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Abstract: 

The development of photovoltaic solar systems as one of the solutions for electricity supply in the form of 

sustainable and modern development has attracted much attention in recent years. Nevertheless, since these 

systems are located in open environments, they are exposed to a set of external harsh conditions and stresses 

during their working period. Ultraviolet radiation, fluctuating temperature, and humidity cycles, rain, snow 

and hail, wind, dust and sand storms, or salt deposition can severely affect the efficiency of photovoltaic 

power plants and the lifespan of these systems. A review of previous literature implies that solar panels have 

an average degradation rate of at least 0.5% per year, although this rate will be higher in warmer climates. 

This means that under the best conditions, on average, after 20 years, the panel can produce less than 90% of 

the electricity produced in the first year. Accurate prediction knowledge of the types of possible failures for 

these systems can lead to better management of the systems and their higher productivity. Therefore, in the 

present study, a content analysis method was used to review previous research in this field to categorize and 

explain the types of failures reported for these systems as well as the reasons for such failures and the 

affected components. The current study reviewed and investigated the degradation mechanisms related to 

weather and environment, the degradation mechanisms of ethylene vinyl acetate copolymer, and the stability 

relationships of the materials in silicon-based solar panels. By reviewing the related studies, the photovoltaic 

solar panel components failure was classified thoroughly. The effects caused by the degradation of this 

polymer such as color change, layering, bubble formation, and corrosion, and their relationship with polymer 

structure, and chemical, mechanical, optical, and electrical properties have also been studied. It has been 

demonstrated that various factors, including elevated temperatures, humidity, thermal cycling throughout 

different daily, seasonal, and annual periods, exposure to ultraviolet rays, and disruptions in the electrical 

behavior of solar panels—such as high voltage or high current—are primary contributors to failures in 

photovoltaic solar panels. These factors not only contribute to failures but also exacerbate the progression 

and acceleration of such failures. The findings from this comprehensive review have been disseminated to 

researchers and key decision-makers within the realm of photovoltaic solar systems and the electricity 

industry's efficiency. This serves to inform and guide advancements in solar technology and strategic 

decisions for enhanced electricity sector performance. 
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های  کارهای تامین برق در قالب توسعه پایدار و نوین در سالعنوان یكی از راههای خورشیدی فتوولتاییک بهتوسعه سامانه  :چكیده

باز، در معرض   یدر فضا  با توجه به قرارگیری   دوره کاری خود  در   هاامانهوجود، این ساخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. با این

باد،   زشو  و تگرگ،  برف  ،بارانبارش  دما و رطوبت،  نوسانی    یهابنفش، چرخهتابش فرا  .رندیگیقرار م  یخارج  یهااز تنش  یا مجموعه

اثر   ها این سامانه  و طول عمر  های فتوولتاییکنیروگاه  وریبهره  بر  شدت به  توانندینمک م رسوب    ای شن و    های گرد و غبار وطوفان

 ۵/۰حدود  در    یبینرخ تخر  یدارا  طور میانگین حداقلهای خورشیدی بهپنل  دهد کههای انجام شده نشان میمرور پژوهش   د.نبگذار

صورت  در بهترین شرایط به  بدان معناست که   ن ی. اخواهد بودتر بالاتر  گرم  ی یآب و هوا  شرایط  نرخ در  نی ا  گر چهدرصد در سال هستند، ا 

های شناخت دقیق از انواع خرابی  . کند  د یشده در سال اول را تول  د ی درصد برق تول  9۰  تر ازتواند کممیسال، پنل    ۲۰  متوسط پس از

حاضر، با    مطالعه رو، در  دنبال داشته باشد. از اینها را بهوری بالاتر آنها و بهرهتواند مدیریت بهتر سامانهها میممكن برای این سامانه

مفهومی  تحلیل  پژوهش  روش  مرور  انواع خرابیبه  تا  است  پرداخته شده  زمینه  این  در  پیشین  این  های  و دلایل  های گزارش شده 

های  های تخریب مربوط به آب و هوا و محیط، مكانیسممكانیسمدر این مقاله  . بندی و تشریح شودها و اجزای تحت تاثیر دستهخرابی

 اند.های خورشیدی مبتنی بر سیلیسیوم، مورد بررسی قرار گرفتهتخریب کوپلیمر اتیلن وینیل استات، و روابط پایداری این ماده در پنل

خواص   ، یمر یها با ساختار پلو رابطه آن  یحباب، خوردگ   لیشدن، تشك  هیلاهیرنگ، لا  رییمانند تغ   یمر نیزپل  ن یا  آثار ناشی از تخریب

گیران . نتایج حاصل از این پژوهش برای محققان و تصمیممورد مطالعه قرار گرفته است  ها نیزآن  یكیو الكتر  ینور  ،یكی مكان  ،ییایمیش

 . وری صنعت برق ارائه شده استفتوولتاییک و بهرههای خورشیدی حوزه سامانه

، نقاط داغ، اثر حلزونی، خوردگیزدگیگچ،  لایه شدن، لایهپلیمرسلول خورشیدی، : کلیدی هایواژه

  14۰۲/ ۰1/ 1۵:   مقاله ارسالتاریخ 

14۰۲/ ۰4/ 1۰:     تاریخ پذیرش مقاله

 مجید زندیی مسئول : نام نویسنده
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مقدمه .1

 یقهابهل توجه  زانیبهه م  ی جههان بهه انرژ  ازیهگهششهههتهه، ن  ی ههادهههدر       

 روند ادامه داشههته باشههد نیا شههودیم  ینیبشیاسههت و پ  افتهی  شیافزا

 (Aryanfar et al., 2022; Aryanfar, Gholami, Pourgholi, 

Zandi, et al., 2021a )عیرشههد سههر لیبه دل تربیشانداز چشهه  نی. ا 

باشهد یدر حال توسهعه م  ی در کشهورها ژهیبه و تیصهنعت و رشهد جمع

 (A. Gholami et al., 2020 )صهههور   ، کهه نیهاز بهه انرژی و غهشا را بهه

، و ( Razeghi Jahromi et al., 2023) گیری افزایش داده اسهت چشه 

 ,.Ameri et al) امنیهت غهشایی و انرژی را دچهار چهالش کرده اسهههت  

2023; Kazem, Al-Waeli, Chaichan, Sopian, Al Busaidi, et al., 

2023; Minoofar et al., 2023 )  . اگر چه در سهالیان قدی  اسهتداده از

های تجدیدپشیر و بر پایه طبیعت راهکار اصههلی حل چالش انرژی انرژی 

مورد  ی در حال حاضههر، انرژ،  ( Y. Gholami et al., 2018) بوده اسههت 

ذغال سهن،،   رینظ  یلیفسه  ی هاسهوخت  قیاز طر  تربیشاسهتداده جهان 

رو به کاهش اسههت    پیوسههتهها آن ریکه ذخا  شههودیم نیماگاز و ندت ت

های شهدید زیسهت محیطی مربوب به بر این، چالشعلاوه.  ( ( 1شهکل ) ) 

ی راتییتغ  توجه جامع جهانی را به سههوی اعمال   ی هامصههرس سههوخت

از منابع   ترهر چه بیش  اسههتداده  اسههاسههی در منابع اولیه تولید انرژی و

اسههههت  ریهدپههشیههتهجههدانهرژی   کهرده   ,Aryanfar, Gholami)   جهلههب 

Pourgholi, Zandi, et al., 2021b; Pasandideh et al., 2022 )،

را به شهد  افزایش  ها  و اسهتداده از آن  که این عامل، سهرعت رشهد توسهعه

 ,A. Gholami, Tajik, et al., 2019; Noorollahi) اسههههت    داده

Khatibi, et al., 2021; Noorollahi, Vahidrad, et al., 2021; 

Oliveira et al., 2018 ).

 Energy Transition)شده جهان  نیتأم  یانرژ سهم سبد(: 1شكل )

Outlook 2021 | DNV, n.d ). . 

