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 چكیده

 تهافی یراوانف تیاهم ریاخ هایسال یفروسرخ ط یربرداریبا استفاده از تصو یاتیعمل طیتحت شرا کیفتوولتائ هایروگاهین تیفیآزمون ک

 شیدما که یر جسمهو طبق قانون پلانک  پوشاند یرا م یاوستهیپ فیکنند که ط یساطع م یسیالکترومغناط اجسام از خود امواجاست. 

های ندوربی .دارد یجسم بستگ یبه دماکه مقدار آن  کند یاز خود ساطع م ی( ، انرژ گرادیدرجه سانت - 273بالاتر از صفر مطلق باشد ) 

اس نگ را براساست که هر ر یاضیر یمدل، مدل رنگ کی. دهند یرنگ مناسب اختصاص م کی کسلیدما را ثبت کرده و به هر پحرارتی 

و  فتصورت گر الستیکر یپل کییماژول فتوولتا کی یبر رو. این تحقیق کندیم فیفضا تعر نیسه محور در ا ایمختصاتش در سه بعد 

اج شده استخر تی گرفتهفضاهای رنگی مختلف از تصاویر حرار و شد یماژول در طول روز جمع آور یحرارت ریولتاژ و تصو ان،یاطلاعات جر

 یرا با توان خروج یهمبستگ زانیم نیشتریب  Rو  *a*  ،G،L یپارامتر ها بیمشاهده شد، به ترتهای آماری، پس از انجام تحلیل ؛شدند

شاهده م ،یحرارت ریتصو یماژول باتوجه به پارامترها یتوان خروج نییتع یمعادلات مختلف برا یداشتند و پس از بررس کیماژول فتوولتائ
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ABSTRACT 

The quality test of photovoltaic power plants by infrared imaging  under operational conditions has been 

great importance in recent years. The objects emit electromagnetic waves that cover the continuous spectrum, 

and according to Planck's law, any object with absolute temperatures above zero (-273 ° C), emits energy 

which depends on the temperature of the object. Thermal cameras record the temperature and assign a suitable 

color to each pixel. A color model is a mathematical model which defines any color in terms of its coordinates 

in three dimensions or three axes in this space. In this research, a photovoltaic polycrystalline module was 

introduced and the current, voltage, and thermal image of the module were collected throughout the day and 

different color spaces were extracted from the thermal images. After statistical analysis, a *, G, L * and R 

parameters were found to have the highest correlation with the output power of the photovoltaic module. After 

examining different equations for determining the output power of the module with respect to the thermal image 

parameters, found that a * was correlated with the output power of the photovoltaic module by presented 3rd 

order equation and correlation coefficient of 0.928. 
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 مقدمه -1

 دیتأک و یعیگاز طب بهای شیحال، افزا نیست. در عا افتهی شیبرق افزا دیبه تول ازین ،یکنندگان در سطح جهانرو به رشد مصرفبا توجه به تقاضای 

تفاده از اس ل،یدل نیمداده است. به ه شیزارا اف یلیهای فسبرق با استفاده از سوخت دیتول نهیای، هزمقررات بر محدود کردن انتشار گازهای گلخانه

به  کییفتوولتا یهاانهاست. سام تهافی شیافزا ک،ییفتوولتا یهابا استفاده از سامانه دییبرق خورش دیبرق، از جمله تول دیمنابع انرژی برای تول ریسا

سال(،  20ود )حدیاست. عمر طولانداده مانجا یخود را به خوب ییاراکو  شیها، آزماها در ماهوارهنوع آن نیکاربرد فراوان دارند. اول اد،یز اییعلت مزا

آسان، عدم  متحرك، نگهداری یهاده در سامانهاستفا تیقابل ،یمانند مناطق صعب العبور و کوهستان ژهیو ییایجغراف طیاندازی در شرانصب و راه تیقابل

 یهاهده از ساماناستفا را برای یدرخشان ندهیکه آ دهستن ییایاستفاده به صورت متصل به شبکه، مزا تیبه شبکه در نقاط دوردست و قابل یوابستگ

و تکامل  یصنعت هایشرفتی. پشودیبرابر م در جهان در هر پنج سال دو کییهای فتوولتاسامانه قیبرق از طر دیتول زانی. مکنندیم میترس کییفتوولتا

