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  تعالی  بسمه
  پیشگفتار

 کـارگیري  بـه  وزیـران)  هیـأت  20/4/1385 مـورخ  ،ه 33497 /ت42339 شـماره  مصـوبه ( کشـور  اجرایـی  و فنی نظام
 در بـرداري  بهره و نگهداري هاي هزینه به لازم توجه نیز و طرح اجراي و تهیه مراحل در فنی ضوابط و استانداردها معیارها،

 نظـام  و بودجـه  و برنامـه  قـانون  23 ماده استناد به امور این و است داده قرار جدي کیدأت مورد را ها طرح شده تمام قیمت
  .دارد عهده به را کشور اي توسعه هاي طرح فنی معیارهاي و ضوابط تدوین و تهیه وظیفه ،کشور اجرایی فنی

هـاي   استفاده از انـرژي  محیطی، زیستمسائل و نیز هاي فسیلی  به دلیل محدودیت و گرانی سوخت، هاي اخیر در سال
ترین منبع انـرژي تجدیدپـذیر اسـت کـه بـه صـورت مسـتقیم و         انرژي خورشید در دسترسنو رشد بسیاري داشته است. 
ک ی ـن است و اگـر فقـط   یره زمانرژي روي ک یردپذین منبع تجدید بزرگتریباشد. تابش خورش غیرمستقیم در دسترس می

د برق سالانه جهـان کـافی   ین مقدار براي تولیدي به کار گرفته شوند، همیهاي خورش روگاهیدرصد از صحراهاي جهان با ن
  دي دو راه وجود دارد:یاز انرژي خورش مندي بهرهخواهد بود. براي 

 کییفتوولتاهاي  ق سلولیته از طریسیل آن به الکترید و تبدیاستفاده از نور خورش. 

 م از آنیا استفاده مستقیگر و یهاي د ل آن به انواع انرژيید و تبدیخورش حرارتی استفاده از انرژي.    

هـا و   بایـد سیاسـت   ،بنـابراین  ؛از جذب انرژي خورشـیدي قـرار گرفتـه اسـت    یی بالا اي با میزان کشور ایران در منطقه
صـورت   بـه  فتوولتاییـک هـاي   سیسـتم  ژي بیشـترین بهـره را گرفـت.   راهکارها طوري تنظیم شود که بتوان از این منبع انر

    .شوند کار گرفته می انرژي الکتریکی به تأمینجهت مستقل از آن شبکه سراسري برق یا  به متصلهاي  واحد
کنندگانی تواند در جهت تأمین انرژي الکتریکی مصرف می هاي فتوولتاییک در حالت مستقل از شبکه، سیستماستفاده از 

همچنـین در   گشا باشد. که به شبکه توزیع برق به علت شرایط جغرافیایی دسترسی ندارند، بسیار مقرون به صرفه و مشکل
هاي فتوولتاییک گام مهمی در بهبود مدیریت مصرف محسوب  کنندگان متصل به شبکه نیز، استفاده از سیستم مورد مصرف

   شود. می
هـاي کوچـک و بـزرگ، امکـان      در مقیـاس  کـارگیري  بـه یک از جمله امکان هاي فتوولتای هاي سیستم همچنین ویژگی

شـود کـه اسـتفاده از ایـن      انـدازي آنهـا باعـث مـی     راه بري کم مراحل نصب و استفاده در مناطق شهري و روستایی و زمان
  هاي تجدیدپذیر به خود اختصاص دهد.  اي را در بین انرژي ها جایگاه ویژه سیستم

یـک، تـدوین   هـاي فتوولتای  تر از سیستم گسترده استفاده جهتسازي شرایط لازم  د نیاز براي آمادهیکی از اقدامات مور
پـروژه   ،در این راسـتا  هاست. کارگیري این سیستم هها و الزامات مرتبط با ب اسناد فنی حاوي مشخصات فنی و دستورالعمل

هـاي   سیسـتم  راهنمـاي طراحـی  "ا عنـوان  ب ـ جمهـور  یسریزي و نظارت راهبردي رئ ت برنامهمعاون، کارفرمااز سوي  حاضر
مـورد نیـاز   در قالـب یکـی از معیارهـا و ضـوابط      "مین انرژي الکتریکی به تفکیک اقلیم و کاربريأبه منظور ت فتوولتاییک

  حاضر تدوین گردید. ضابطهصنعت برق تعریف شد و در راستاي انجام آن 
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بـه عهـده    انجـام ایـن پـروژه را   نیرو(پژوهشکده برق) که مسوولیت معاونت نظارت راهبردي به این وسیله از پژوهشگاه 
داشته است و همچنین از تلاش و جدیت رییس امور نظـام فنـی جنـاب آقـاي مهنـدس غلامحسـین حمـزه مصـطفوي،         

هاي خود این معاونـت را در جهـت غنـا     هاي مهندسین مشاور که با اظهار نظر کارشناسان محترم امور نظام فنی و شرکت
ي ایـن بزرگـواران را    اند سپاسگزاري و قدردانی نموده و از ایـزد منـان توفیـق روزافـزون همـه      دن به آن یاري نمودهبخشی

  باشد. آرزومند می
  امید است متخصصان و کارشناسان با ابراز نظرات خود در خصوص این ضابطه ما را در اصلاحات بعدي یاري فرمایند.

  

  نظارت راهبردي معاون                                                                                                           
  1393تابستان                                                                                                            
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  مجري: پژوهشگاه نیرو
  قدرت -کارشناسی مهندسی برق    پژوهشگاه نیرو    : زهرا مدیحی بیدگلیمدیر پروژه

  کننده اعضاي گروه تهیه
  قدرت -مهندسی برقکارشناسی ارشد  پژوهشگاه نیرو  محمد ستاره     
  قدرت -مهندسی برقکارشناسی ارشد  پژوهشگاه نیرو  سید وحید خاتمی     
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  قدرت -مهندسی برقکارشناسی  پژوهشگاه نیرو  داود جلالی    
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  مهندسی مواد دکتراي پژوهشگاه نیرو  نسترن ریاحی نوري    

  
  هدایت و راهبري پروژه

  امور نظام فنی -مکانیک، کشاورزي و معدن سرگروه برق،                                    فرزانه آقا رمضانعلی
  امور نظام فنی -کارشناس مهندسی برق                                      محمد رضا طلاکوب
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  3  هاي فتوولتاییک انرژي خورشیدي و سیستم  - اول فصل

 

 
  

  مقدمه

کنندگان در سطح جهانی، نیاز به تولید برق افزایش یافته است. در عین حال، افزایش  تقاضاي رو به رشد مصرفبا توجه به 
هاي فسیلی  اي، هزینه تولید برق با استفاده از سوختبهاي گاز طبیعی و تأکید مقررات بر محدود کردن انتشار گازهاي گلخانه

استفاده از سایر منابع انرژي براي تولید برق، از جمله تولید برق خورشیدي با  را افزایش داده است. به همین دلیل، رویکرد به
  ، افزایش یافته است. فتوولتاییکهاي  استفاده از سیستم

