفاده از ماشین تمیز کنندهخروجی آرایه

های حاصل از ارزیابی ( نتایج تجزیه واریانس داده4جدول )

دهد. یش توان نشان میماشین تمیزکننده فتوولتائیک را در افزا

 Bنسبت سرعت خطی معادل برس به سکو و  Aدر این جدول، 

(، اثر 4اند. با توجه به جدول )نوع ماده شوینده در نظر گرفته شده

درصد در افزایش توان  5های مورد بررسی، در سطح تمام عامل

 .دار دارندپنل اختلاف معنی

متقابل نسبت  ( نتایج حاصل از مقایسه میانگین اثر7شکل )

سرعت خطی برس به سرعت خطی سکو و نوع ماده شوینده بر 

دهد. با توجه به شکل افزایش توان آرایه فتوولتائیک را نشان می

های پائین و بالا، استفاده از شوینده یا آب، (، در نسبت سرعت7)

های فتوولتائیک تأثیر چندانی بر افزایش توان خروجی آرایه

 نداشته است.
 

 های آزمايش بر افزايش توان پنلی واريانس اثر عاملتجزيه-4 جدول

F درجه آزادی میانگین مربعات 
منبع 

 تغییرات

*126/18 701/3938 2 A 
*560/4 785/990 2 B 
*716/7 544/1676 4 A×B 

 خطاها 18 292/217 

 کل 26  

 در سطح پنج درصد دارمعنیتفاوت  *: 

 

 
 بررسی اثر متقابل عامل های نسبت سرعت خطی معادل برس به سرعت خطی سکو و نوع ماده شوينده بر روی افزايش توان خروجی آرايه فتوولتائيک -7شکل 

 درصد را نشان می دهد. 5های با حروف متفاوت تفاوت معنی داردر سطح احتمال ميانگين  †

 

، بیشترین افزایش توان مشاهده 58اما، در نسبت سرعت 

(، بیشترین 6گردید. دلیل این امر آن است که با توجه به شکل )

اتفاق افتاده است  58کاهش غلظت گرد و غبار در نسبت سرعت 

رسد. از طرفی در نتیجه این افزایش توان منطقی به نظر می

هنگام استفاده از  58ن افزایش توان در نسبت سرعت اختلاف بی

دهد. مواد شور رخ میآب و شیشه شور به دلیل خاصیت شیشه

بین  2آب را کم و نیروی چسبندگی 1شوینده نیروی پیوستگی

کند در نتیجه ذرات ماده شوینده و ذرات گرد و غبار را زیاد می

اگر به طور با آب،  شور در مقایسهگرد و غبار در حضور شیشه

کامل از سطح پاک نشود، روی سطح باقی خواهند ماند به همین 

-دهد. همچنین میشور رخ میدلیل این اختلاف بین آب و شیشه

توان گفت، به طور میانگین بیشترین افزایش توان در نسبت 

که بالاترین وضعیت تمیزکنندگی و با کمک آب  58 سرعت

جموع بالاترین مقدار ماشین مشاهده شد، حاصل گردید. در م

                                                                                                                                                                                                 
1   Cohesive Force 

درصد بود که در نسبت  32افزایش توان آرایه فتوولتائیک، حدود 

و با شوینده آب مشاهده گردید. جاوال و همکاران  58سرعت 

تمیزکننده مطالعه کردند و  ( بر روی یک سامانه هوشمند2016)

دریافتند که بعد از انجام عملیات تمیزکاری، توان خروجی پنل 

افزایش یافته است. همچنین اسلام و همکاران  درصد 33حدود 

( که بر ساخت سامانه خودکار و البته کم هزینه برای 2016)

توانستند کردند، تمیزکردن سطح آرایه فتوولتائیک تحقیق می

 درصد افزایش دهند. 22توان خرجی را 

های فتوولتائيک با استفاده از ماشين آرايه بررسی تغييرات بازده

 تميز کننده 

های حاصل از ارزیابی ماشین ( نتایج تجزیه واریانس داده5جدول )

دهد. در این تمیزکننده فتوولتائیک را در افزایش بازده نشان می

نوع ماده  Bنسبت سرعت خطی معادل برس به سکو و  Aجدول، 

(، اثر تمام 5به جدول )اند. با توجه شوینده در نظر گرفته شده

2   Adhesive Force 
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درصد در افزایش توان پنل  5های مورد بررسی، در سطح عامل