که در طول دو دهه  یطوردارد. به یها را در پسامانه نیاز ا ترعیوری بالاتر و استفاده وسبهره ک،ییهای فتوولتاسلول دیهای مورد استفاده در تولفناوری

 (.  1396 نام،یست)باهر واحد نصب شده، چند برابر شده  دییو توان تول افتهیکاهش  اریبس کییسامانه فتوولتا کیساخت و نصب  نهیگذشته، هز

صب ن کییفتوولتا یهاولماژ تیفیک یابیارز یروش ها ینصب شده است و تقاضا برا  کییفتوولتا ساتیز تأسا یادیز اریدر سراسر جهان تعداد بس 

 یعدبدو  ریتصاو ارائه یراب یاریبس یایمحبوب هستند. مزا اریفرو سرخ، بس یربرداریمانند تصو ،یربرداریتصو یهاکیاست. تکن شیشده در حال افزا

ماس بودن و و بدون ت عی(، سروگاهری)بدون وقفه در کار ن یاتیعمل طیدر شرا یریگموارد اشاره کرد:  اندازه نیبه ا توانیوجود دارد که از آن جمله م

 روش. نیمخرب بودن ا ریغ نیهمچن

خود را با  که یبیعدر واقع هر  ت،یوضع شیبرپا یمبتن راتیو تعم یدر نگهدار وبیع ییاست جهت شناسا یابزار ژنیترموو ای یحرارت نیدورب

از  هاستمیس نیست که اصورت ا نیا هی یحرارت یها نیباشد. نحوه کار دورب یم ییقابل شناسا یحرارت یها نیدورب لهیاختلاف دما آشکار کند بوس

 یاطع مس یسیرومغناطکتاج الاجسام از خود امو میدان یکنند . همانطور که م یاستفاده م یبردار ریتصو یگردد برا یکه از خود اجسام ساطع م یشتاب

 که یهر جسم ن پلانکدارد و طبق قانو یجسم بستگ یآن به دما ندگیلیتوان گس زانیو م کیپوشاند و طول موج پ یرا م یا وستهیپ فیکنند که ط

 کند . یاز خود ساطع م ی( ، انرژ گرادیدرجه سانت - 273بالاتر از صفر مطلق باشد )  شیدما

ال حدر  افروخته ذغال بر کی مثلاًانتقال حرارت است.  یاز راه ها یکی نیکنند و ا یمادون قرمز منتشر م یاز خود اشعه ها یبه نوع اءیهمه اش

رت به صو دیورشخ یانرژ از یمین کیفقط نزد وه،شود. به علا یمنتقل م ماصورت حرارت آن به دست  نیانتشار هزاران اشعه مادون قرمز است و به ا

 از انوار مادون قرمز و فرابنفش است. یبیترک یرسد و مابق یبه ما م یمرئ ینور ها

ه ها را مشاهد تابش نیتوانند ا یم یحرارت یها نیاست. دورب شتریب زیمادون قرمز ساطع شده از آن ن یداغ تر باشد، اشعه ها ءیش کیهر چه 

 یرئنام مادون قرمز یور هاندر شب که  دید یها نیباشد؛ درست مثل دورب دنیقابل د زیچشمان ما ن یکنند که برا لیتبد یریکنند و آن ها را به تصاو

 کنند. یقابل مشاهده مبدل م ریکرده و آن ها را به تصاو افتیرا در

از  ها کروبلومترید(. معد کی کسلیهر پ یوجود دارد )به ازا کروبلومتریکوچک به نام م یریدستگاه اندازه گ یتعداد یحرارت یها نیدرون دورب

بت به نس یرارتح یها نیدوربخاطر است که اکثر  نیبه هم ،دهند یرنگ مناسب اختصاص م کی کسلیدما را ثبت کرده و به هر پ نیداخل دورب

 وددر حد یزیچ یفعل یحرارت یها نیرزولوشن دورب نیبهتر قت،یهستند. در حق یاندک اریرزولوشن بس یمدرن دارا یها شیها و صفحه نما ونیزیتلو