انرژ  نیترفراوان  ی دیخورش  ی انرژ  است  نیزم  ر یدپشیتجد  ی منبع 

 (Aryanfar et al., 2020; Aryanfar, Gholami, Pourgholi, & 

Zandi, 2021 ).  ب ازبهره  ی کردهایرو  نیدر   ، یدیخورش  ی انرژ  وری 

، با توجه به حرکت جامع جهانی به  فتوولتاییک   های خورشیدی امانهس

در حال   ی ها ی فناور  نیترع یسریکی از  در حال حاضر    سازی،سمت برقی

با    ,Kazem, Chaichan)   مصرس کننده هستند  متیق  نیترک رشد 

Al-Waeli, & Gholami, 2022 )  و شناور   ین یزم، که در دو کاربرد کلی

می نصب  و  توسعه  حال  .  ( Eslami et al., 2019, 2022)   باشنددر 

های هیبریدی بر کاربردهای مختلدی نیز در خصوص استداده از سامانه

سال  در  نیز  خورشیدی  است  پایه  یافته  توسعه  اخیر   ,Akrami) های 

Gholami, et al., 2018; Akrami, Khazaee, et al., 2018 )  ، با

های خاص خود چالش  ی پایه خورشیدی هاحال استداده از این سامانهاین

 کهنیا  ی برا.  ( A. Gholami, Eslami, Aryan, et al., 2019) را دارد  

اقتصاد نظر  ا  ی از  قابل  و  دوام  م  نتقال با  انتظار  یها پنل  رودیباشند، 

با شرا  ۳0تا    25به مد     ی دیخورش  فتوولتاییک که در آن    یطیسال 

با    .( Ottersböck et al., 2017)   کار کنند   نانیبا اطم  ،شوندینصب م

مثل رطوبت، درجه حرار  بالا   ی، قرار گرفتن در معرض عواملوجوداین

خورش نور  بندش  ماورا  اشعه  علاوهدیو  پنل،  خروجی  بر  اثر  های  بر 

فتوولتاییک    ,Chaichan et al., 2021; A. Gholami) خورشیدی 

Ameri, Zandi, Gavagsaz Ghoachani, et al., 2022; A. 

Gholami, Ameri, Zandi, Gavagsaz Ghoachani, 

Jafarzadegan Gerashi, et al., 2023; Kazem, Chaichan, Al-

Waeli, Al-Badi, et al., 2022 )،  ها پنل  ی باعث کاهش مواد محافظ رو

که منجر به   شودیم  یاز خراب  یمختلد  ی هاو باعث بروز حالت  شودیم

سال   25از    ترک ها به  و یا کاهش عمر آن   هاسامانه  نی کاهش عملکرد ا

.( Makrides et al., 2010; Sharma & Chandel, 2013)   شودیم

های پنل  و عمر  بازده  ،توانبر  که    ی اثر بر  چنین مواردی از خرابی، علاوه

 نیز  یمنیباعث بروز مسائل ا  تواندگشارد، میخورشیدی فتوولتاییک می

های مربوب به ای به خرابیهای اخیر، توجه ویژهرو، در سال از این   .شود

ها  های متعددی برای تشخیص خرابیها شده است و پژوهشاین سامانه

آثار عملکردی آن نرخ خرابیو  و کاهش  در سال ها  اخیر  ها  انجام  های 

است  ,.Mahmood & TamizhMani, 2023; Yaichi et al)   شده 

2023 ). 

های خورشیدی  در حال حاضر، تغییراتی که بر عملکرد یا ایمنی پنل

شوند، اما در بسیاری از موارد  نگشارند، به عنوان خرابی تلقی نمی  تاثیر

های آتی جلوگیری شود  باید مورد بررسی دقیق قرار گیرند که از آسیب

 (Makrides et al., 2010 ).    که  به عنوان مثال، وجود حالت رد حلزون

منجر به   اگر چه چندان  ،مورد توجه قرار گرفته است  های اخیردر سال 

و نیازمند  ترک سلول پنل    از  نشان  گردد، نمیبازده پنل    ریکاهش چشمگ 

ا( Walwil et al., 2017) است  توجه   بر  علاوه  که  ترک  ن،ی.  درهایی 

 هنگام حمل و نقل و نصب  شیشه محافظ پنل خورشیدی فتوولتاییک

ایجاد   ( ها هستندمراحل حساس و موثر در طول عمر پنل  نیکه از اول) 

 طور بههای اولیه و  در تستاست که    صیینقا  نیتراز مه   یکی  شوند،می

ش یباعث افزا  در بلند مد   اما،  گشاردنمی  ریبر عملکرد سلول تاث   یمستق 

خوردگ  یخراب  ی هاحالت  ری سا  جاد یا  یحت  ای  ی شدگ  هیلاهی، لایمانند 
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دیگر از عواملی که منجر به تاثیر یکی  .( Ndiaye et al., 2013)   شودیم

گردد، اثر نشست گرد و غبار  های خورشیدی میکرد پینلشدید بر عمل 

باشد که در صور  عدم توجه به این موضوع،  های خورشیدی میبر پنل 

نیز  چون نقطه داغ و تخریب پنل  های اساسی ه تواند منجر به خرابیمی

 ,A. Gholami, Ameri, Zandi, & Gavagsaz-Ghoachani)   گردد

2021; Rezvani et al., 2023 )  .رو مطالعه در این زمینه بسیار  از این

 حائز اهمیت است و نظر پژوهشگران متعددی را به خود جلب کرده است 

 (Kazem, Al-Waeli, Chaichan, Sopian, Gholami, et al., 

2023 ). 

شده  ی هاپنل  بیتخر دهه    یمیقد  نصب  اواسط  در    1980از 

مرور    که  ،ه استقرار گرفته شد  یمورد بررس  مد   یطولان  هاییپژوهش

پژوهشگزارش و  میها  نشان  زمینه  این  در  شده  انجام  که های    دهد 

شدهبیش گزارش  تخریب  مکانیس   شدید،   ترتیببه  ترین  رن،  تغییر 

مطابق با  .  ( Badiee et al., 2016) لایه شدن و خوردگی بوده است  لایه

ساخت    هاپژوهشاین   فرایندهای  و  دهنده  تشکیل  مواد  در  تغییراتی 

ایجاد شده است که چالشپنل را کاهش های خورشیدی  های مربوطه 

  یها یبه دست آمده در بازرسهای جدید  پژوهش  جی ، نتارودهد. از این

  هایحاکی از آن است که نرخ خرابی  ی امروز  یهاپنل  ی برا  هی اول  یدانیم

تغ  هیلاهیلا و  است  رن،   رییشدن  یافته  از   یبرخ  البته .  کاهش 

 لیدلبه  ،نقاب داغ  ایمانند ترک سلول    ریمشاهده شده اخ  های س یمکان

فناور  وجود  شناسا  ی عدم  قابل  گششته  در  در   اما  نبودند  ییلازم، 

 ,Jordan & Kurtz)   شودبا نرخ بالاتری دنبال می  امروز، های  پژوهش

2013 ). 

با توجه به اهمیت موضوع و آثار کوتاه مد  و بلند مدتی که انواع  

پنلخرابی با  مرتبط  بر  های  فتوولتاییک  خورشیدی   و   تیدیکهای 

و  نیروگاه  ی وربهره فتوولتاییک  خورشیدی  برق  های  دارند، صنعت 

به با عوامل تخر  هایپژوهشمرور    پژوهش حاضر،    یهاپنل  بیمرتبط 

از سوی  است.  متمرکز شده    هاسامانه  نیا  ی رو  یخراب  آثارو    ی دیخورش

توجه   با  افزوندیگر،  فتوولتاییک  سامانه  به توسعه روز  های خورشیدی 

  ط یشرا  لیکه به دل) ها  تشدید آن   رگشاریو عوامل تاث  هاینوع خراب  ،شناور

شناورسامانهمتداو     یطیمح فتوولتاییک  س  های  به   یهاامانهنسبت 

  مطالعه برای این منظور در    .شودیم یبررس  زین  ( متداو  هستند   ،ی نیزم

های اجزای اصلی سازنده پنل  ،پیشین های  با مرور اه  پژوهش  حاضر،

های مرتبط مورد مطالعه قرار  سپس، انواع تخریب  وخورشیدی تشریح  

 

1 Ethylene-vinyl acetate 
2 Fluoride 
3 Polyvinyl fluoride 

های اصلی این حوزه، پیشنهادهایی گرفت. در پایان نیز، با بررسی چالش

 .های آتی ارائه شده استبرای پژوهش

  فتوولتاییک  یهاسازنده پنل اجزای اصلی .2

  یهابا مولده  هیچند لا  ی هاسامانه  ،فتوولتاییک   ی ها پنل  یکل  طوربه 

که   هستند  مخصوصمختلف  چسب  از  استداده  متصل   گریکدیبه    با 

 خورشیدی فتوولتاییک رایج   پنل  کی  یاصل   ی هامولده  ( 2شکل )   اند.شده

م نشان   López-Escalante et al., 2016; Schneller et)  دهدیرا 

al., 2016 ). 