 .دار دارنداختلاف معنی
 های آزمايش بر افزايش بازده پنلی واريانس اثر عاملتجزيه-5جدول 

F منبع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات 

*673/107 0011/0 2 A 

*335/21 0002/0 2 B 

*522/36 0004/0 4 A×B 

 5E-007/1 18 خطاها 

 کل 26  

 در سطح پنج درصد دارمعنیتفاوت  *:

 

( اثر متقابل نسبت سرعت خطی برس به سکو و 8شکل )

دهد. ماشین نوع ماده شوینده پنل روی افزایش بازده را نشان می

تمیزکننده مکانیکی توانست با حذف گرد و غبار، بازده پنل را تا 

افزیش دهد. کمترین کاهش بازده  58نسبت سرعت درصد در  4

اتفاق افتاده است که روند تغییرات بازده با  18در نسبت سرعت 

ماورویدیس  ( مطابقت دارد.7الگوی تغییرات توان بیشینه )شکل 

ای را برای انجام عملیات تمیزکاری ( که سامانه2009و همکاران )

وی سطح پنل طراحی های فتوولتائیک به همراه پاشش آب رآرایه

تواند با حذف گرد و بودند؛ نتیجه گرفتند که این سامانه می کرده

درصد  15غبار در حین اسپری آب، بازده الکتریکی پنل را تا 

( که روی یک ربات 2006افزایش دهد. همچنین مورنو و همکاران)

کردند، مطالعه می MSL1های کاوشگرتمیزکننده برای پنل

 7ها، بازده الکتریکی را گرد و غبار از سطح پنل توانستند با حذف

 درصد افزایش دهند.
 

 
 های نسبت سرعت خطی معادل برس به سرعت خطی سکو و نوع ماده شوينده پنل برروی افزايش بازده پنلبررسی اثر متقابل عامل -8شکل 

 درصد را نشان می دهد. 5معنی داردر سطح احتمال  های با حروف متفاوت تفاوتميانگين  †

 

 یکيمکان زکنندهيتم نيماش یاقتصاد ليتحل

 کردیرو کی از یبرخوردار پروژه، هر در موفق یگذارهیسرما یبرا

 یهاسامانه به مربوط یهانهیهز کنترل و برآورد یبرا مناسب

 ,.Petronijević et al)دارد  یاژهیو تیاهم پروژه آن در یکاربرد

 است یمهم اطلاعات از یکی هیسرما بازگشت زمان نییتع. (2012

 را یجار و هیاول نهیهز تا دهدیم را امکان نیا گذارهیسرما به که

 یزیربرنامه خود بودجه به توجه با و خدمات ارئه ای دیتول یبرا

 .(Kampf et al., 2016)کند 

 هياول نهيهز

 یهانهیهز شامل ،یاقتصاد تیفعال کی به ورود یبرا هیاول نهیهز

.. باشدیم خدمت ارائه ای محصول دیتول از قبل آن جادیا یبرا لازم

 نیمربوط به سامانه شامل تأم هیاول یهانهیهز حاضر، قیتحق در

 شدهتمام یهانهیهز( 6) جدول در ساخت هستند. نهیقطعات و هز

 تینها دردرج شده است.  نیو ساخت ماش هیمواد اول دیخر یبرا

 50 برابر یکیمکان زکنندهیتم نیماش نیا یبرا شده تمام نهیهز

 .است الیر ونیلیم

 

تميز  نيماش ساختبرای  هياول مواد ديخر یبرا شدهتمام یهانهيهز-6 جدول

 های فتووولتائيککننده آرايه

)هزار  نهیهز

 (الیر
 اجزا

 نیماش یاصل یها بخش

 زکنندهیتم

 اتصالات و یآهن یبدنه 1300

 زکنندهیتم یسکو

 متعلقات و یااستوانه برس 6500

 برس محرک موتور 2100

 سکو محرک موتور 3400

 مجموعه یکش برق و آداپتور 1300

 کننده تیهدا یهالیر اتصالات و یناودان 1000

 زکنندهیتم نیماش محرک ساخت اتیعمل و یآهن یبدنه 2000

 هاهیآرا یرو
 

 هایپول و تسمه 900

 (اسکوتر موتور) نیماش محرک موتور 7500

4000 
 شافت ،ینبش ها،اتاقانی ها،چرخ

 رهیغ و هامهره و چیپ ،یآهن
 ریسا

 یجوشکار و یتراشکار یهانهیهز 20000

 کل جمع 50000
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 ی استفاده از ماشين تميز کنندهجار یهانهيهز