 (click.ir)است 480×640

 داشته است. ریاینو، رشد بس هـایینـرژااستفاده از  ،یطیمحستیمسائل ز زیو ن یلیهای فسسوخت یو گران تیمحدود لیبه دل ر،یهای اخسال در

 ژیران ریدپذیجدمنبع ت نیبزرگتر دیاسـت و تابش خورش ریدپـذیمنبع انـرژی تجد نیتردر دسترس م،یرمستقیو غ میبـه صـورت مسـتق دیانرژی خورش

نه برق سالا دیار برای تولمقد نیبه کار گرفته شوند، هم دییخورش هایروگاهیدرصد از صحراهای جهان با ن ـکیاست که اگـر فقـط  نیروی کره زم

 خواهد بود. یجهـان کـاف

 5/3از  ر روز بالاترد دیخورش یابشت یانرژ نیانگیقـرار گرفتـه اسـت؛ اگر م دییاز جذب انرژی خورشـ ییبالا زانیای با مدر منطقه رانیا کشور

 ک،ییفتوولتا یهاامانهس ای یدیخورش یکلکتورها رینظ یدیخورش یانرژ یهاوات/ساعت( باشد، استفاده از مدل 3500ساعت در مترمربع ) لوواتیک

از   یخاست و در بر یالمللنیب نیانگیم نیبالاتر از ا اریبس دیخورش یتابش یانرژ ن،رایا یهااز قسمت یاریو مقرون به صرفه است.  در بس یاقتصاد

 5/4حدود  رانیا نیزمبر سطح سر دیخورش یتابش یطور متوسط، انرژاست اما بهشده یریگوات ساعت بر مترمربع اندازه لویک 8تا  7بالاتر از  ینقاط حت

 (.1393نام،  یساعت بر مترمربع است)ب لوواتیک

 تواندیروش معتبر است که م کیها، آن یکیالکتر یبازده یریگبه منظور اندازه کییفتوولتا یهاماژول یابیبیمند و عقاعده تیوضع شیپا

 ردمنحصر به فرد بر عملک وبیع ریتأث قتیارائه دهد. در حق وبیمع یهاماژول یکاهش عملکرد احتمال ایو  یکیدر مورد اثر الکتر یاطلاعات ارزشمند

است.  صیقابل تشخ یبه سخت ک،ییفتوولتا روگاهین کی ایرشته ماژول  کی اسیدر مق جهیمبهم و نامشخص است و در نت وب،یمع یهاماژول یکیالکتر



 

 3 

صورت  بهها از ماژول کیکه هر مگر آن ست؛یدر دسترس ن وبیهر کدام از ع قیدق یکیزیاز محل ف یاطلاعات چیه نکهیتر از همه او مهم نیعلاوه بر ا

 (.Tsanakas et al., 2015)ستین ریامکان پذ یو اقتصاد یکار از لحاظ فن نیا اد،یشود که در وسعت ز یجداگانه بررس

تر ده، مناسبشذکر  یهاتیرفع محدود نیاز دست رفته و همچن یاطلاعات کمّ نیا یارائه یفرو سرخ برا ییگرما یربرداریبر تصو یمبتن صیتشخ

در نقطه  هاژولاکار م یاتیو درحالت عمل شودیدرحال کار انجام م کییفتوولتا یاز ماژول ها یدانیفرو سرخ م ییگرما یرسد. سنجش ها یبه نظر م

 کیشود که در  یم دیولت یتابش تصادف قیگرما و برق از طر ط،یشرا نیاست در ا یهی. بدردیپذیصورت م ییروشنا داریپا طیحداکثر توان و در شرا

رفتار( ) تیبر وضع یابل توجهق ریتأث وب،یکند. از آنجا که اکثر ع دیسطح تول یبرو کنواختی یدما عیتا توز رودیانتظار م ک،ییماژول سالم فتوولتا

 شود؛یشخص مم وبیمع ماژول ییرماگ ریدما در سطح آن ها که در تصو کنواختیریغ عیتوز یاز رو وبیع نیا گذارند،یم کییماژل فتوولتا ییگرما

د را نشان ده وجود آمدهنقص به قیدق یکیزیو مکان ف ییاثر گرما تواندیفرو سرخ م ییگرما یربرداریتصو گر،ی. به عبارت دشوندیداده م صیتشخ