 

 . (: اجزا تشكیل دهنده پنل خورشیدی ۲شكل )

پلاستیک تشکیل  این اجزا عبارتند از پوشش جلویی که از شیشه یا  

است، خورشیدی سلول   شده  جنس    که  های    وم یسی لی س  ی هادمهیناز 

است و   1استا  لینیولنیات  مریکوپلترین آن  انکپسولنت که رایج  هستند،

 ،2د یفلوئوره از جمله فلورا  ی مرها یپلسلول را در بر دارد، بستر پنل که از  

 وم ممهر و  شود. برای  تولید می  4لنیاتفلوئور  تترایپل  ای  3دیفلورالینیویپل

نوار  نیز از  دو طرفه  مخصوص    از  تولید   کونیلیسو  5ل یبوت  کیلاست که 

می استداده  است،  پنل  شده  پشتی  قسمت  جعبه شامل  نیز  شود. 

که  کیالکتر  های اتصال  است   6ترفتالا  لنیاتیپل از    معمول صور   به ی 

 تشکیل شده است.  کیپلاست  ا ی  ومی نیآلوم  از   نیزپنل    قاب .  شودمیتولید  

  یابی بهی دستبراهای پیشین حاکی از آن است که  نتایج پژوهش

حساس    های ، مولدههای خورشیدی فتوولتاییک وری از پنلبهره  نیبهتر

از عوامل    تا حد امکان  دیشکننده، با  ی دیخورش  ی ها سلول   یعنیها،  پنل

رطوبت و تابش اشعه ماوراء    ،یکیمکان  ی مانند فشارها  یطیمح   یمستق 

  مت یخاطر وزن ک ، قه  ب  ی مریمواد پلرو،  از اینبندش محافظت شوند.  

، از ابتدا به عنوان  و قابلیت بسیار بالا و متنوع   خاص  ی ها یژگیو و  نییپا

پنل  ی برا  نهیگز  نیبهتر ساختار  از  توجهی  قابل  بخش  های  تشکیل 

 .( Griffini & Turri, 2016)   شده بودند خورشیدی در نظر گرفته

حال،   این  شدهپژوهشبا  انجام  رو  های  خورشیدی  پنل  ی بر  های 

دهد که در اکثر  نشان میمختلف    یها ینصب شده در اقل  فتوولتاییک

آب و   طیشرا  ی به تغییرا ترک   یوابستگ   ی و فلز  یسلول  بیتخر  موارد

4 Polytetrafluoroethylene 
5 Butyl Rubber 
6 Polyethylene terephthalate 
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ی  مر یپل   ی هامولده  بیکه تخر  یدارند، در حال  ویژه دما و تابش( یی )بههوا

می اختصاص  خود  به  را  پنل  ساختار  از  توجهی  قابل  بخش    دهند، که 

از خود    وهوایی و اقلیمیی به انواع تغییرا  آبتربیش  ی معناداروابستگ 

می بررسی.  دهندنشان  شده،  مطابق  انجام  مواد   بیتخر  یوابستگهای 

گرم و خشک    ی که هوا  تاس  بیترت  ن یبه ا  ییآب و هوا  طیبه شرا  ی مر یپل

منجر به   تر از معتدل بیش  ی ر یگرمسو هوای    آب  و  ی ر یتر از گرمسبیش

 گشارد ی م ریتاث هاشود و بر ساختار آن های مواد پلیمری میانواع تخریب 

 (Omazic et al., 2019 ) . 

مولکولیم  پلیمری   مواد  ا یخصوص ساختار  به  بسته  و   یتوانند 

 ش یافزاعنوان مثال،  بهکنند.    رییتغ  ی ریگ استداده، به طرز چش   طیشرا

پل تاث  بلورین  مهی ن  ی مرها یدما،  تحت  م  گشاردیم  ریرا  باعث    تواند یو 

 بیترک  .( Varga & Ehrenstein, 1997) ها شود  مواد  نیا  عیسر  بیتخر

شرا  یخارجمحیطی  عوامل   مانند  هوا  طیخاص  و  تابش    ،ییآب 

در    موجودی  برس و عوامل داخل  ایدما و چرخه رطوبت، باد    ،ی دیخورش

منجر   توانندیم  ،ی داخل  ی هاو فشار  ی مورفولوژ  ،یمانند مواد افزودن  پنل

 ی آن شوند و باعث خراب  با یترک  ایدر استداده از مواد    ییهاتیبه محدود

شوند   هاعمر مدید آنتا قبل از    ی د یخورش  ی هاپنل  های مختلف بخش

 (Omazic et al., 2019 ).    مختصر لشا مرور  بعد،  بخش  مواد   ی در  بر 

پنل در  استداده  مورد  ترک  ی هامتعارس  تأثآن  بی فتوولتاییک،  و   ر یها 

 .ها ارائه خواهد شدپنل یبر عملکرد کل  بیتخر

 سلول خورشیدی -2-1

اصلی و  خورشیدی  اولین  سلول  خورشیدی،  پنل  یک  بخش  ترین 

  یبسته به فناور  ی خورشیدی فتوولتاییک هاپنل  یی و عملکردکارااست.  