 دیتول زانیم با ریمتغ و ثابت صورت دو به یجار یهانهیهز

 ،استهلاک نهیهز شامل تواندیم هانهیهز نیا. شودیم محاسبه

)سوخت(  نیماش یانرژ نیتام ،یانسان یرویمربوط به ن یهانهیهز

 .(Gutierrez and Dalsted, 1990) باشد یو نگهدار ریو تعم

  استهلاک

 آن یماد ارزش کاهش دهندهنشان یکیمکان نهساما کی استهلاک

 و یکیزیف یهابیآس لیدل به که است زمان یط در سامانه

 ردیگیم صورت سامانه عملکرد نحوه شدنیمیقد نیهمچن

(Petronijević et al., 2012). خط روش به( 4) رابطه از استهلاک 

 .) ,.2007Alizadeh et al( شودیمحاسبه م 1میتقمس

                    )4 رابطه(
هیاول  نهیهز  هزینه اسقاط− 

طول عمر
  هیبازگشت سرما دوره= 

 نهیهز درصد 10 ن،یماش کی اسقاط نهیهز معمول طور به

 طول نیهمچن. (Alizadeh, 2011) شودیم گرفته نظر در هیاول

 یهااستهلاک جدول به توجه با نظافت یژهیو سامانه کی عمر

 سال 4 رانیا یدارائ و یاقتصاد امور وزارت طرف از شده اعلام

 از زکنندهیتم نیماش نیا استهلاک نهیهز جهینت در شد لحاظ

 .باشدیم الیر هزار 12375 با برابر و شد محاسبه( 4) رابطه قیطر

 یانسان یروينی هزينه

 بر نیماش نصب اتیعمل که است یافراد ای فرد دستمزد شامل

 یبرا نکهیا به توجه با. دهندیم انجام را آن کنترل و هاپنل یرو

 مهارت با ای) برق نیتکنس نفر کی تنها دستگاه با اتیعمل انجام

 احتساب با است، یکاف( یکش میس نحوه خصوص در یکاف

 یانسان یروین نهیهز روز، در الیر هزار 3300 حدود یدستمزد

 هزار 52800 برابر( سال در یکار روز 16 گرفتن نظر در)با  سالانه

 .بود خواهد الیر

 اسفاده از ماشين تميز کننده )سوخت(یمصرف یانرژی هزينه

 طول در زکنندهیتم نیماش کار یبرا ازین مورد یمصرف برق نهیهز

 درنظر دستگاه یمصرف یانرژ ای سوخت نهیهز عنوان به سال کی

انرژی الکتریکی مصرفی ماشین در یک روز کاری . شودیم گرفته

روز  16ساعت است و با توجه به اینکه ماشین -کیلووات 3برابر 

مصرفی ماشین در یک سال کند، انرژی الکتریکی در سال کار می

ساعت خواهد بود. بنا بر اعلام وزارت نیرو، -کیلووات 48برابر با 

ساعت برای متوسط انرژی مصرفی ماهانه -قیمت پایه هر کیلووات

ریال است در نتیجه انرژی  524ساعت برابر -کیلووات 1500تا  0

 شود. بینی میهزار ریال پیش 25مصرفی یک سال ماشین برابر 

                                                                                                                                                                                                 
1 Straight-Line 

 ی ماشين تميز کنندهنگهدار و ريتعمی ههزين

 و ریتعم نهیهز یدارائ و یاقتصاد امور وزارت اعلام به توجه با

 در هیاول نهیهز درصد 10 را یکیمکان یهاسامانه یبرا ینگهدار

 .رندیگیم نظر

 حاصل از استفاده از ماشين تميز کننده درآمد

 کی در نیانگیم طور به نظر مورد یکیمکان زکنندهیتم نیماش

 8) یکار روز کی در جهینت در کند،یم کار مربع متر 30 ساعت

 در. کند زیتم را پنل سطح از مترمربع 240 است قادر( ساعت

 ردیپذ انجام یانسان یروین توسط یزکاریتم اتیعمل که یصورت