هاي فتوولتاییک به علت مزایاي زیادي که دارند، کاربرد فراوان دارند. اولین نوع آنها در اقمار مصنوعی آزمایش و سیستم
اندازي در شرایط جغرافیایی ویژه سال)، قابلیت نصب و راه 20نحو احسن انجام دادند. عمر طولانی (حدود کارایی خود را به 

هاي متحرك، نگهداري آسان، عدم وابستگی به شبکه در العبور و کوهستانی، قابلیت استفاده در سیستممانند مناطق صعب
مزایایی هستند که آینده درخشانی را براي استفاده از  نقاط دوردست و قابلیت استفاده به صورت متصل به شبکه همه

هاي فتوولتاییک در جهان در هر پنج سال دو برابر کنند. میزان تولید برق از طریق سیستمهاي فتوولتاییک ترسیم می سیستم
وري بالاتر و استفاده ، بهره1هاي فتوولتاییکهاي مورد استفاده در تولید سلولهاي صنعتی و تکامل فناوريشود. پیشرفت می

در  فتوولتاییکدر طول دو دهه گذشته، هزینه ساخت و نصب یک سیستم ها را در پی دارد. بطوریکه تر از این سیستموسیع
  ] .1[ شده دو برابر شده است درصد کاهش یافته و توان تولیدي هر واحد نصب 20حدود 

  هاي فتوولتاییک سیستم -1-1

گیـرد کـه از اثـر    صـورت مـی   یـک یهـاي فتوولتا به وسیله سـلول  د به الکتریسیته معمولاًتبدیل مستقیم انرژي خورشی
هایی بـا انـرژي برابـر بـا یـا بـیش از انـرژي بانـد         ک بر اساس اثر متقابل فوتونید. اثر فتوولتاینکناستفاده می فتوولتاییک

سـانات بـه   ن آلـودگی و سـر و صـدا و نو   را بـدو  انـرژي خورشـید   فتوولتاییـک  هـاي  اژولاست. م فتوولتاییکممنوعه مواد 
بایـد سـطح زیـادي     فتوولتاییک هاي ماژولدارد و بنابراین،  میانرژي ک چگالیکنند. انرژي خورشید الکتریسیته تبدیل می

بـه هـم پیوسـته از مبـدل     قـدرت  ي هـا  هتوولتاییک در شـبک هاي فتولید کنند. سیستم میک داشته باشند تا بتوانند انرژي
 مـورد  فرکـانس متناسب با ولتـاژ و   acي فتوولتاییک به جریان ها هتولید شده به وسیله آرای dcکنند تا جریان استفاده می

    .نیاز در شبکه برق تبدیل شود
فضـایی اسـت.    هـاي  برنامـه ي فضـایی از زمـان شـروع    هـا  هانرژي الکتریکی خورشیدي منبع اصلی انرژي بـراي سـفین  

شـود. در یـک   آن براي تأمین انرژي در مصارف شـهري و کشـاورزي اسـتفاده مـی     از ي پیش سه دههحدوداً از همچنین، 
هاي شهري به طور گسـترده اسـتفاده شـده کـه     و ساختمان ها هگذشته، از انرژي خورشیدي براي تأمین انرژي خان ي دهه

  پیشرفت در تکنولوژي خورشیدي به همراه تغییرات در ساختار صنعت الکترونیک است. ي نتیجه

                                                   
1  Photovoltaic Cells 



  کاربري و اقلیمبه منظور تامین انرژي الکتریکی به تفکیک  فتوولتاییک هاي سیستم طراحی راهنماي  4

 
 

کـه   مـاژول ها متشکل از سه جزء اصلی هستند: آن ي وجود دارد، اما همه فتوولتاییکهاي ه انواع مختلف سیستماگرچ
کنـد تـا از آن بتـوان    کند؛ مبدل که الکتریسیته را به جریان متناوب تبدیل میانرژي خورشید را به الکتریسیته تبدیل می

اضافی تولید شـده در سیسـتم را ذخیـره     ي که انرژي الکتریسیته ريتبا در مصارف مختلف خانگی استفاده کرد؛ و احتمالاً
  و غیره. ي پشتیبانیها هساز ،ها، سوئیچ براي قطع جریانسیستم عبارتند از: سیمجانبی کند. دیگر اجزاي می

  شود.ها بطور دقیق شناسایی  هاي فتوولتاییک باید ساختار و کاربرد این سیستم ي مناسب از سیستم براي استفاده

  يهاي فتوولتاییک از لحاظ کاربر تمبندي تیپ سیس طبقه -1-2

  :]3و2[شوند بندي می دستهبه دو گروه  با توجه کاربردشان یکهاي فتوولتای سیستمبطور کلی 

  متصل به شبکه. فتوولتاییکواحدهاي 

  مجزا از شبکه. فتوولتاییکواحدهاي 

باشـد کـه در ایـن حالـت سیسـتم      می 2اییک به صورت چندگانههاي فتوولتلازم به ذکر است که کاربري دیگر سیستم
 دهند.فتوولتاییک در کنار منابع دیگر مانند توربین باد یا دیزل، تغذیه بار را انجام می

  هاي فتوولتاییک متصل به شبکه سیستم -1-2-1

هـا در طـی روز، اسـتفاده از     سراسري برق و جلـوگیري از فشـار الکتریکـی وارده بـر نیروگـاه      ي تقویت شبکه منظور به
هاي ایـن مشـکل    متمرکز و یا غیرمتمرکز از جمله راه حل صورت بهیک متصل به شبکه سراسري برق هاي فتوولتای سیستم

 1یک متصـل بـه شـبکه در بسـیاري از کشـورهاي جهـان در واحـدهاي کوچـک از         وولتایهاي فت باشد. امروزه سیستم می
انـدازي  یک نصب و راههاي فتوولتای نیروگاه صورت به تر بزرگازل مسکونی و در واحدهاي کیلووات در بام من 5کیلووات الی 

  :]4[ توان به موارد زیر اشاره کرد شده است. از مزایاي این سیستم می
 اندازي آساننصب و راه. 

 بالا و عدم نیاز به تجهیزات جانبی پیچیده ي بازده. 

  یکیجهت ذخیره انرژي الکتر باتريعدم نیاز به.  
برق سراسـري   ي شبکه موازي با طور بهزمان و  که هم استاي  گونه به متصل به شبکه، فتوولتاییکهاي  طراحی سیستم

کـه بـرق    است الکترونیک قدرت  صل به شبکه، مبدلمت فتوولتاییکهاي  نمایند. یکی از اجزاء اصلی سیستم می توان تولید
DC  برق شبکه به فرکانسرا متناسب با ولتاژ و  فتوولتاییک هاي آرایهتولیدي توسط AC  عـدم   صـورت تبدیل نموده و در

 ي یـک و شـبکه  یفتوولتا هـاي  سیسـتم کلی ارتباطی دو جانبه میان طور بهنماید.  خودکار انتقال نیرو را قطع می طور بهنیاز، 
 باشـد  بـار مصـرفی محلـی   یک بیش از نیاز یهاي فتوولتا ستمیتولیدي توسط س DCبه نحوي که اگر برق  ،وجود دارد برق