درصد    21درصد تا    15از    صور  حدودی به  سلول و مواد سازنده سلول 

های  های متعددی از سلول در طول سالیان گششته، فناوری   است.  ریمتغ

آزمایشگاه در  تا  خورشیدی  است  معرفی شده  بازار  در  آن  از  و پس  ها 

عنوان تری را داشته باشند. به های پایینبتوانند عملکرد بهتر و یا هزینه 

وجه  ی ها پنلمثال،   پنلدو  خلاس  بر  تکی  نور   توانندیموجهی،  های 

به  دیخورش عقب  و  جلو  جهت  دو  از  ه  را  درطور  کنند.   افتیزمان 

مقاترتیب،  بدین پنل  سهیدر  وجه  ی ها پنل  ،یوجهتک  یهابا  در   یدو 

در   ی دو وجهیهادرصد و پنل  55تا  توانند  می  ،جهت شمال و جنوب

  یتر شیب  ی دیخورش  درصد تابش  ۳۳تا  توانند  می  ی،و غرب   یجهت شرق

تواند منجر به بازدهی بالاتر تر می، که این دریافت بیشکنند  افتیدررا  

 د، یتول  ندیبا توجه به فرآالبته    .( (۳)   )شکلدر مساحت اشغال ثابث گردد  

تا    حداقل  توانندیم   یدو وجه  ی دیخورش   ی هاپنلهای ساخت این  هزینه

 .باشند یتک وجه ی دی خورش ی هااز پنل ترشیدرصد ب 10

 
های خورشیدی دو وجهی برای دریافت  استفاده از پنل(: 3) شكل

 .تر در مساحت ثابتتابش بیش 

شیشه  های پنل دو  آن    ی ساختار  نیز  ای خورشیدی  در  که  است 

  یگر ید  ی ا شهیبا پنل ش  یو بستر ورق پشت  یمعمول  یوم ین یآلوم   ی هاقاب

به طور کامل توسط    ی دیخورش  ی ها  سلول   جهی. در نتشوندیم  نیگزیجا

 ژهیبه و  ی دیپنل خورش  یطراح  نیحال، چن   نیبا ا  اند.احاطه شده  شهیش

 ی کیدما و استرس مکان  را ییدر صور  قرار گرفتن در معرض رطوبت، تغ

 ی شود توان خروج  یاست و باعث م  ریپشبیآس  یدر مد  زمان طولان

 .( Tang et al., 2017)  ابدیکاهش  با نرخ بالاتری ها آن

های قابل استداده، در حال حاضر،  با وجود ایجاد انواع مختلف فناوری  

 های سیلیکونیمربوب به فناوری لایه  این حوزهدرصد بازار    90  در حدود

  د یسلن   یگال  ومیند یو مسا  ومیکادم  دینازک تلور  ل یفالبته  .  ه استبود

ترتنیز   و    6حدود    بیبه  فناور  ۳درصد  سال   یهای درصد  در  را  بازار 

رو تمرکز  از این   .( Oliveira et al., 2018)   به خود اختصاص دادند  2022

  یها سلول که    ی عناصر  نیدر ب  های سلیکونی است.این مطالعه بر فناوری 

ن  یمبتن فتوولتاییک    ی دیخورش تشک  ومیس ی لی س  ی هادمهیبر    ل یرا 

 اد،یمانند انتقال حرار  ز  ییایاستا ، از مزالینیولنی ت  مریپل  دهند،یم

شداف بندش،  ماوراء  اشعه  برابر  در  آب،    تیمقاومت  ک   جشب  بالا، 

 ردر برابر آب و هوا برخوردا  یو مقاومت نسب  شهیخوب به ش  یچسبندگ

است که   یکیاستا  ترمو پلاستلین یولنیات.  ( Jiang et al., 2015) است  

پد  تربیش معرض  م  بی تخر  ی هادهیدر   ,.Jiang et al)   ردیگیقرار 

2015; Schneller et al., 2016 )  .کیاستا  شامل  لینیولنیات  بیتخر 

است که به دما، رطوبت و تابش ماوراء بندش    ایییمیش  یکیزیف  س یمکان

 . وابسته است

 مواد انكپسوله  -2-2

س پنل  پل  کی  ومیسی لیانکپسولنت  برا  ی مریماده  که   ی است 

و    ی دیخورش  ی هاسلول   شه،یو ش  ی د یخورش  ی هاسلول   نیب  یچسبندگ

  اهداس  .ردیگیو بستر مورد استداده قرار م شهیش نیب ییبستر و هر فضا

4

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
28

 ]
 

                             5 / 17

https://ieijqp.ir/article-1-955-en.html


جهرمی، محمد مهدی گردعلی، اصلان غلامی، مجید زندیدرسا رازقی   

        1402زمستان   33شماره پیاپی  4شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 ی ، جداسازی نور  ن،ی کاپل  ،ی ساختار  یبانیمواد انکپسوله، ارائه پشت  یاصل

هدا  یکیزیف  ی جداساز  ،یکیالکتر و  محافظت  سلول   یحرارت  تی و 

در برابر آب و هوا از جمله   ی دیخورش  ی ها و محافظت از سلول   یکونیلیس

فشارها بندش،  ماوراء  اشعه  باران،  پ  ی کیمکان  ی رطوبت،  مانند   چیک  

 Czanderna) مانند تگرگ است    ی خ  شدن و اثرا  ک  انرژ   ا ی  نخورد

& Pern, 1996 )  .توسط مواد انکپسولنت    ی دیخورش  ی ها پنل  ن،یبنابرا

 یی جلو  ی ها(، پوششیعال  ی نور  تیبا شداف  کونیلیس  ای  کی)ترموپلاست

 ت یبا شداف  کیپلاست  ای  کیترموپلاست  یهانیآهن، رز  ی با مقدار   شهی )ش

مکان  یعال  ی نور مقاومت  چسبیکیو  محک   محافظت    انده(  و  شده 

انکپسولنت،    کیخواص    نیترمه   .( Jiang et al., 2015)   شوندیم

الکتر  ی نور  ،یکیمکان  ،یی ایمیخواص ش در    یکیو  ) است که    (1جدول 

 نشان داده شده است.

 . كپسولنتانخواص  نی مهمتر (:  1جدول )

 الكتریكی نوری  مكانیكی شیمیایی 

 عایق شدافیت  ی بالا استحکام کشش گاز  و رطوبت جاذب 

قابلیت عبور نور   کشیدگیقابلیت  قابل اکسایش 

 بالا 

دارای خواص 

 قابلیت چسبندگی قابل تخریب  الکتریک دی

 بستر -2-3

 طور بههستند.    یا شهی و ش  ی ورق فلز  ی یامریپل   ی ها ل یف  ،7بسترها    

عملکرد    هیهر لاکه  ( دارند،  هیسه لا  هعمدطور  به)   هیساختار چند لا  کلی

م  یخاص انجام  ادهدیرا  خصوص  نی.  به  ش  یکیزیف  ا یمواد   یی ایمیو 

نشوند.   بیا دما تخریدارند تا با تابش ماوراء بندش    ازی ن  یو بادوام  داریپا

با  ی اهیلا است  انکپسولنت  با  تماس  در  و    یچسبندگ  دیکه  ماندگار 

    ی در معرض مستق  یبا انکپسولنت داشته باشد و وقت  یی ایمیش   ی سازگار

  (شودیم   لتریانکپسولنت ف  ی هاهیو لا  شهیش  قیکه از طر)   دینور خورش

  یدار یپا  چنینه   .( Oreski et al., 2021) باشد    داریپا  ،ردیگیقرار م

داشته باشند،    یگاز( کم   ایآب )   ی ر یداشته باشند، ندوذپش  یخوب  ی ابعاد

مقاومت خوب  نهیک  هز باشند    یو   ,Hülsmann & Wallner) داشته 

2017 ) . 

مختلف از    ی ا بستر در معرض مجموعه  ی هایهاز لا  یکاز آنجا که هر  

ها بر از آن  یکباز قرار دارند، عملکرد هر    ی موجود در فضا  ی هااسترس

نها در  و  بستر  کل  خورش  یتعملکرد  پنل  کل  گشارد یم  یرتأث  یدی بر 

 (Oreski et al., 2021 )  .تر ی معمول ضخ   طوربههسته    یا  ی مرکز  یهلا 

الکتر  یکیاست و خواص مکان ن  یکی و  را فراه  یت  کل کامپوز  یاز مورد 

که یشود، در حالیترفتالا  ساخته م یلناتیمعمولا از پل  یهلا  ین. اکندیم

 

7 backsheets 

 یها یهلا  ی برا  یدینالیپل  یا  یدآمیپل   از  هابستراز    یتعداد کمدر ساخت  

 ،باشد  یدارمطمئن و پا  یاربس  یدبا  ارجیخ  یه. لااستداده شده است  ی مرکز

لا  یراز و  محافظت  یگرد  ی هایهاز  و  یم  یطیمح  فیزیکی  طور  بهکند 

از جمله اشعه ماوراء بندش قرار دارد    یطیدر معرض عوامل مح  ی مستق 

 (Omazic et al., 2019 ).  

 پوشش محافظ   -2-4

تر مواقع از جنس شیشه است، برای  این پوشش محافظ که در بیش    

دار و یا با روکش افزایش استحکام مکانیکی، از شیشه حرار  دیده بافت 

  ن ی. امتر ساخته شده استمیلی  ۳/ 2ضد انعکاس با ضخامتی در حدود  

درصد   90است )حدود    ییانتقال حرار  بالا  بیضر  ی دارا   یپوشش  شهیش

از جمله مقاومت    ی مختلد  ی ها یژگی( و ویدیخورش  ف یط  تربیش  ی برا

 ,.Jiang et al) را دارد    یکیالکتر  قیو عا  یکیبرابر ضربه، مقاومت مکان  در

2015; Sharma & Chandel, 2013 ).   نقش  ه پوشش،  این  چنین 

قابل توجهی در نشست گرد و غبار بر سطح خود و عدم ندوذ آن به سطح 

دارد   الکتریکی  مدارهای  در  اختلال  و   ,.A. Gholami et al) سلول 

2018; A. Gholami, Saboonchi, et al., 2017 )  انواع اعمال   .

و یا ضد انعکاس نیز بر    ها برای ایجاد خواص خودتمیزشوندگینانوپوشش 

می صور   محافظ  پوشش  این   ,A. Gholami)گیرد  سطح 

Alemrajabi, et al., 2017; A. Gholami, Eslami, Tajik, et al., 

2019 ) . 