 .ابدییم کاهش روز بر مترمربع  80 به یکار اتیعمل نیا

 نظرگرفته در یلوواتیک 100 یدیخورش مزرعه کی اگر

 است مربع متر 900 برابر نیانگیم طور به هاپنل کل سطح شود،

 اتیعمل یکار روز 4 از کمتر در تواندیم نیماش نیا جهینت در

 یرویاگر توسط ن اتیعمل نیرا انجام دهد. ا پنل سطح زکردنیتم

 شتریب یروش کم نیا تیبا توجه به ظرف ردیصورت گ یکار انسان

 یخدمات نهیهز که یصورت در. انجامدیبه طول م یروز کار 11از 

 مزرعه هر و باشد الیر ونیلیم 2 روز در یانسان یروین کی

 یزکاریتم اتیعمل سال در مرحله چهار که باشد ازین یدیخورش

 سالانه یزکاریتم اتیعمل نهیهز در ییجوصرفه زانیم شود، انجام

ی در کیمکان زکنندهیتم نیماش یاستفاده از حاصل درآمد و

 .است شده مشخص( 7) جدول در مقایسه با نیروی انسانی
 

 کمک به هاهيآرا سطح یزکاريتم اتيعمل انجام نهيهز سهيمقا-7 جدول

 یکيمکان زکنندهيتم نيماش

 نهیهز نوع (الیر)هزار  نهیهز مقدار

 هیاول نهیهز ساخت و هیاول مواد هیته 50000

 یمصرف یانرژی هزینه 25

 یجار نهیهز

 استهلاک 11250

 ی نیروی انسانیهزینه 52800

 ینگهدار و ریتعمی هزینه 5000

 یجار یهانهیهز جمع 69075

 درآمد  88000

 

 استفاده از ماشين تميز کننده هيسرما بازگشت دوره

 هم با یکل درآمد و یکل نهیهز که شودیم گفته یزمانمدت به

. دیرس یسودده به توانیم بعد، به نقطه آن از و شوندیم برابر

 ,Gutierrez and Dalsted) دیآیم دستبه( 5) رابطه با دوره نیا

1990). 

                      (  5)رابطه 
نهیهز اولیه

− درآمد یجار هزینه 
 هیسرما بازگشت دوره=  
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 نیماش هیسرما بازگشت دوره( 5) رابطه به توجه با

 جهینت در بود خواهد سال 6/2 با برابر یبیتقر طور به زکنندهیتم

 یسودده به گذارهیسرما ای کارفرما زمان نیا شدن یط از بعد

 از استفاده مناسب یاقتصاد هیتوج دهندهنشان که رسدیم

 .باشدیم زکنندهیتم

 گيرینتيجه
در تحقیق حاضر مراحل طراحی و ساخت ماشین تمیزکننده 

سطح آرایه فتوولتائیک انجام شد و عملکرد آن مورد بررسی قرار 

گرفت. عوامل موثر بر عملکرد ماشین شامل نسبت سرعت خطی 

معادل برس به سرعت خطی سکوی تمیزکننده و نوع ماده شوینده 

ها در نظر ح آرایهمورد استفاده به منظور حذف گرد و غبار از سط

گرفته شد. نتایج بدست آمده از ارزیابی شامل تغییرات غلظت گرد 

و غبار روی سطح آرایه، تغییرات توان بیشینه و بازده پنل بعد از 

انجام عملیات تمیزکاری مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد 

بیشترین افزایش توان و بازده پنل تحت تاثیر ماشین تمیزکننده 

دهد و همچنین کمترین و با کمک آب رخ می 58ا نسبت سرعت ب

افزایش توان و بازده پنل تحت تاثیر ماشین تمیزکننده با نسبت 

نتایج نشان داد ماشین  افتد.و به همراه آب اتفاق می 18سرعت 

پنل  تواند با کاهش غلظت گرد و غبار، توان هرتمیزکننده می

 دهد.درصد افزایش  4ا تا وات و بازده ر 40 واتی را تا 280

 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود دارد. 
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