                                                   
2 Hybrid 
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امکـان اسـتفاده از نـور     شب و مواقعی که به دلایـل اقلیمـی   گردد و در هنگام برق سراسري تغذیه می ي مازاد آن به شبکه
گردد. همچنین در کاربردهـاي   برق سراسري تأمین می ي خورشید وجود ندارد، بار الکتریکی مورد نیاز سایت توسط شبکه

از  مصـرف محلـی  از مدار خارج گردد، برق مورد نیـاز   میراتعت دلیل یک بهیستم فتوولتایبکه در صورتی که سمتصل به ش
که در این واحدها باید رعایت شود این اسـت کـه اگـر بـه هـر       نکته مهمی .برق سراسري تأمین خواهد شد ي طریق شبکه
ید را متوقف سازد و بارهـاي مصـرفی قطـع شـوند.     ي سراسري قدرت قطع شود، واحد خورشیدي نیز باید تول دلیلی شبکه

  .]4[ دهد را نشان می ساز ري ذخیرهتبرق بدون با ي یک متصل به شبکه) طرحی از سیستم فتوولتای1-1(شکل 
ي سراسري و واحد خورشیدي به صـورت   شود، جهت شارش توان بین شبکه ) مشاهده می1-1همانگونه که در شکل (

طرفه بودن تبادل توان به این معنی است که در صورت بیش از حد بـودن تـوان تولیـدي واحـد     باشد. این دو  دو طرفه می
شود و در صورت کمبـود تـوان    ي سراسري تزریق می ي آن به شبکه شود و باقیمانده خورشیدي، بخشی از آن صرف بار می

  .شود و یا عدم تولید توان توسط واحد خورشیدي، نیاز بار از طریق شبکه برطرف می
برق شود، واحد خورشیدي نیز بایـد تولیـد تـوان و تزریـق آنـرا       همانگونه که توضیح داده شد اگر به هر دلیل شبکه بی

       در بخـش پـذیرد کـه    متوقف سازد. این تشخیص و توقف، توسط مبدل الکترونیک قـدرت واحـد خورشـیدي صـورت مـی     
هـاي ذخیـره    افـزایش قابلیـت اعتمـاد سیسـتم، از سیسـتم      به طور جامع بررسی خواهد شد. در برخی موارد براي 1-3-3
توان به  سراسري برق را می ي هاي متصل به شبکه سیستمشود. بنابراین  نده انرژي که عمدتاً باتري هستند، استفاده میکن

  .  ]4[ بندي کرد و بدون سیستم ذخیره طبقه  دو گروه داراي سیستم ذخیره
هـاي مسـکونی و    بـراي خانـه   خصـوص  بـه برق مجهـز بـه سیسـتم ذخیـره      ي هیک متصل به شبکهاي فتوولتای سیستم

 :ماننـد  حسـاس ها از انرژي ذخیره شده براي بارهـاي   زیرا در این سیستم هاي تجاري کوچک بسیار مناسب هستند، محل
  شود.   استفاده می هاي آبرسانی و غیره ، آسانسور، پمپیخچال، روشنایی

 بـار محلـی   ي ري و تغذیـه تبـراي شـارژ بـا    سیستم فتوولتاییکري برق دار است، سراس ي شبکهدر شرایط معمولی که 
نمایـد و در صـورت    ي سراسـري تـوان تزریـق مـی     به شـبکه  نماید و در صورتیکه اضافه تولید داشته باشد میانرژي تولید 

سازهاي انـرژي   یا دیگر ذخیرهنماید. در هر صورت باتري و  ي سراسري دریافت می کمبود تولید، توان مورد نیاز را از شبکه
  برند.  در حالت شارژ کامل به سر می

. همانگونـه کـه   دهد ري ذخیره را نشان میي برق داراي بات یک متصل به شبکه)، طرحی از سیستم فتوولتای2-1(شکل 
شـود کـه خروجـی آن بـه      ي خورشیدي تغذیـه مـی   توسط آرایهمبدل الکترونیک قدرت در این شکل مشخص شده است، 

ي اصلی و واسط واحد خورشیدي  ي بین شبکه ساز انرژي بار محلی و بار حساس متصل است. رابطه باتري به عنوان ذخیره
(پانل اصلی) از نظر شارش توان به صورت دو طرفه مشخص شده است که همانگونه توضـیح داده شـد کمبـود و بیشـبود     

واسط واحد خورشیدي و مبدل الکترونیک قدرت واحـد  ان بین شود. همچنین رابطه تبادل تو توان از این طریق جبران می
دار باشـد، بـاتري بایـد در شـارژ کامـل       ي سراسري برق باشد زیرا در صورتیکه شبکه خورشیدي نیز به صورت دو طرفه می
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ن باشد اما ممکن است در این حالت به هر دلیل واحد خورشیدي هیچ تولیدي نداشـته باشـد. بنـابراین بـراي شـارژ کـرد      
ي اصلی کمک گرفت. براي مثال در روزهاي بارانی که تولید توان واحد خورشیدي کـم و یـا صـفر     توان از شبکه باتري می

دار باشد مبدل الکترونیک قـدرت،   شود. در زمانی که شبکه قدرت برق ي قدرت استفاده می است براي شارژ باتري از شبکه
نمایـد.   برق باشد این مبدل از باتري به عنـوان منبـع انـرژي اسـتفاده مـی      ینماید و در صورتیکه شبکه ب باتري را شارژ می

مبدل در صورت قطع شبکه اصلی، کلید بین خود و واسط واحد خورشیدي را باز و کلیـد بـین خـود و بـار حسـاس را در      
  .]4[بندد  صورتیکه توانایی عملکرد مستقل از شبکه براي تولید فرکانس مناسب را داشته باشد، می

  

  
  ]4[): سیستم فتوولتاییک متصل به شبکه برق توزیع 1- 1شکل (

  

  

  
  ]4[ سیستم ذخیره انرژي مجهز بهیک متصل به شبکه سراسري برق ): سیستم فتوولتای2- 1شکل (
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  سراسري برق ي هاي مستقل از شبکه سیستم -1-2-2

و برق سراسري عمـل نمـوده    ي مستقل از شبکهباید اي است که  گونه بهمستقل از شبکه  فتوولتاییک ايه طراحی سیستم
شـوند و تمـام بـار را بـر      و متناوب را دارا باشد. این واحدها مستقیماً به بار متصل می (DC)قابلیت تغذیه بارهاي مستقیم 

نمایند. بنابراین براي طراحی اینگونه واحدها، بایستی مـدل بـار و کـل تـوان      هاي متصل به شبکه تامین می خلاف سیستم
هاي فتوولتاییک بر این اسـاس محاسـبه    رایهمورد نیاز بار در یک دوره شبانه روزي محاسبه شود و ظرفیت واحد و تعداد آ

بایستی از طریق سیستم فتوولتاییک تامین شـود.   توان می شود. همچنین به دلیل عدم وجود شبکه برق سراسري، تمامی 
از آنجایی که سیستم فتوولتاییک قابلیت تولید پیوسته توان را ندارد (شب هنگام) و میزان تولید توان آن کاملاً به شـرایط  

باشد (کاهش تولید در روزهاي ابري و بارانی)، براي تغذیه مناسب و مطمئن بار باید واحد فتوولتاییک بـه   جوي وابسته می
هایی که تولید وجـود نـدارد،    ساز انرژي به میزان مصرف بار در ساعت ساز انرژي مجهز شود. ظرفیت ذخیره سیستم ذخیره