 فتوولتاییک خورشیدی یهاامانهدر س بیتخر .3

آن      پنلاز  که  فتوولتاییک  جایی  خورشیدی  شرایط های  معرض  در 

تواند به شد  در خروجی  باشند، تغییر در شرایط محیطی میمحیطی می

 & ,A. Gholami, Ameri, Zandi)   ها اثر گشاردعملکردی این سامانه

Gavagsaz Ghoachani, 2021; A. Gholami, Ameri, Zandi, 

Gavagsaz Ghoachani, & Gholami, 2023 )بر اثر بر خروجی  . علاوه

فتوولتاییک،  پنل خورشیدی  باعث   توانندیم  ی ط یمح  ی هاتنشهای 

ها شوند و در  پنل  در  ییایمیو ش   ی ساختار   ،یکیمکانترمو  دائمی  را ییتغ

.  شوند هاعمر آن منجر به تخریب و به دنبال آن کاهش بازدهی و تینها

مح خرابیکه    یاصل  یطیعوامل  بروز  به  خورشیدی   ی هالپن  منجر 

اشعه فرابندش تابش  ،  هوا  بالا، رطوبت  ی شامل دما   ،ددگر یم   کفتوولتایی

 ,.Brito-Santos et al)   در طول عمر نیروگاه است   یحرارت   های و چرخه

صور  به  های بلند مد  انجام شده حاکی از آن است کهبررسی   .( 2023

  درصد   10از    ترک شان  ب یساله، نرخ تخر  12تا    10  ی ها پنل  عمومی،
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نرخ  ساله،    25تا    20  ی ها پنل  که برای ، در حالیاست  هیاول  اسمی  توان

 .( Walwil et al., 2017) درصد است  20تخریب به حدود

تحت   شه یهم  هاجا که پنلاز آن،  شناور  های فتوولتاییکدر سامانه

های ، نرخ تخریب بالاتری در تخریبهستند  یطیمح  ی رطوبت بالا  ریتاث

البته وجود تنش حرارتی    .شودخوردگی و مرتبط به رطوبت مشاهده می

های مرتبط با ها خود منجر به کاهش نرخ تخریبتر در این سامانهک 

حرارتی  تنش سایر    .( Goswami & Sadhu, 2021)   گرددمیهای 

علاوهپدیده نیز  هوایی  و  آب  پنلهای  خروجی  بر  مستقی   اثر  های  بر 

های فتوولتاییک  پنل تواند منجر به تغییر در نرخ تخریب فتوولتاییک می

 .شود

را    یمتداوت  یکیمکان  ی باد، بارهایا وزش  برس و    ، بارش مثال   طوربه

سطح که تگرگ به  یهنگام  و یا  کنندیم  جادیا  فتوولتاییک  ی هادر پنل

بسته به اندازه و سرعت   تواندیم  کند،یبرخورد م  فتوولتاییکپنل    کی

برساند.   بیآس  پنل  فعال   ی ها قسمت  ایبه مواد پوشاننده  تگرگ،    ی هادانه

 یها گونه  ریماسه و سا  ،شنتواند منجر به حمل  وزش بادهای شدید، می

باعث  های خورشیدی شود و در برخورد با سطح پنل به همراه باد یخاک

 & Czanderna)   شودها  به آن  ب یآس   و  فتوولتاییک  ی هاپنل  شیسا

Pern, 1996; Wang et al., 2013 ). 

دهد که شرایط آب و هوایی،  های انجام شده نشان میبررسی پژوهش

اصلی جمله  تخریباز  انواع  به  مربوب  پارامترهای  میترین  از باشند.  ها 

ها،  پنل   بیکه اکثر منابع منتشر شده در مورد عملکرد و تخر  ییجاآن

  ید یخورش  ی هاروگاهیکه در آن ن  ییدر مورد مناطق آب و هوا   یاتیجزئ

حاضر    مقاله  های انجام شده دریابی در ارز  دهند،ینم  ارائه اند  نصب شده

 ب،یو اثرا  تخر   یخراب  ی هاحالت  ی برا  های مرتبطضمن مرور پژوهش

 خواهد بود. یاصل  یاقل 5تمرکز بر 

  یابانی ب  یاگرم و خشک، که در مقالا  به خشک    ییمناطق آب و هوا

  باشند یم   یدی خورش  ی ها پنل  ی برا  یطمح  ینترشوند، سختیشناخته م 

 (Omazic et al., 2019 )هوا و  آب  در  معرض  پنل  یابانی،ب  ی .  در  ها 

و اشعه ماوراء   یدنور خورش   یادزا و سخت مانند تابش زتنش  ی فاکتورها

و ماسه م   .شود یم  یکه موجب خراب  اشندبیبندش، چرخه دما و شن 

نشان داد که  هابسترروی  (Hu et al., 2016)ر چین نتیجه پژوهشی د

 خوردگی ترکها مربوب به  بسترترین تخریب  در آب و هوای خشک، اصلی

لایه میو  را  آن  علت  که  است  بیرون  سمت  از  شدن  کاهش لایه  توان 

 ضخامت دانست. 

دهند و نقاب داغ، حباب ها از سمت بیرون تغییر رن، میبرخی بستر

ترک  آنو  در  است.  خوردگی  شایع  این  پژوهشها  در  شده  انجام  های 

می نشان  که  زمینه  غ  طیمح  کیدر  دهد  و  عوامل   یشگاه یآزما  ریباز 

به رومتعدد  همزمان  تاثپنل  ی طور   ,A. Gholami)   گشارندیم  ریها 

Ameri, Zandi, & Gavagsaz Ghoachani, 2022; A. Gholami, 

Ameri, Zandi, Ghoachani, et al., 2022 ).    تشخیص تنها   رواین از

 .است اغلب سخت بیتخر یاصل یک عامل

 

 
علائم   (پایین  ؛ حبابتشكیل  لایه شدن و لایه( بالا  (:4) شكل

 . یسوختگ

ها عملکرد پنل  اتلاسکه    دهندینشان م   یدانیم  های ثبت شدههتجرب

 ه یلاه یلا  ایرن، و    رییمربوب به انکپسولانت مانند تغ  های به خاطر مشکل

م اتداق  بستر  و  محدظه  تشد  ای  افتدیشدن  انواع    .شودیم  دیحداقل 

 ل یبه دل  توانندیم   ک،یفوتوولتائ  ی ها مشاهده شده در پنل  ی هابیتخر

از   ی ار یبس  رخ دهد.  هامریانکپسولنت و واکنش پل   بی تخر  ون،یداس یاکس

پنل  دیتول ندیفرآ  یاستداده نادرست از مواد در ط لیبه دل هامشکل نیا

 . افتندیاتداق م

ها ترک  کرویمایجاد  و    یمانند شکستگ   یکیزیعوامل ف  ن،یبر اعلاوه

  شوند.  ادیجها اهنگام نصب پنل  ایدر طول ساخت، حمل و نقل    توانندیم
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 ،10ی زدگگچ،  9، ترک8شدن  هیلاهیبه لا  توانیم  بیتخر  یاصل  ی هااز حالت

تغ  12حباب  ل یتشک  ،11ی سوختگ کرد  اش  1۳رن،  رییو  ((  ۴)   شکل) اره 

 (Omazic et al., 2019 ).  د طرس  به   ی هایخراب  گر،یاز  مربوب 

 ه یلاهیرن، و لا  رییتغ  ،1۴یدر سه مورد خوردگ  توانیانکپسولنت را م

 . ( Walwil et al., 2017)  شدن خلاصه کرد

 تغییر رنگ  -3-1

  فتوولتاییک   یهادر پنل  هابیتخر  نیتراز قابل توجه   یکیرن،    رییتغ

زرد داد.    صی تشخ  چش   قیآن را از طر  توانیو شناور است که م  ینیزم

در دهه   ابتدا  های فتوولتاییک خورشیدی های موجود در پنلیمرشدن پل

حق  1980 در  شد.  دهه  یقتشناخته  سال    ی هادر  تا   ، 2000اول 

فرسوده،   یدی خورش  ی ها پنلگزارش شده در    یبحالت تخرترین  اصلی

 . ( ( 5شکل ) )  است ی اقهوه  یا ی به زرد هایمر رن، پل ییرتغ

 

 
 . ی خورشیدی فتوولتاییکهاتغییر شكل در پنل   (:۵شكل )

 

8 Delamination 
9 Cracking 
10 Chalking 
11 Burn 

 

 

 

 . (: اثر حلزونی روی سطح پنل های خورشیدی 6شكل )

12 Formation of bubbles 
13 Discoloration 
14 Corrosion 
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که   است  این  شدگی  زرد  بلورین   ی مرها یپل  یوقتعلت  ر د  15نیمه 

بالا،   ی از دما  یبی. ترک دنشویم  بیمستعد تخر  رند،یگیباز قرار م  ی فضا

زرد شدگ باعث  بندش  ماورا  اشعه  و  پنل  ی اقهوه  ای  یرطوبت  ها  شدن 

اصلشودیم منبع  فرابندش  اشعه  تابش    را یز  ،است  هامریپل  بیتخر  ی. 