 (.Kontges et al., 2014( )یفیک صی)تشخ وبیماژول مع ایها و )نشان دهنده سلول،گروه سلول

 ییگرما ریاواست که تص تیواقع نیتر شود، اجذاب کییفتوولتا یهاماژول یخطا صیتشخ یفرو سرخ برا ییگرما یربرداریتصو شودیباعث م آنچه

 دست آورد.ر، بهدرحال کا کییو بدون قطع کردن سامانه فتوولتا یحسگر چیبا حداقل ابزار، بدون استفاده از ه ع،یبا روش سر توانیرا م

 جهیتته است. در نداش ییماننرخ رشد  باًیبوده و تقر ریچشم گ یقابل انکار ریبه نحو غ ریدر دهه اخ ک،ییفتوولتا یهاروگاهیو ن ساتیتأس رشد

به مطالعات  هبا توج ن،یاوه بر دارد. علا یانرژ یدر بازار جهان یرقابت اریتبدیل شده و نقش بس ریپذ دیتجد یها یانرژ یکاربرد اصل کیبه  کییفتوولتا

ها روند  کییفتوولتا در یذارگ هیدارند؛ سرما یکربن کمتر یها ندهیکه انتشار آلا ییها نیگزیبه سمت جا کردیبا توجه به رو رودید مدت انتظار مبلن

 (. Gan and Li, 2015رو به رشد خود را حفظ کند)

ل در سطح ماژو دما یعیطب ریغ یها لیپروف ،یخروج یکیمعمولاً با کاهش توان الکتر شوند،یم یعیطب ریکه باعث عملکرد غ وبیع نیاصل، ا در

زه شکلات، امروم نیه ا. با توجه بشوندی( مفیمشخص)توص کییفتوولتا ساتیتأس یبرا یمنیخطر ا یمکانیکى بیش از حد و حت /ییگرما یها، تنش ها

ز متمرک کییتافتوول یاتیعمل یهاروگاهین یبرا وبید عکارآم صیو تشخ ینگهدار یساز نهیبه یهایاز تحقیق و توسعه بر روى استراتژ یمهم یخشب

 30 ای 25تا  یگارانت یهادوره یها در حال حاضر داراو آزمون وضیعت؛ ماژول یمدلساز ت،یفیدست آمده از کنترل کبه اتیشده است. با توجه به تجرب

 (.Buerhop and Scheuerpflug, 2015)جبران شود.  یها به طور قابل توجهبازده محدود آن شودیسال هستند که باعث م

 فضاهای رنگ

 و تجسم کرد.  جادیها را مشخص، ارنگ توانیاست که با آن م یروش (،Color Space) گرن یفضا

  :دهد یم صیتشخ ریز ریها را بر اساس سه متغانسان رنگ 

 (Brightness)ییروشنا 

 ( Hue)  هیمارنگ  

 ( Saturationاشباع ) 

 .میعد دارببا سه  ییبه فضا ازیدارد ن ریکه سه متغ یمدل نیچن یکرد. برا جادیرنگ ا یبرا یاضیر یمبنا، مدل نیبر هم توانیم

 .کندیم فیفضا تعر نیسه محور در ا ایاست که هر رنگ را براساس مختصاتش در سه بعد  یاضیر ی(، مدلColor Modelمدل رنگ ) کی 

 RGB مدل

ی صفر هسی که بر نقطأر. گیردن مدل به شکل مکعبی تجسم میای .با ترکیب کردن نورهای آبی ، سبز و قرمز ایجاد می شوندرنگ ها    RGBدر

ین سه های دوتایی از اهای قرمز، سبز و آبی و سه راس باقیمانده، مکانِ ترکیبمکانِ رنگ سأرمقابل سفید است. سه  سأرو  قراردارد، مکانِ رنگ سیاه 

بندی کنیم. درجه 255شود. اگر هر محور را از صفر تا ایست که با مختصاتش نسبت به سه محور تعریف میرنگ است. هر رنگی در این مکعب، نقطه

 .شودمینمایش داده  R=0, G=0, B=0 :سیاه با این مشخصه

  b*a*L* مدل

 .دا توصیف میکننسان رکاملترین فضای رنگی است که توسط کمیته بین المللی نورپردازی تعیین شده و تمام رنگ های قابل مشاهده برای چشم ا