ساز انرژي قابلیت تغذیه کل بـار سیسـتم را بـدون     یت، باید سیستم ذخیرهبستگی دارد. همچنین براي افزایش حاشیه امن
استفاده از انرژي سیستم فتوولتاییک براي چند روز داشته باشد. زیرا در صورتیکه چند روز متوالی شرایط جـوي مناسـب   

ک سیسـتم فتوولتاییـک   ) طرح کلی ی ـ3-1شکل ( بایست بارهاي محلی را تغذیه نماید. نباشد (چند روز ابري متوالی)، می
شود، سیستم فتوولتاییک مجهز به باتري براي ذخیره انرژي است و  همانگونه که دیده میدهد.  مستقل از شبکه را نشان می

براي تولید  باشد. در این حالت، سیستم فتوولتاییک باید مجهز به مکانیزمی  و متناوب را دارا می  DCقابلیت تغذیه بارهاي 
  .]4[مناسب براي تغذیه بار مصرفی باشد  فرکانس و ولتاژ

توان بـه مـوارد    نقش عمده اي دارد، می هاي فتوولتاییک مجزا از شبکه سیستم ي از جمله مزایایی که در رشد و توسعه
  :]4 [دزیر اشاره کر

 سراسري، سیستم انتقال شبکه و تعمیر و نگهداري آن ي عدم نیاز به شبکه. 

  العبور در مناطق صعب ویژه بهرسانی  ت سوختمشکلارفع عدم نیاز به سوخت و. 

 عدم نیاز به تعمیر و نگهداري مداوم و طول عمر مناسب.   

اصـلی قـدرت در دسـترس نبـوده و یـا بـراي اتصـال بـه          ي هایی است که شبکه کاربرد اصلی اینگونه واحدها در مکان
، براي تأمین برق اند هاي مخابراتی که در کوهستان ایجاد شده سایت دربراي مثال  .قدرت هزینه زیادي لازم است ي شبکه
طور کلی رفع نیاز الکتریکی مناطقی که داراي شبکه  هاي آبرسانی، روشنایی و به هاي روستایی، پمپ هاي مسکونی، کلبه خانه

هاي نصب  ها از آرایه ین سیستمتوان از سیستم فتوولتاییک مستقل از شبکه استفاده کرد. در ا باشند، می سراسري برق نمی
  .]4[ شود ري و یک مبدل براي تأمین برق استفاده میتي شارژ با کننده ها و یا بر زمین، یک کنترل شده بر بام
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  یک  اجزاي سیستم فتوولتای -1-3

  :]5[ تجهیزات مورد نیاز براي تولید برق از انرژي خورشیدي عبارتند از
 یکي فتوولتای آرایه. 

 3تابش خورشید ي کننده دنبال هاي سیستم. 

 الکترونیک قدرت یا مبدل اینورتر AC/DC. 

 ساز. ذخیره 

 4دنبال کننده حداکثر توان. 

 سایر تجهیزات. 

  یکفتوولتایآرایه  -1-3-1

 ،دنشو یک ساخته میهاي فتوولتای ولاژم ها با شود که پانل هاي فتوولتاییک تشکیل می با اجتماع پانلیک آرایه فتوولتای
    .]6[کننـد   مـی یک است که انـرژي خورشـید را بـه بـرق تبـدیل      هاي فتوولتای یک نیز متشکل از سلولهاي فتوولتای ولاژم

  .دهد یک را نشان میهاي فتوولتای از سلول، ماژول، پانل و آرایه اي واره طرح) 4-1شکل (
نـانو   هـاي  هـاي آمـورف و سـلول    سـلول کریستال،  کریستال، پلی هاي فتوولتاییک عبارتند از: تک چهار نوع اصلی سلول

هـا بـه اختصـار توضـیح داده      در ادامه هر نوع از سـلول  د.نباش شده می یک که جدیدترین سلول خورشیدي معرفیفتوولتای
  .]7[شده است و مزایا و معایب آن اشاره شده است 

  

  
  ]4از شبکه [ مستقل یکی: سیستم فتوولتا)3- 1(شکل 

                                                   
3  Sun Tracker 
4  Maximum Power Point Tracker (MPPT) 
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  یکیهاي فتوولتا ول، پانل و آرایهژسلول، ما): طرح 4- 1شکل (

  

 ها، سیلیکون از  اند. در این سلول ها از تک کریستال خالص تشکیل شده سلول تک کریستال: این نوع از سلول
تـوان   ا بازده بالاي آن میه یک شبکه بلوري پیوسته بدون ناخالصی تشکیل شده است.از مزایاي اینگونه سلول

توان به پیچیدگی ساخت این سیلیکون اشاره کـرد کـه ایـن     % است. از معایب آن می15نام برد که در حدود 
طبق تحقیقات صورت گرفته و اخبار منتشـر شـده، در حـال     ].7شود [ سختی منجر به افزایش قیمت آن می

  اند. و روانه بازار شده  % هم تولید شده18هایی با بازده حدوداً  حاضر آرایه

 فرآینـد . انـد تشکیل شده  کریستال سیلیکون تکها از بهم پیوستن چندین  اینگونه سلول :کریستال سلول پلی 
شـود و بعـد از آن،    سلیکون مذاب به صورت شمش قالب گیري مـی  کریستال پلیساخت بدین گونه است که 

هـا نسـبت    شود. اینگونه از سلول هاي خورشیدي آماده می و براي سلول شدههاي نازك بریده  به صورت قرص
تر است. در عین حال بـازده ایـن    پایین ها ساخت راحتتري دارند و در نتیجه قیمت آن فرایندبه حالت قبلی، 
در . ]7[ شـود  % تخمین زده می12هاي خورشیدي کمتر از حالت قبل بوده و چیزي در حدود  دسته از سلول

  اند. و روانه بازار شده  % هم تولید شده18هایی با بازده حدوداً  اضر آرایهحال ح
 هـاي خورشـیدي نسـبت بـه دو      در حالت کلی تفاوت عمده این دسته از سلول (آمورف): 5هاي بی نظم سلول

                                                   
5 Amorphous Cell 
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ظم هاي بی ن ها به جاي استفاده از ساختار کریستالی، از سلول دسته قبلی این است که در این دسته از سلول
هـا را   گیرد، استفاده شـده اسـت. ایـن نـوع از سـلول      هاي یکدست نازك قرار می هاي سیلیکون که در لایه اتم
هـا اسـت.    پذیر نصب نمود که یکی از مزایاي منحصر به فرد آن توان هم بر روي بستر خشک و هم انعطاف می

شـود.   % تخمـین زده مـی  6کـه در حـدود   ها باید به بازده پایین آنها اشاره کـرد   از معایب این دسته از سلول
در حـال حاضـر    .]7[ هاي مختلـف از نظـر شـکل و ظرفیـت سـاخته شـده اسـت        ها پانل امروزه از این سلول