انرژ   ۴00تا    200  فیط از  پ   ی برا  یکاف  ی نانومتر    یوندهایشکستن 

آغاز    های فعال وآزاد کردن رادیکال   و  مریپل  یاصل  رهی در زنج  ییایمیش

است  ای زنجیره  ی ها واکنش بهبرخوردار  که  آن،،    یهاواکنش  دنبال 

 ی منطقه فرابندش برا  نیفوتون در ا  ی مقدار انرژ.  شوندیآغاز م  یبیتخر

 . ( Cristofoli, 2012) است  یکاف  مرهایپل  یکووالانس وندیپ کیتدک

  ، ی کیمکان  تی خاص  ی ریگ طور چش به  تواندیم  زیدرجه حرار  بالا ن

دما در مد    عیسر  رییدهد. تغ   رییرا تغ   ی مر یمواد پل  ی و نور  یکیالکتر

  جادیشده و باعث ا  یو حرارت  یکیمکان  ی هاتنش  جادی زمان کوتاه باعث ا

پل   ا یخصوص  توانندیکه م  شودیم  ینواقص دهند.    رییرا تغ  مرهایمه  

 ی مند  ریتاث  ی دیخورش  ی ها به سلول   ی بر تابش ورود  هاب ینوع تخر  نیا

م  گشارندیم افزا  توانندیو  به  منجر  تابش  جشب  و   ی دما  شی با   سطح 

 شوند.  ترنییراندمان پا

درون پنل را    یو حرارت  یکیالکتر  ی هاخطا  نیچنه   هاب یتخر  نیا

 د یبا  یطور کل. بهشوندی توان م  ترشی و منجر به اتلاس ب  کنندیم  عیتسر

تغ که  داشت  نظر  به  رییدر  تغ رن،  با  معمول  خصوص  ر ییطور    ا  یدر 

  ب یتخر  ی هاحالتبر کاهش توان  علاوه  تواندیهمراه است که م  یکیمکان

کند.   جادیا  ی دیپنل خورش   کی  ی ا چند ماده  تیرا در کامپوز  ی ترشیب

نام دارد.   یاست، اثر حلزون  جیرن، که را  رییمدل تغ  ی هابیاز تخر  یکی

 ک یفوتوولتائ  ی دیخورش  ی هااز پنل  یها، برخبعد از چند ماه کارکرد پنل

اثر حلزون  ریینوع تغ  کی نام  به  به   دهندیمدر خود نشان     یرن،  که 

نشان   هاافتهی.  شوندینامنظ  در سراسر پنل ظاهر م  رهیت  ی صور  نوارها

شکل  )   شودیم  جادیماه کارکرد ا  5تا    ۳بعد از    یکه اثر حلزون  دهندیم

 (6 ) ) (Mahdi et al., 2023) . 

 لایه شدن لایه  -3-2

تغ     اکثر مواردرن،    رییمشاهده شده است که  از   یبا درجه خاص  در 

در   یحت  ای  شهیدر واسط ش  تواندیکه م   شودیم  همراه  شدن  هیلاهیلا

ب  بستر  ی هاهیلا ))   دتدیاتداق  ب  هیلاهیلا  .( ( 7شکل  از    کیهر    نیشدن 

رفتن   نیو از ب  بی تخر   تواندیآن م  لیاست و دل  عیشا  زیبستر ن  ی هاهیلا

 باشد.   کنند،یبستر را به ه  متصل م  ی ها هیکه لا  ییهاچسب  یچسبندگ

دل  لایه شدنلایه تخر  ادیز  لیتما  لیبه  آب،  به  و    زیدرولیه  بیچسب 

 

15 Semicrystalline Polymer 

دما  یحرارت  بیتخر لا  ی در  در  ا  هیبالا  باعث    شود،یم  جادیچسب  که 

 Ferrara & Philipp, 2012; Novoa et)   شودیمچسب    هیکاهش لا

al., 2014; Sánchez-Friera et al., 2011 ). 

 

 . لایه شدن و تغییر رنگ(: لایه 7شكل )

  یحرارت  یا خوص  ییرتغ  یلبه دل  تواندیم  چنینه شدن    یهلا  یهلا

دهد    ینبلور  یمهن  ی ها یمرپل همکارانش  .  ( Dhere, 2005) رخ  و  وان، 

 (Wang et al., 2013 )،  باعث که  اند  گزارش کرده بندش  ماوراء  اشعه 

شدن، بخار   یهلایه. پس از شروع لاشودیم  ینبلور  یمهن  ی ها یمرتبلور پل

سلول   یا   یشهانکپسولنت و ش  ینپنل به شکاس ب  ی هااز لبه  تواندیآب م

تخر و  کرده  تشد  یبندوذ  پل  یدرا  آب   ینبلور  یمهن  یمرکند.  جشب  با 

م  شود یم  یدرولیزه تول  تواندیو   شود.    یکاستیداس  یدموجب 

تنها  یکاستیداس ه  ینا  یتقابل  یزن  ییبه  باعث  که  دارد    یدرولیز را 

ب  ی هایوندپ در  شود   یشهش  ینچسبنده  انکپسولنت   ,.Wu et al)   و 

2014 ). 

 حباب  -3-3

باعث عدم    هیلاهیبه لا  هیشب   ی ندیحباب فرآ  لیتشک      شدن است و 

 ل یها معمولا به دل . حبابشودیانکپسوله در مناطق کوچک م  یچسبندگ

طور به  .ندیآیبه وجود م  کنند،یها آزاد مکه گاز  ی اییا یم یش  ی ها واکنش

اما   شوند،یمعمول در قسمت پشت پنل ظاهر و در انکپسولنت انباشته م

ق  یگاه در  است  ظاهر شوند   شهی ش  نیب  ییسمت جلوممکن  و سلول 

(Mahdi et al., 2023) . 

.  دهدیرا نشان م  کییحباب در پنل فتوولتا  ی ریگشکل(  8شکل )      

مرکز  حباب در  غالبا  مسلول ها  ظاهر  ناش  شوندیها  تداو    یکه  از 

 ی ها باعث اتلاس گرما سلول است. حباب  ادیز  ی دما  لی به دل  یگچسبند 
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از حد، کاهش عمر پنل، کاهش جشب و    شیب  ی گرما  شیها، افزاسلول 

 Mahdi et)  شوندیم  کییدر پنل فتوولتا  دیبازتاب نور خورش  شیافزا

al., 2023) . 

 

 . فتوولتاییک پنلحباب در  (:8شكل )

 زدگی گچ -3-4

است که اغلب در    یخراب  ی هااز حالت  یکی  زین  یصدحه پشت  زدگیگچ   

است که منجر به    یرونیب  هیلا  ی مریسطح اتصال دهنده پل   بیتخر  جهینت

  شود یها مآسان آن  شیسا  جهیها در سطح و در نتآشکار شدن رنگدانه

 (Omazic et al., 2019 ) . 