 .بیانگر مشخصاتی میباشند که ذکر می گردد *L,*a,*b سه مختصات

L*: 0شان دهنده شدت روشنائی است. ن = L* 100و  به منزله سیاه = L* تنشان دهنده پراکندگی روشنائی یا نور کامل اس. 

a* :موقعیت آن بین سبز و قرمز متغیر است، مقادیر منفی a* های قرمز هستندگهای سبز و مقادیر مثبت آن به منزله رننشان دهنده رنگ. 

b*: موقعیت آن بین آبی و زرد متغیر است، مقادیر منفی b* گهای زرد هستندی و مقادیر مثبت آن به منزله رننشان دهنده رنگ های آب. 

 و RGB ای از این مدل هستند. بر خلاف مدل های رنگیزیر مجموعه بیمد رنگی آرجی و کیوایاممد رنگی سی مدل جامعی بوده و Lab مدل رنگ

CMYK رنگ های ، Labتقریباً نزدیک به بینایی انسان طراحی شده است ،. 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF_%D8%B1%D9%86%DA%AF%DB%8C_%D8%B3%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%D9%85%E2%80%8C%D9%88%D8%A7%DB%8C%E2%80%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF_%D8%B1%D9%86%DA%AF%DB%8C_%D8%B3%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%D9%85%E2%80%8C%D9%88%D8%A7%DB%8C%E2%80%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF_%D8%B1%D9%86%DA%AF%DB%8C_%D8%A2%D8%B1%D8%AC%DB%8C%E2%80%8C%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF_%D8%B1%D9%86%DA%AF%DB%8C_%D8%A2%D8%B1%D8%AC%DB%8C%E2%80%8C%D8%A8%DB%8C
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از  Lاها را در این فضد ، زیاین فضاهای رنگ شبیه ترین فضاها به سیستم بینایی انسان می باشند و در پردازش تصویر نیز کاربردهای بسیاری دارن

یرد . پس از اتمام صورت پذ Lو ... کافی است پردازش روی مولفه  Histogram Equalizationرنگ جدا شده است بنابراین برای پردازشهایی نظیر 

 ترکیب شوند . Lپردازش ویژگی های رنگی با 

 HSV/HSLمدل 

توصیف کننده رنگ خالص است که رنگ را بر اساس درجه در دایره رنگ مشخص می کند.  )رنگ مایه(Hue ،این فضای رنگ در

saturation اشباع( نشان می دهد یک رنگ خالص تا چه اندازه رقیق یا غلیظ است و(Value  یاLightness خص می کندشدت روشنایی را مش 

نمایش  دهد، چرخش به دور آن نیز،ایست که از پایین به بالا، روشنایی را و از داخل به بیرون، شدت رنگ را نشان میاین مدل به شکل استوانه 

 مایه است.رنگ

از  با استفاده ارائه شده؛ فرو سرخ ریدر تصاو کییفتوولتا یهاخودکار ماژول لیو تحل هیو تجز صیتشخ یبرا یکردیپژوهش که در آن رو کیدر      

تدا اب ینقص نینچ ییشناسا یکرد. برا ییقابل توجه مانند نقاط داغ مناطق گرم را شناسا یها یناهنجار توانیهر ماژول، م یهاخطوط اتصال سلول

ها و تصال سلولااز خطوط  یکم یابی. ارزشودیداده م صیماژول تشخ وبیع ،یآمار یهاکرده  و پس از آزمون ییفرو سرخ شناسا ریماژول را در تصاو

                                        (.             Dotenco et al., 2016)دهدیرا نشان م کردیرو نیفرو سرخ ثبت شده، کاربرد ا ریدر تصاو لیو تحل هیتجز

 تیفیکمشکلات پنهان  تواندیم کییفتوولتا یهااژولبر فراز م کینزد یپروازها یبرا مایو هواپ کیربات دیجد زاتیها نشان داده است که تجهپژوهش

 یهابه عنوان روش تواندیم یسه بعد یهاشهبا وضوح بالا و نق ییهوا یمانند عکاس یدیجد فیدستگاه را نشان دهند. وظا نانیاطم تیها و قابلآن