 اند. و روانه بازار شده  % هم تولید شده9هایی با بازده حدوداً  آرایه

ــد:    ــري ماننــ ــروزه مــــواد دیگــ ــده، امــ ــواع مطــــرح شــ ــر انــ و                                         cadmium telluride (CdTe)عــــلاوه بــ
copper indium diselenide (CUIuSe2) شود. ایـده اصـلی اسـتفاده از ایـن       هاي خورشیدي استفاده می براي تولید سلول

از  هاي سیلیکونی است. البتـه بـازده پـایین تـر نسـبت بـه انـواع دیگـر         مواد، تولید انرژي سریعتر و ارزانتر نسبت به سلول
هـا همچنـان    باشد. همچنین مشکلات طول عمر مفید و پایـداري ایـن دسـته از سـلول     ها می مشکلات این دسته از سلول

  .  ]7[پابرجاست 
هـاي خورشـیدي    رود نسل سـوم سـلول   هاي با فناوري نانو هستند. انتظار می هاي خورشیدي، سلول دسته دیگر سلول

هاي خورشـیدي نسـل اول و دوم را بـه شـدت      ار عرضه شود و قیمت بالاي سلولهاي آینده به باز هاي نانو) در سال (سلول
) ارائـه شـده   5-1هاي خورشیدي در نمودار شـکل (  شده در سلول هاي استفاده  در یک نگاه کلی انواع فناوري کاهش دهد.

  است.
دلیـل   کـه سـیلیکون بـه    شوند و آرسنید گالیم تولید می هاي خورشیدي اغلب از سیلیکون، مس، کادمیم سولفید سلول

خورشیدي ساخته شده  هايولاژبازده م )1-2(در جدول تري در بین این مواد برخوردار است. خواص نوري از موقعیت به
  .]8[شده است  از مواد مختلف نشان داده

سـیدن بـه   توان به هم وصـل نمـود. بـراي ر    هاي مختلف می هاي فتوولتاییک را در حالت براي تولید توان مناسب، آرایه
توان به صورت  شوند و یا حتی می ها با یکدیگر سري و براي رسیدن به جریان بیشتر با یکدیگر موازي می ولتاژ بالاتر ،آرایه

  سري آنها را به یکدیگر متصل نمود. -موازي

  کننده تابش خورشید هاي دنبال سیستم -1-3-2

ش خورشـید خـود را تطبیـق    بتـا  ي بنـابر فصـل بـا زاویـه     متحرك کهردیاب به حالت ثابت و یا  ي فتوولتاییکها آرایه
هاي فتوولتاییـک   شوند. در نصب آرایه ها به حالت ثابت فصلی نصب می البته در برخی موارد آرایه شوند. دهند، نصب می می

تولیـد  ي تابش خورشید به صفحات خورشـیدي تـاثیر بسـیار زیـادي در      باشد. زاویه ي نصب آنها می نکته، زاویه   مهمترین
ي خورشـید در طـول روز و    ها به صورت ثابت است. البتـه بـه دلیـل تغییـر زاویـه      ساده ترین حالت نصب آرایهانرژي الکتریکی دارد. 

  یابد. همچنین جابجایی آن در فصول مختلف سال، میزان تابش خورشید به صفحات ثابت در طول روز و سال کاهش می
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)( 2TIO  
 هاي خورشیدي هاي سلول فناوري انواع): 5- 1شکل (

ي  هـا  توان از روش نصب ثابت فصلی استفاده نمود. در این حالت زاویه نصـب آرایـه   براي بهبود بخشیدن این ضعف می
ي نصب باید تغییر یابد. حالت دیگر استفاده از ردیاب متحرك  فتوولتاییک براي هر فصل متفاوب بوده و در هر فصل زاویه

همـواره   وکننـد   هایی که بر روي یک محور و یا بر روي دو محور دوران می ردیاب  دو نوع هستند، داراي ها ردیاب د.باش می
 هـا  خروجی پانل بازدهبنابراین موجب افزایش  ،دارند می اهـابش خورشید نگـرا در جهت ت فتوولتاییک هاي) (آرایه هاي پانل

  .]9[هاي نصب مختلف ارائه شده است  ي جذب انرژي براي حالت ) بازده2-1در جدول ( .شوند می ها) (آرایه
شوند. براي منـاطقی   هایی با شیب ثابت نصب شده و رو به خورشید قرار داده می ها روي پایه ثابت، پانل ي ها با پایه در پانل

ه سـمت  ب که سطح جاذب نور اي نصب شوند گونه بهیک باید هاي فتوولتای شمالی هستند، پانل ي کره مانند ایران که در نیم
انرژي توسـط   ي گردد. اما براي اینکه میزان جذب سالانه خورشید در طول سال در وجه جنوبی رؤیت می زیراجنوب باشد 

بـا عـرض جغرافیـایی    برابـر  یک سیستم خورشیدي به حداکثر میزان خود برسد، بهتر است که زاویه شیب ثابـت، تقریبـاً   
درجـه بـه سـمت جنـوب نصـب شـوند،        36 ي هـا بـا زاویـه    نصب باشد. مثلاً براي شهر تهران در صورتی که پانل ي منطقه

باشد و بـراي کسـب بیشـترین     البته این یک نظر قطعی نمی .]10[ داشت ریافت انرژي را در طول سال خواهندبالاترین د
  استفاده نمود. ]12و11[ جعتوان از مرا ور میمقدار انرژي لازم است محاسبات به دقت انجام شود. براي این منظ
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  ]8[فتوولتاییک هاي مختلف  ): بازده ماژول1- 1جدول (
  بازده (%)  ماژول

  5/12 -15  کریستال سیلیکونتک
  11 -14  کریستال سیلیکونپلی

  CIGS(  13-10مس ایندیم گالیم سلنید (
   CdTe(  12- 9کادمیم تلورید (

  5 -7  سیلیکون آمورف

  
  ]9[هاي نصب مختلف  ها) فتوولتاییک براي حالت هاي (آرایه ): بازده پانل2- 1( جدول

  ردیاب دو محوره  ثابت چهار فصلی  ثابت دو فصلی  ثابت  نوع نصب
  %100  %7/75  %2/75  %1/71  % نسبت به حالت بهینه

  
درجـه کمتـر نباشـد.     10از  ي نصب بایستی که در اینجا باید به آن اشاره نمود این است که حداقل زاویه ي مهمی نکته

وجود داشته باشد، گرد و غبار نشسته بر صـفحات خورشـیدي شسـته     10هاي بارانی بعد از بارش، اگر شیب  زیرا در زمان
  شود. شود. همچنین آب باران و یا برف زودتر از روي صفحات خورشیدي خارج می شود و از آن خارج می می

ابش خورشید است، بالاترین میزان دریافـت انـرژي را داشـته باشـد، لازم     براي اینکه یک سطح فرضی که در معرض ت
است که این سطح عمود بر زاویه تابش قرار گیرد. هر چه زاویه تابش به سطح پانل عمـودتر باشـد، جـذب انـرژي بیشـتر      

  بود.خواهد 
مایـل بـه سـطح     صـورت  بـه شوند، در هنگام طلوع و غروب آفتاب، چون خورشید  ثابت نصب می صورت بههایی که  پانل