 خوردگی  -3-5

  یقباعث ندوذ رطوبت به داخل پنل از طر  یادز  ی مرطوب و دما  یطمح     

  ی. در دماشودیم یخوردگ یجادکه باعث ا شودیو لبه آن م یورق پشت 

چگال    فتوولتاییکپنل    ی شب، رطوبت رو  ویژه در طول به  یط،مح  یینپا

ندوذ رطوبت به داخل    یط،مح  ی بالا  ی و سپس در طول روز، دما   شودیم

  یبنوع از تخر  ین. اکندیم  یعتسر  را  و لبه آن  یورق پشت   یقپنل از طر

  تربیشنصب به مراتب   یطمح  یلشناور به دل  فتوولتاییک  ی هاسامانهدر  

( نمایی از خوردگی پنل 9)   شکل.  است  ینیزم  فتوولتاییک  ی هاسامانهاز  

ها را ( خوردگی پنل در لبه10)  شکلدهد.  در جعبه اتصالا  را نشان می

می و  نشان  سلول 11)  شکلدهد  اتصال  مکان  در  را  خوردگی  های  ( 

 دهد.خورشدی به ه  روی پنل را نشان می

که پیشهمان از طور  ناشی  استیک  اسید  تولید  عنوان شد،  نیز  تر 

نه تنها    یکاستیداسلایه شدن شود. ایجاد  تواند منجر به لایههیدرولیز می

ا باعث تسریم  یشهبا ش  یمشکل در چسبندگ   یجادباعث  بلکه   یعشود 

اتصال سلول   یخوردگ و  ندهندهها  نتشودیم  یزها  در  به    یجه.  منجر 

انتقال نور   ی، کاهشچسبندگ  یوندهای پ   یهسلول، تجز  یخوردگ  یشافزا

خورشیدی    ی هاسامانهشود. در خصوص  ی تر متوان ک   یدبه سلول و تول

از مدل زمینی  تر  یش ب  هاجا که این سامانهنیز، از آن  فتوولتاییک شناور 

  ی نوع خراب  ینترگدت بیش  توانیم  یجهدر نت  ،در معرض بخار آب هستند

 است. نوع ینااز ها آن

باچنین  ه  ارتباب   نصب شده   فتوولتاییکخورشیدی    ی هاپنل   در 

شهرها بالا   که  یساحل   ی در  غلظت  معرض  م  ی در  قرار    گیرند، ینمک 

 نیز مشاهده شده  یمرهاتر پلبیش  یبها و تخرآن  ی فلز  ی اجزا  یخوردگ

 شده   نصب  فتوولتاییک  های . پنل( Ferrara & Philipp, 2012) است  

 صنایع نیز همواره در   و برخی  پر ترافیک  مناطق  ها،بزرگراه  نزدیکی  در

اکسید،  دی اکسید، سولدوردی نیتروژن  نظیر  گازها  از  خاصی  انواع  معرض

دارند. در چنین شرایطی نیز ممکن است متناسب با    قرار  غیره  اوزون و

و   تنهایی  ها بهها، این آلودگیهای موجود در محل استقرار پنلآلودگی

  شبن  صبحگاهی   مه و یا  موجود در هوا، بارش باران،  رطوبت   همراه با  یا

 .های خورشیدی فتوولتاییک شوندبالاتری در پنل خوردگی منجر به

 
 های خورشیدی در جعبه اتصالات. (: خوردگی پنل 9) شكل
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 های پنل.خورشیدی در لبههای (: خوردگی پنل 1۰) شكل

 
 در نوار اتصال سلول  های خورشیدی(: خوردگی پنل 11) شكل

 های ریز شكستگی و ترک -3-6

ترک  یشه ش  یشکستگ  فشار  یز ر  ی هاو   یا  یحرارت  ی ها موجب 

  در هنگام ها  شکست  ین. اشوندیو شناور م  ینیزم  ی هاپنل  ی رو  یکیمکان

پنل  یزکاری،تم  یا  یرتعم ساخت  و  نصب  اانتقال،  . شوندیم  یجادها 

، بستر علت تخریب هیدرولیز و تخریب حرارتی در لایه چسب  به  چنینه 

گشارند و بنابراین، ترک خوردن لایه  تاثیر می  بسترهای زیاد بر ابعاد  فشار

 & Griffini)   هانتایج پژوهش   با توجه به.  تواند رخ دهدبیرونی نیز می

Turri, 2016; Oliveira et al., 2018 )،    طور  به  خوردگیترک این نوع

لا  ی مر یفلوئروپلریغ  ی هابستردر    هعمد   ی رونیب  ی هاهیبا 

ملنیاتیپل مشاهده  آنجاترک   ینا .  شودیترفتالا   از  به    ییها  رطوبت  که 

 

16 Mismatch 

آن   یراحت موارد  تاث  یرو  شوندیها  پنل  پنلشارند  گی م  یرعملکرد  در  و  را  ها 

 . ( Lin et al., 2016)  ( 12)  شکلد ندهقرار می  تربیشمعرض خطر خرابی 

 

 

 . های خورشیدی (: شكستگی و ترک روی پنل1۲) شكل

 عدم تطابقو  ها بر سطح پنلآلاینده تجمع  -3-7

د ت      و  پرندگان  فضولا   غبار،  و  گرد  سطح   بر  هاآلاینده  یگرجمع 

 گشارد یم  یرعملکرد پنل تاث  شد  برهای خورشیدی فتوولتاییک، بهپنل

 (A. Gholami, Ameri, Zandi, Gavagsaz Ghoachani, et al., 

2021; Rezvani et al., 2022 ).  که بر آننشست چنین موادی، علاوه  

و بر جریان خروجی پنل    شوندیبه سلول م  یدتابش خورش  رسیدنمانع  

می میتاثیر  نیز  سلول  دمای  در  تغییر  به  منجر   .A) شوند  گشارد. 

Gholami, Ameri, Zandi, Gavagsaz Ghoachani, et al., 2022; 

A. Gholami, Ameri, Zandi, Gavagsaz Ghoachani, 

Jafarzadegan Gerashi, et al., 2023 )  . حال، وجود رطوبت  در عین

تواند اثر دائمی و بلند مد   در هوا و تغییر پارامترهای آب و هوایی می

تجمع   یشرطوبت بالا باعث افزاعنوان مثال،  این موارد را افزایش دهد. به

. شودیمها به سطح  و نیز افزایش چسبندگی آنگرد و غبار در سطح پنل  

 16های عنوان شده، منجر به تلدا  عدم تطابقبر افتچنین مواردی علاوه

شد  تخت تاثیر  ها را به شود که طول عمر پنلو یا بروز نقاب داغ نیز می
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می پرندگان  دهد.  قرار  جد   یکنیز  فضولا   س  ی مسئله    یها امانهدر 

  یپرندگان اغلب برا   یراز  ؛شناور است  های ویژه در سامانهفوتوولتاییک به

عنوان های موجود به و از سامانه   روندیم  یبه سمت منابع آب  یدنآب نوش

 ;Figgis et al., 2018)   کنندمحل ایستادن و استراحت نیز استداده می

Liu et al., 2018 ). 

 نقاط داغ  -3-8

و    ینیزم   ی هامشاهده شده در پنل وبیع  نیترجیاز را  یکینقاب داغ      

هستند. پژوهش  شناور  نشان  بررسی  زمینه  این  در  شده  انجام  های 

 ان یجر  نسبت به  ی تر ک   انیجر  ی دیسلول خورش  یک  اگردهد که  می

این شرایط .  ردیگ نقطه داغ شکل  ممکن است  ،  کند  د یپنل تول  ی ارشته

 اول  . حالت( Kim & Krein, 2013)   در دو حالت امکان رخ دادن دارد

طور معمول ممکن است در اثر اتصال درورنی نامناسب ایجاد شود که به

صور  عمده در محیط  های مرتبط با آن بهو پژوهش  بسیار نادر است

درون   قیدقاتصال    و  دمانیبا فرض وجود چ  .آزمایشگاهی انجام شده است

خورش داغ،    ،ی دیپنل  نقطه  دوم  رایجدهیپدحالت  بسیار   ایبر  ای 

  هیسا  لیبه دلکه  ،  ( Bauer et al., 2009) است    ی دیخورش  ی ها سلول 

گرد و غبار و نشست و تجمع    ، فضولا  پرندگان و یاپنل  ی بر رو  یجزئ

 یها سلول در چنین شرایطی، . ( Li et al., 2020)  دهدیرخ م هایآلودگ

کاهش   ار  عملکردی کل  انیجر،  هااز سلول   یبخش  ایشده    دهیکامل پوش

به  دادخواهند   آن،و  به عسال     ی ها سلول   دنبال  در شرایط مجبور   مل 

بایاس   دهیدهیسلول ساشود که  باعث می  شوند. این شرایطمیولتاژ بالاتر  

 یی به دماها  تواندیم  های دمای این سلول   دنبال آن،که به  دشو  معکوس

از   سانت  150بالاتر  دما  برسد  گرادیدرجه  از    یبرداربهره  بیشینه  یکه 

 .  ( Dhimish et al., 2017)  است فراتر ی تجار  ی هاپنل

بالا  نقاب  نیادر خصوص       آورنده به ، در صورتی که عامل  دما  وجود 

نشود، آس  توانندیم  فوری حشس  سایر    هاپنل  یدائم  بیموجب  بروز  و 

استخرابی پنل  دمای  افزایش  از  ناشی  که    ،ترک  جاد یاچون  ه   هایی 

موجود    ی مرهایدر خواص پل  بیها، تخرها و اتصال ذوب جوش  ایو    بیتخر

 ،.( Dimitrijev, n.d)   کییپنل فتوولتا یکیو در کل کاهش خواص الکتر

 یها س یمکان  ،هاییبرای جلوگیری از چنین خرابی(.  ( 1۳شکل ) ) شوند  

 یدر مدارها 17پسیبا ی ودهای. ادغام دشودیاعمال م ی مختلد ی ر یشگیپ

 جاد یارا    ینیگزیجا  یکیالکتر  انیجر  ریمس  ،ی دیخورش  ی ها اتصال سلول 

در شرایط    .دهدیرا کاهش م   هیسلول مورد سا  ی رو  ینموده و بار حرارت 

نه تنها سلول   ی کنارگشار صور  کلی، بانقطه داغ شدید، این مکانیزم به

مرتبط، به محافظت از ها  از رشته سلول های دیگر  بلکه بخش  دهیدهیسا

 