 (.Tyutyundzhiev et al., 2015به کار گرفته شود) کییفتوولتا یسامانه ها یعملکرد نصب و راه انداز یسازنهیبه یتست برا

و وات( را کیل 20شبکه) به متصل کییفتوولتا روگاهین کیبه دست آمده از  ییگرما یکیگراف ریتصاو ری(، پردازش و تفس2010و همکاران ) یانیاک

 زمانمهو به طور  هروگاین و سلامتى عتیاز وض یقابل اعتماد یابیتا ارز دهدیفرو سرخ اجازه م زیشده، آنال حیپژوهش تصر نیکردند. در ا شنهادیپ

 نقاط داغ، عیسر یابیها و مکان رشته نیب یاحتمال یهاتفاوت ییو به طور خاص، شناسا ردیو نگهدارى صورت گ ریتعم ازیاقدامات مورد ن صیتشخ

باشد.  دیمف کییلتافتوو هروگایه نبازد لیتحل یبرا تواندیفرو سرخ م زیپژوهش نشان داده است که آنال نیمشکلات، ارائه شده است. ا ریسا ایها و  یخراب

سائل ماز  یله برخمقا نی. اشودیشده م دیتول یاز حد، باعث کاهش انرژ شیب یدارد و گرما یبستگ کییفتوولتا یماژول ها یدر واقع، بازده به دما

فراهم  عیمناطق وس نیص و همچننقاط داغ خا یدما برا یریاندازه گ یامکان را برا نیرا نشان داده است و ا کییفتوولتا یهاروگاهیخاص مربوط به ن

 کرده است.

تجارب  ،مقاله نیدر ا عملکرد هستند. یابینظارت و ارز یبرا دهیچیپ یاهداف ک،ییوولتاذکر شده است که مزارع بزرگ فت زین یگریپژوهش د در

 شوند؛یلکرد معم بیکه باعث تخر ییهانقص صیتشخ یبرا یو مرئ ییگرما نیپهپاد گزارش شده است. پهپاد مجهز به دورب کیبا استفاده از  یدانیم

 نیوربهمراه با د کییفتوولتا یهاه ماژولب کینزد یپروازها یبرا مایو هواپ کیربات دیجد زاتیکه تجه دهدیها نشان مآن یها. پژوهششودیم استفاده

 دیدج یاند، کارهاکرده نایمحققان ب نیا نیدستگاه را نشان دهند. همچن نانیاطم تیمواد به کار رفته و قابل تیفیمشکلات پنهان ک توانندیها م

عملکرد  یساز نهیبه یست برات یبه عنوان روش ها توانندیو ... م یسه بعد دانیم ،یسه بعد یضوح بالا، فتوگرامتربا و ییهوا یمانند: عکاس یمختلف

 (Tyutyundzhiev et al., 2015استفاده شوند) کییفتوولتا ساتیتأس

 یمحکم هیارا پ کییفتوولتا یهاروگاهیفرو سرخ از ن ریخودکار تصاو یابیارز یبرا یشنهادیپ ری، روش پردازش تصو2016و همکاران در سال  دوتنکو

 یهاماژول ییشناسا یه دو مؤلفه براکذکر شده است  نیاند. همچنکرده یزودهنگام معرف صیتشخ یهاو سامانه ندهیآ یهانظارت بر سامانه یبرا

 کییماژول فتوولتا کیها، آن ریهستند. روش پردازش تصو یاساس ندهیدر آ یلیهر نرم افزار تحل یها برانقص در ماژول یو طبقه بند کییفتوولتا

ی ها نقصشی از های دمایی عمده که اغلب نا. همچنین ناهنجاریدهدیم صیبه طور قابل اعتماد تشخ ییفرو سرخ هوا ریتصو کیمنحصر به فرد را در 

کند. بقه بندی میداغ ط از حد شینقاط داغ و زیر رشته های ب از حد داغ، شیماژولی هستند، شناسایی و به درستی به سه گروه اصلی: ماژول های ب

 یکیو الکتر ییاضو اطلاعات مربوط به طرح ف نصب شده کییفتوولتا یهادر مورد ماژول شتریب یهابا داده بیاند که در ترککرده انیب نیمحقق نیا