کنند. در طول تابستان که خورشید در هنگام طلوع  تابد، تنها میزان بسیار اندکی از انرژي خورشید را جذب می ها می پانل
دهنـد. ایـن    ها میزان بیشـتري از انـرژي قابـل جـذب را از دسـت مـی       شود، پانل ها تابیده می و غروب، تقریباً از پشت پانل

خاطر  همین بهتوانند دریافت قابل قبولی داشته باشند.  روز که تقریباً رو به خورشید هستند، می ي میانهها تنها در  سیستم
هـا   تـوان گفـت پانـل    پیوسته رو به خورشید قرار داد، مـی  صورت بهها را در تمام طول روز  اگر بتوان با روش مناسبی، پانل

محـوره و یـا دومحـوره     هاي تک توان از ردیاب براي این منظور می .دگیرن تمام انرژي قابل دریافت را از خورشید تحویل می
  استفاده نمود.
مناسـب رو بـه افـق     ي جنوب و با زاویـه  -ها حول یک محور که در راستاي شمال هاي تک محوره، پانل کننده در دنبال

هـاي   گیرند اما نسبت به پانـل  قرار نمی ها دقیقاً رو به خورشید البته در این حالت نیز پانلکنند.  ، گردش میاند قرار گرفته
تـوان گفـت    ها حول دو محور حرکت کرده و می هاي دو محوره، پانل کننده اما در دنبال .بیشتري دارند انرژي ثابت دریافت

غربـی   -ي خورشیدي قابلیت چرخش هم در راستاي شرقی در ردیاب دو محوره صفحه.گیرند دائماً رو به خورشید قرار می
افتـد. در حالـت    خش در راستاي شمالی و جنوبی را دارد. بنابراین بیشترین جذب انرژي در این روش اتفـاق مـی  و هم چر
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جنوبی را دارد که باعث حصول بازده کمتر نسبت به حالت دو محـوره   -تک محوره تنها قابلیت چرخش در راستاي شمال
  .]9[شود  می

  AC/DCیا مبدل الکترونیک قدرت  اینورتر -1-3-3

 کـه در منـزل   ACگیرد و آن را به جریـان اسـتاندارد    یک میهاي فتوولتای را از آرایه DCاي است که برق  وسیله بدلم
کننـده مطابقـت    هـاي مـورد نیـاز مصـرف     با مولفه را هاي آن مانند ولتاژ و فرکانس کند و مشخصه رود، تبدیل می می کار به

شـوند. بنـابراین    در حالت کلی واحدهاي فتوولتاییک به دو دسته متصل به شـبکه و مجـزا از شـبکه تقسـیم مـی      دهد. می
تـوان   هاي الکترونیک قدرت را مـی  شده در هر حالت، باید خصوصیات خاص خود را داشته باشند. مبدل هاي استفاده مبدل

  .]5[صل به شبکه تقسیم نمود هاي مت مجزا از شبکه و مبدل هاي ي کلی مبدل نیز به دو دسته
 مجزا از شبکه: هاي الکترونیک قدرت مبدل 

تبدیل کـرده و   و فرکانس مورد نظر هاي خورشیدي را به جریان متناوب در سطح ولتاژ آرایه DCها، برق  اینگونه مبدل
ي  باشند. همچنین براي تغذیـه بایستی قابلیت تغذیه بار در ولتاژ و فرکانس مورد نظر را در حالت تغییر ناگهانی بار داشته 

و  DCهاي مجزا از شبکه براي جداسازي بخش  بارهاي راکتیو باید قابلیت تبادل توان راکتیو را داشته باشند. بیشتر مبدل
AC 13[شوند  از یکدیگر توسط یک ترانسفورماتور ایزوله به بار متصل می[.  

) شکل مـوج خروجـی   1اید در نظر گرفته شود، که عبارتند از: هاي مجزا از شبکه، دو پارامتر اساسی ب در انتخاب مبدل
  باري. ) تلفات در بی2و 

ها مخصوصـاً بـا ظرفیـت     باشد. البته برخی از مبدل هاي متناوب، شکل موج سینوسی می شکل موج قابل قبول براي بار
انـدازي موتـور    تواننـد در راه  ا مـی ه ـ کنند. اینگونه از شکل مـوج  پایین، موج مربعی و یا موجی شبیه به سینوسی تولید می

  القایی مشکل ایجاد کنند. 
ها است. در این حالت زمانی که مبدل روشن باشد و بار به آن متصـل نباشـد،    باري مبدل مشکل دیگر مربوط تلفات بی

ل ایـن مشـکل،   ي باتري منجر شود. بنـابراین بـراي ح ـ   تواند به تخلیه باري مصرف نماید که این امر می تواند جریان بی می
  کند.مرتفع را اي طراحی شود که این مشکل  سیستم کنترل مبدل باید به گونه

  :]13[هاي زیر را رعایت کنند  هاي مجزا از شبکه باید حداقل در حالت کلی مبدل
 .تغییرات شدید ولتاژ ورودي  
 .تولید شکل موج ولتاژ خروجی سینوسی و یا نزدیک به آن 

 .کنترل ولتاژ خروجی  
 ي بالا. بازده  
 اندازي موتور القایی. قابلیت تحمل اضافه بار کوتاه مدت مانند راه  
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 ي بار راکتیو. قابلیت تغذیه  
 .تحمل جریان اتصال کوتاه 

 13و4[هاي متصل به شبکه  مبدل[  :  
شـدن بـدین معنـی کـه سـطح ولتـاژ،        ي اصلی قدرت سنکرون شـود. سـنکرون   ها باید با شبکه خروجی این نوع مبدل

هـاي متصـل بـه شـبکه بایـد معیارهـاي        فرکانس و فاز ولتاژ خروجی مبدل با ولتاژ شبکه مطابق باشد. براي انتخاب مبدل
  بازده، ایمنی، کیفیت توان مبدل و سیستم حفاظتی آن در نظر گرفته شود.

  ساز ذخیره -1-3-4

است همه یا بعضی از موارد زیـر را نیـز    ري ممکنساز سیستم فتوولتاییک معمولاً از نوع باتري است. سیستم بات ذخیره
    :] 14و13و4[ شامل شود

  .ريمحفظه بات .1
  .ريکننده شارژ بات کنترل .2
  .هاي فرعی مجزا براي مدارهاي بار بحرانی پانل .3

هاي فرعـی مربـوط بـه مـدار     گیرد و در صورت وجود بخشصورت می باتريذخیره انرژي در قالب  در مجموعه باتري،
شـبکه  وقتـی  در ایـن صـورت،   کننـد.  مـی کار محل مصرف بار بحرانی در  مربوط به طع برق، مدارهايدر هنگام ق بحرانی،

انـد  هاي حساس کـه از قبـل مشـخص شـده     بار خورشیدي از شبکه اصلی جدا شده و تنها شود، واحد می برق سراسري بی
که از بقیه مدارات الکتریکـی مجـزا    شوندکشی میفرعی سیم پانلاز یک  حساس،. مدارات بار شوند توسط واحد تغذیه می

باتري، برق مورد نیـاز را تـأمین   قادر است با کمک  فتوولتاییک است. اگر قطع برق در طول ساعات روز اتفاق بیفتد، آرایه
            هـاي سـرب اسـید،     ريتامـروزه بـا   کنـد. بـاتري بـار مـورد نیـاز را تـأمین مـی      کند. اگر قطع برق در شـب اتفـاق بیفتـد،    