17 Bypass Diodes 

  ل یبه دل  پسیبا  ی ودهایتعداد دپردازد.  پنل خورشیدی فتوولتاییک می

  .محدود است ی و اقتصاد یفن ی جنبه ها 

 

 

 . (: نقاط داغ روی پنل های خورشیدی 13شكل )

 گیری نتیجه  .4

ترین عنوان یکی از اصلیفتوولتاییک بههای خورشیدی  استداده از پنل    

چالشراه حل  برای  بشر  محیطکارهای  و  انرژی  به  مربوب  زیست های 

های مختلف آب و هوایی، ها در محیطوجود، استقرار این پنلاست. با این 

  مختلف   یداخل  یها و تنش  یطیسخت مح  طیشرا  ها را تحتاین سامانه

هایی مختلف و در نتیجه  دهد که ممکن است باعث بروز تخریبقرار می

رو شناخت چنین  از این   ها شود.آنطول عمر    ای و یازدهب  کاهش شدید

ی تجربی  هاو پژوهش  هاعهلمطاارائه شده در    جیبر اساس نتاهایی  تخریب

یابی به بالاترین ها و دستامری لازم برای استداده بهینه از این سامانه

 ی هیبد  است.صنعت برق  از انرژی خورشیدی در    ی وروبهره  تید یکسطح  

ها و ارتباب مواد مورد استداده در پنل  هب  یبستگ  بیتخر  زانیاست که م

 دارد. یمیو اقل یطیمح طیآن با  محل نصب، شرا
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 . (: خلاصه انواع تخریب ۲جدول )

نوع  

 ب یتخر
 مرجع  علت

 رییتغ

 رن، 

بالا، رطوبت و اشعه ماورا  یدما

 بندش 
(Cristofoli, 2012; Sharma & 

Chandel, 2013) 

  هیلا هیلا

 شدن

چسب  هیدر لا  زیدرولیه بیتخر

  یرفتن چسبندگ نیو از ب

 و  بستر یها هیلا یهاچسب

در   نیبلور مهین یمرهایتبلور پل

 اثر اشعه فرابندش 

(Wang et al., 2013) 
 & Dhere, 2005; Ferrara) و

Philipp, 2012; Novoa et al., 

2014; Sánchez-Friera et al., 

2011; Wu et al., 2014) 

 زدگیگچ
سطح اتصال دهنده  بیتخر

 یرونیب هیلا یمریپل
(Omazic et al., 2019) 

 یخوردگ

ندوذ رطوبت به داخل پنل از 

و لبه آن در   یورق پشت قیطر

؛ محل ادی رطوبت ز با ییها مکان

اصلی مشاهده تخریب در جعبه 

ها و نوار اتصال  اتصالا ، لبه پنل

 ها به ه سلول
 

(Ferrara & Philipp, 2012) 

 یشکستگ

 و ترک

 یکیمکان ای یحرارت یها فشار

 ای ریدر هنگام تعم هاپنل یرو

انتقال، نصب و   ،یزکاریتم

  بیتخرو یا در اثر  ساخت

در  یحرارت بیو تخر زی درولیه

 چسب بستر  هیلا

(Oliveira et al., 2018) و 

(Griffini & Turri, 2016) 
 (Lin et al., 2016) و

گرد و  اثر

غبار و 

عدم  

 تطابق

تجمع گرد و غبار، فضولا  

و عدم حشس به موقع  پرندگان

های خورشیدی از سطح پنل

 فتوولتاییک 

(A. Gholami et al., 2020; A. 

Gholami, Ameri, Zandi, 

Gavagsaz Ghoachani, et 

al., 2022; A. Gholami, 

Eslami, Aryan, et al., 2019; 

Kazem, Al-Waeli, Chaichan, 

Sopian, Gholami, et al., 

2023)  

 ;A. Gholami et al., 2018) و

A. Gholami, Alemrajabi, et 

al., 2017; A. Gholami, 

Saboonchi, et al., 2017) 

 داغ  نقاب

ایجاد بایاس معکوس در 

 ای جزئی  هیسادلیل ها بهسلول

غیریکنواخت بر  یهایآلودگ

 سطح پنل

(Bauer et al., 2009; 

Dhimish et al., 2017; 

Dimitrijev, n.d.; Kim & 

Krein, 2013; Li et al., 2020) 

جا     مواد  از  باشد  قرار  پنل  ی برا  دیجد  نیگزیاگر  استداده ساخت  ها 

  ه یمورد تجز  یبه خوب  د یبا  یی مختلف آب و هوا  ط یها در شراشود، رفتار آن 

  یها کاهش توان و جنبه   ظراز ن  دیها باو استداده از آن   رد یقرار گ  لیو تحل

هایی اقدام  چنینحال، قبل از    نی. با اردیقرار گ  یمورد بررس  ی اقتصاد

ها  آن  های پنل و فعل و اندعال   ی هامولده  بیتخر  ی هاس یلازم است مکان

 ی ها درک شود. نکا  آموخته شده از پنل  ییمختلف آب و هوا  طیدر شرا

مختلف    ی هاانجام شده در پژوهش  ی هاشیآزما  جیفرسوده همراه با نتا

مختلف آب   طیشرا  ی مطلوب مواد برا  بیدر مورد ترک  یاطلاعات  توانندیم

    . کند یها کمک مپنل  یبه کاهش خراب  جهیارائه دهند که در نت   ییو هوا

این پنل  از  یک  سازنده  اجزای  معرفی  ضمن  حاضر  پژوهش  در  رو 

پژوهش محتوایی  تحلیل  و  مرور  با  پیشین،خورشیدی،  اه     های 

های خورشیدی فتوولتاییک و دلایل های گزارش شده برای پنلخرابی

های خورشیدی های مختلف از جمله برای پنلبروز هر تخریب  در محیط

ها در  های خورشیدی شناور تشریح شد که خلاصه آنزمینی و نیز پنل

 ( و  2جدول   ) ( در  1۴شکل  است.  ارائه شده   ) ( به ( ه 2جدول  چنین 

اند  هایی که بر تخریب مورد نظر تمرکز داشتهترین پژوهشبرخی از اصلی

 اشاره شده است.  

 
 .عوامل تخریب و اثرات آن ):14شكل )

پژوهش     میبررسی  نشان  شده  انجام  از های  یک  هر  که  دهد 

خورشیدی  تخریب پنل  بر  اثرگشاری  نحوه  حسب  بر  شده  اشاره  های 

ترین  فتوولتاییک، از اهمیت خاص خود بر خوردار است، با این وجود رایج

ها و های پیشین شکستگی و ترک پنلتخریب گزارش شده در پژوهش

. البته گرد و  ( Aghaei et al., 2022) ها هست  تغییر رن، مربوب به آن

ترین  عنوان یکی از پرتکرارترین و با اهمیتغبار و آثار ناشی از آن نیز به 

خورشیدی است  پارامترهای گزارش شده در مناطقی با پتانسیل بالای  

همراه خواهد داشت  که آثار کوتاه مد  و بلندمد  متعددی را با خود به

 شود.تر در این زمینه پیشنهاد میهای بیشرو، مطالعهو از این 
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