 شود.  نهیبه تواندیم ییشناسا یاهنقص ریتفس نیو همچن کییفتوولتا یهاماژول صیتشخ ک،ییفتوولتا روگاهین

و  شده دیتول یاهنقشه  قیانجام شده از طر یهایبازرس نانیاطم تیشده، قابل انیموضوع پرداخته شده است و ب نیبه ا یگریدر مقاله د نیهمچن

 یشانه هان ،یکروسکوپیم ریانجام شده است. تصاو نیدر سطح زم یو خارج یداخل یهایریخاص، با اندازه گ یهاشده در ماژول ییشناسا یهاگسل

 ریغ ییگرما یرهااز، حضور پارامتب یدر فضا شتریب یفرو سرخ حرات ریاند. تصاورا نشان داده یحلزون یرهایترك خورده و مس یاز سلول ها یادیز

 نییعت زیرا ن یوجد و مقدار مربوط به تلفات توان خرشده بو یساز یولتاژ، مرتبط و کم-انیجر اتیکرد که قبلاً با خصوص دییها را تأگسل یعیطب

کرده  دییأتل مرجع را خوب ماژو تیو وضع  یمورد بررس یهامشکوك در دو مورد از ماژول یگسل ها ،یبرق درخش یربرداریتصو تی. در نهاکندیم

 .(Tsanakas et al.,2017است)
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 هاروشمواد و  -2

فنی آن نیز در  تاطلاعا همچنین ( نشان داده شده است و1که در شکل ) انجام گرفت فتوولتاییک پلی کریستال ماژولبر روی یک  هاشآزمای

 . استذکر شده ( 1جدول )

 

 
 

Figure 1. Photovoltaic module 

 فتوولتائیک ماژول -1 شكل

 

 فتوولتائیک ماژول اطلاعات فنی -1جدول 

Table 1. Photovoltaic module Technical Data 
 

10(W) Peak power(Pmax) 
0.55(A) Maximum Power Current(Imp) 
18.00(V) Maximum Power Voltage(Vmp) 
0.61(A) Shot Circuit Current(Isc) 
21.6(V) Open Circuit Voltage(Voc) 

 ه شده است.( به طور کامل شرح داد2فنی آن در جدول )مشخصات استفاده شد که  pro  FLIR oneدوربینبرای تهیه عکس های حراتی از 

 
  



 

 6 

 FLIR One Proمشخصات فنی دوربین حرارتی  -2جدول 

Table 2. FLIR One Pro Specifications. 
MFi (iOS version), RoHS, CE/FCC, CEC-BC, EN61233 Certifications  

0 °C – 35 °C (32 °F to 95 °F) , 

battery charging 0 °C to 30 °C (32 °F to 86 °F) 
Operating temperature  

-20 °C to 60 °C (-4 °F to 140 °F) Non-operating temperature  

68mm W x34mm H x14mm D (2.7in x 1.3in x .6in) Size  

36.5g Weight  

Drop from 1.8m (5.9ft) Mechanical shock  

 Thermal and visual cameras with MSX 

Pixel size 12μM, 8 – 14μM spectral range Thermal sensor  

160x120 Thermal resolution  

1440x1080 Visual resolution  

55 ° ± 1 ° / 43 ° ± 1 ° HFOV / VFOV  

8.7Hz Frame rate  

Fixed 15cm – Infinity Focus 

-20 °C to 400 °C (-4 °F to 752 °F) Scene dynamic range  

±3 °C (5.4 °F) or ±5%, typical Percent of the difference 

between ambient and scene temperature. Applicable 60s 

after start-up when the unit is within 15 °C to 35 °C (59 °F to 95 

°F) 

and the scene is within 5 °C to 120 °C (41 °F to 248 °F) 

Accuracy 

150mK Thermal sensitivity (MRTD)  

Matte: 95%, Semi-Matte: 80%, Semi-Glossy: 60%, 

Glossy: 30% Reflected background temperature is 22 °C (72 °F) 
Emissivity settings  

Automatic/Manual Shutter  

 
که در  جمع آوری شد طول روزول در ژاطلاعات جریان، ولتاژ و تصویر حرارتی ماکشف رابطه بین مولفه های تصویر و توان خروجی ماژول، برای 

، RGBتلف سه فضای رنگی . سپس از تصاویر حرارتی رنگی بدست آمده پارامترهای مخها بدست آمدداده برای هر کدام از پارامتر 8163مجموع 
*b*a*L  وHSV  های اولیه توسط کدنویسی های انجام شده در نرم افزار پیش پردازشجداسازی تصویر ماژول از پس زمینه و پس ازMATLAB  

R2016a هر کدام از مولفه های هر عکس بدست آمد به ازاءیک عدد  و با میانگین گیری مولفه های رنگی برای پیکسل های هر تصویر، اسخراج شدند .