  .هاي سرب اسید مصرف بیشتري دارند ريباشند که بات لیتیوم در دسترس می کادمیوم، هیدروکسید نیکل و -نیکل
قابلیت تخلیه شدن و شـارژ شـدن شـدید در دفعـات      فتوولتاییکي ها ري براي سیستممهمترین فاکتور در انتخاب بات

هـا را   ريتـوان بـات   هاي بـالاتر مـی   به ظرفیت ستیابیبراي دو آسیب براي باتري است.  مختلف بدون ایجاد هرگونه خسارت
  .بایکدیگر سري و یا موازي نمود

 فتوولتاییـک هاي مجزا از شبکه و هم متصل به شبکه کاربرد دارد و در زمانی که تولیـد سیسـتم    ري هم در سیستمبات
تم نباشد و یا مقدار تولید انرژي سیسسازد. زمانی که نور خورشید در دسترس  بیشتر از بار است، مازاد انرژي را ذخیره می

ري باید قابلیت شارژ و سازد. بنابراین بات ي را جبران میشود و کمبود انرژ ري وارد مدار میخورشیدي کمتر از بار باشد، بات
  .]14[ دشارژ شدن مکرر را داشته باشد
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هـا و   ريتجلوگیري از تخلیه کامل با منظور از شبکه، به مستقل فتوولتاییکهاي  ري در سیستمتدستگاه کنترل شارژ با
گردد. بخش شـارژ، وضـعیت    میها استفاده  حداکثر عمر مفید آنمعیار طوري که از  ، بهرود کار می به آنیا شارژ بیش از حد

کنترل کرده و در مواقـع لـزوم، طبـق     غیرهها را از نظر جریان و ولتاژ ورودي، دماي محیط، غلظت الکترولیت و باتريشارژ 
اي کـه طـول    گونه کند، به ها بر سیستم اعمال می ريم را متناسب با شرایط و وضعیت باتشده عملکرد لاز هاي انجام حیطرا

کننـده قـرار    ها را نیز در اختیار مصـرف  رياز بیشترین ظرفیت قابل دسترس بات عمر مفید را افزایش داده و امکان استفاده
  :]13[است از  طور خلاصه وظیفه این دستگاه عبارت دهد. به
 ها گیري ولتاژ خروجی پانل اندازه. 

 ها گیري جریان خروجی پانل اندازه. 

 ها ريگیري ولتاژ خروجی بات اندازه. 

 ها ريگیري جریان خروجی بات اندازه. 

 گیري دماي محیط اندازه. 

 ها ريگیري غلظت الکترولیت بات اندازه. 

 ها ريها جهت شارژ بات پانلجریان خروجی گیري قطع یا وصل ولتاژ و  تصمیم. 

 کننده ها جهت مصرف گیري قطع یا وصل ولتاژ و جریان خروجی پانل تصمیم. 

ري را یـک محـدوده   کنـد و ولتـاژ بـات    بار را مدیریت میري و پانل خورشیدي به باتکنترل کننده شارژ، شارش توان از 
  کند.  ل حفظ میمجاز قابل قبو

  دنبال کننده حداکثر توان -1-3-5

بـه   شـود  نشان داده شده است. همانگونه که دیده می )6-1( نل خورشیدي نمونه در شکلاولتاژ یک پ -نحنی جریانم
حـداکثر جریـان و یـا حـداکثر ولتـاژ       هر نقطه روي منحنی یک ولتاژ و یک جریان متناظر با آن وجود دارد که لزوماًازاي 
، جریان حداکثر اسـت  Bباشد و یا براي نقطه  یان متناظر با صفر می، ولتاژ حداکثر ولی جرEباشد. براي مثال در نقطه  نمی

اي  بایـد نقطـه   فتوولتاییـک  پانـل باشد. براي استفاده بهینه از انرژي تولید شده توسط  ولی ولتاژ متناظر با آن حداکثر نمی
کننده حداکثر تـوان انجـام    . بدست آوردن نقطه بهینه توسط دنبالرین جریان و ولتاژ را داشته باشدانتخاب شود که بیشت

شـود. در   اي است که در آن بیشترین ولتاژ و جریـان ممکـن ایجـاد مـی     نقطه Cنقطه  )6-1( شود. براي مثال در شکل می
 .]4[است ارائه شده  فتوولتاییک پانلبراي یک  بر حسب ولتاژ  توان خروجی) 7-1( شکل

حداکثر توان حاصل شده است که همان نقطه بهینـه   Cدر نقطه  شود میملاحظه ) 7-1) و (6-1هاي ( با مقایسه شکل
بالاست که براي بدسـت آوردن حـداکثر تـوان، ولتـاژ      بازدهبا  DC-DCکننده حداکثر توان در واقع یک مبدل  دنبال است.

ر حـالتی کـه   نماید. دنبال کننده حداکثر توان در روزهاي ابري، سرد و یا د خروجی خود را در یک مقدار بهینه تنظیم می
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کننده حداکثر تـوان بایـد هزینـه و     تواند نقش بسیار موثري ایفا نماید. البته در انتخاب دنبال میشود  میاستفاده  باترياز 
دنبال کننده حداکثر تـوان هسـتند    مجهز به فتوولتاییکواحدهاي مواردي که پیچیدگی ناشی از آن را در نظر گرفت. در 

  شود.   مربوط میکننده حداکثر توان  و دنبال مبدلبه  قیماًمست سیستم فتوولتاییکخروجی 
  
  

  

  ولتاژ یک پانل خورشیدي -): منحنی جریان6-1شکل (

  

  
  ولتاژ یک پانل خورشیدي - ): منحنی توان7- 1شکل (

  

  سایر تجهیزات -1-3-6

فتوولتاییک، در اصطلاح و مبدل ارائه گردید. به سایر اجزاي سیستم هاي آرایه فتوولتاییک، سیستم ذخیرهتا اینجا ویژگی
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BOS6 به واسـطه آنهـا   تا  هستندکشی  تجهیزات شامل سیستم نصب و سیم شود. اینکننده) اطلاق می(تجهیزات متعادل
تجهیزات  BOSلاوه بر عمورد استفاده قرار بگیرند.  یا محل دیگر در سیستم الکتریکی خانه فتوولتاییک بتوانندهاي  ولاژم

  .]15[باشند  که جزء تجهیزات اصلی نمی و غیره هستند گیري هاي کنترل، اندازه از قبیل دستگاه دیگري
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    مقدمه

و غیـره هسـتند کـه در دو     بـاتري ، هاي خورشـیدي  داراي اجزاي مختلفی مانند: مبدل، آرایههاي فتوولتاییک  سیستم
طراحی سیسـتم فتوولتاییـک شـامل انتخـاب مـاژول فتوولتاییـک،       کنند.  حالت متصل به شبکه و یا جدا از شبکه کار می

ها به منظور تشکیل آرایه فتوولتاییـک، انتخـاب ظرفیـت مبـدل،      تعیین تعداد ماژول موردنیاز، تعیین نحوه چیدمان ماژول
باشـد،   (در صورت نیاز) و تعیین مشخصات سایر اجزاي جانبی سیسـتم فتوولتاییـک مـی   تعیین مشخصات سیستم ذخیره 