انجام شد که در بخش نتایج و بحث تشریح شده  ماژولمولفه های تصویر و توان خروجی های آماری مختلف برای کشف رابطه بین پس از آن تحلیل

 است.

 

  
Figure 2. An example of thermal images of photovoltaic module separated from background  

 شده از پس زمینه ای از تصاویر حرارتی پنل فتوولتاییک جدانمونه -2 شکل
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 نتایج و بحث -3

و  a ،G ،*L* رتیبتبه  ، مشخص شد که( نمایش داده شده3که در جدول ) ماژولی رنگ با توان خروجی پس از تعیین میزان همبستگی پارامترها

R   فتوولتائیک داشتند. ماژولبیشترین همبستگی را با توان خروجی  

 

 ماژولپارامترهای رنگ با توان خروجی میزان همبستگی  -3جدول 

Table 3. The correlation between color parameters and module output power 
parameter correlation 

R 0.704 
G -0.755 
B -0.545 

*L -0.723 
*a 0.779 
*b -0.385 

H 0.684 
S -0.621 
V -0.486 

 

هایت مشاهده شد برای همه انجام شد.در ن SPSS 16برای رابطه هرکدام از این پارامترها با توان خروجی برازش منحنی های مختلف در نرم افزار 

در  ماژولستگی با توان خروجی به عنوان بهترین پارامتر از نظر همب a*ود. نتایج برازش منحنی برای ب 3پارامترها مناسب ترین معادله، معادله درجه 

 ( آمده است.4جدول )

 

 ماژولو توان خروجی  a*ضریب همبستگی معادلات مختلف برای ارتباط  -4جدول 

Table 4. Correlation coefficient of different equations for a * and module output power 
 

Model 2R 
Linear 0.608 

Logarithmic 0.469 
Inverse 0.281 

Quadratic 0.876 
Cubic 0.928 

Compound 0.611 
Power 0.472 

Growth 0.611 
Exponential 0.611 

 

و ضریب  هاتاندارد معادلات آن( نتایج و جزئیات ضرایب اس5در جدول )بود  3به دلیل اینکه برای همه پارامترها مناسب ترین معادله، معادله درجه 

 باشد.ر تعیین شده میبرابر پارامت xو  ماژولبرابر توان خروجی  yدر این معادلات  ارائه شده است. برای پارامترهای منتخب نیز همبستگی آن

 

 ماژولاستخراج شده برای پارامترهای منتخب و توان خروجی  3عادلات درجهم -5جدول 

Table 5. Cubic equations extracted for selected parameters and module output power 
parameter model 2R 

R 3x+4.35424.182x-x=0.634y 0.761 
G 39.760x-256x0.4.832x+13.6-y= 0.888 

*L 39.474x-24.845x+13.422x-y= 0.799 
*a 38.630x+211.559x-y=3.874x 0.928 
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 گیرینتیجه -4

فتوولتائیک  ماژولجی همبستگی را با توان خرومیزان بیشترین   Rو  a ،G ،*L* طور که در بخش قبل مشاهده شد، به ترتیب پارامتر هایهمان 

ارائه  3با معادله درجه  a* باتوجه به پارامترهای تصویر حرارتی، مشاهده شد ماژولو پس از بررسی معادلات مختلف برای تعیین توان خروجی  داشتند

 اژولمفته شده از های رنگی از تصاویر حرارتی گربنابر این با استخراج این مولفه .فتوولتاییک ارتباط دارد ماژولبا توان  928/0شده با ضریب تبیین 

 را پیش بینی کرد. ماژولتوان با دقت خوبی توان خروجی فتوولتاییک می
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