گیرد. بنابراین براي شروع طراحی بایـد ابتـدا   شده طراحی انجام میکلیه مراحل مذکور به منظور دستیابی به هدف تعیین
لتاییـک مسـتقل از شـبکه و    هـاي فتوو هدف و منظور از طراحی سیستم فتوولتاییک تعیین گردد. براي طراحـی سیسـتم  

هـاي  هـاي مختلـف سیسـتم   توان اهداف و معیارهـاي مختلـف تعیـین نمـود. عـواملی ماننـد کـاربري       متصل به شبکه می
  کننده معیار طراحی باشند. توانند تعیینهاي مکانی و مالی میفتوولتاییک، شرایط محیطی و اقلیمی، محدودیت

کند که در مراحـل طراحـی، تـاثیر عوامـل مختلـف ماننـد شـرایط آب و        هاي فتوولتاییک اقتضا میمشخصات سیستم
وري اجزاي هاي انرژي الکتریکی، میزان بهرهکنندههاي محیطی، وضعیت تابش خورشید، مشخصات مصرفهوایی، آلودگی

طراحـی   سیستم فتوولتاییک و سایر مشخصات آنها لحاظ گردد. در این فصـل ابتـدا اصـول و تمهیـدات اولیـه لازم بـراي      
شود. سپس به طراحی یک سیستم فتوولتاییک با توجه به اهداف و قیـود تعیـین شـده    هاي فتوولتاییک عنوان میسیستم

  شود. پرداخته می

  هاي فتوولتاییک طراحی سیستماصول  -2-1

  ] :2[ زیر نظر گرفته شوداصول اولیه باید  فتوولتاییکبطور کلی براي طراحی سیستم 
 برآورده نمایـد. ایـن انتظـارات معمـولاً      را کنندگان باید انتظارات مصرف شود که طراحی می سیستم فتوولتاییکی

شـود. همچنـین، ابعـاد و     مـی  غیـره محیطی، ذخیـره انـرژي و    هاي ماهیانه برق، فواید زیست شامل کاهش هزینه
اي انتخاب و تنظیم شوند که بتواننـد میـزان انـرژي مـورد نظـر را       گونه  باید به فتوولتاییکهاي  گیري آرایه جهت

  تأمین کنند.
  وزنتوانـایی تحمـل    فتوولتاییک،هاي نصب تجهیزات  بام و یا دیگر مکانکه پشتحاصل شود اطمینانلازم است 

 را دارد.  ها و تجهیزات مربوطه پانل

  باید مواد مقاوم در برابر نور خورشید و هوا مورد استفاده قرار گیرد.  ازمورد استفاده در فضاي ببراي تمام تجهیزات ، 

 به وسیله تجهیـزات مجـاور، شـاخ و بـرگ درختـان     ایجادشده میزان سایه  کهدر مکانی نصب شوند  ها باید پانل، 
 به کمترین میزان خود برسد.  غیرهو  ها لوله

 باشد.  داشته تطابقم ختمان و تأسیسات الکتریکی آنبا مقررات سااي طراحی شود که  به گونه باید سیستم 
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 بـه کمتـرین مقـدار     غیـره هـا و   ها، فیوزها، سـوئیچ  در سیم انرژياي طراحی شود که تلفات  به گونه باید سیستم
 برسد. 

 ي مناسب در نظر گرفته شود. ها ريباتباید گیرد،  چنانچه باتري در سیستم مورد استفاده قرار می 

  محلی را برآورده نماید. بین شبکهاي باشد که نیاز اتصالات گونهطراحی باید به 

علاوه بر اصول اولیه فوق، لازم است پیش از شروع طراحی سیسـتم فتوولتاییـک، بررسـی و مطالعـه در زمینـه محـل       
قـرار دهـد و   بکارگیري سیستم فتوولتاییک انجام گردد. براي این منظور باید طراح خبره محل مورد نظر را مـورد بازدیـد   

  ]:16موارد زیر را بررسی و تعیین نماید [
 اي و سلامتی کار در حین کارکردن در محل مورد نظر. ارزیابی ایمنی حرفه .1

 ارزیابی میزان دسترسی به نور خورشید در محل مورد نظر. .2

 شوند. آن نصب میروي بر  فتوولتاییکي ها هکه آرای محلیگیري زاویه تابش و جهت تعیین .3

 .ها نحوه نصب آرایه کلیات و تعیینها بر روي  و امکان نصب آرایه ها فضاي نصب آرایه بررسی .4

 .تعیین محل نصب مبدل .5

 .کشیتعیین نحوه سیم .6

  گرهاي کنترل کننده پانل و محل نصب آن. بررسی لزوم نمایش .7

ي سنتی، پست و غیره) اصـول کلـی طراحـی    ها ها (طراحی نیروگاه مانند دیگر طراحی فتوولتاییکستم در طراحی سی
باشـد. البتـه برخـی از     مـی ثابت و فارغ از محل تاسیس نیروگاه، اقلیم، ارتفاع از سطح دریا و شرایط آب و هـوایی و غیـره   

 هـایی  ها، این شرایط جدیـد بـه صـورت ضـریب     ذارند که مانند انواع دیگر طراحیگ میروي خروجی واحد تاثیر  شرایط، بر
تـوان تولیـدي   کننـد. بـراي مثـال افـزایش دمـا یـک عامـل کاهنـده در          مـی و میزان خروجی را کم و یا زیاد  هتعریف شد

در ادامه سعی شده تـا  . شود اعمال میشود که به صورت یک ضریب در روند طراحی  میمحسوب  فتوولتاییکي ها سیستم
دمـا و غیـره در رونـد طراحـی بیـان و چگـونگی        :ارائه و تاثیر عوامل خارجی مانند یک سیستم فتوولتاییککلیت طراحی 

  شود. معرفیآنها در طراحی  اعمال

  هاي فتوولتاییک   روند کلی طراحی سیستم -2-2

هاي فتوولتاییک به دو صورت متصـل   سیستم شود. هاي فتوولتاییک ارائه می در این بخش مراحل کلی طراحی سیستم
گیرند. اصول طراحی هر دو نوع با هم یکسان است؛ بـا ایـن تفـاوت کـه      به شبکه و مستقل از شبکه مورد استفاده قرار می

شوند که دسترسی به شبکه اصلی برق موجود اسـت   هایی بکار گرفته می هاي فتوولتاییک متصل به شبکه در محل سیستم
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ها، امکان تغذیه از طریق شبکه برق را نیز دارا هستند و امکان ارسال توان به شبکه بـرق از   صل به این سیستمو بارهاي مت
بایست به تنهایی تمام بار مصرفی محلـی را   هاي فتوولتاییک مجزا از شبکه می اما سیستم ها وجود دارد. طریق این سیستم

  تأمین نمایند.
لفی را مدنظر قرار داد. به عنوان مثال اگـر بخـواهیم یـک سیسـتم فتوولتاییـک      توان راهبردهاي مخت براي طراحی می

بایست تعیین کنیم که هدف تأمین تمام بار مصرفی محلی و یا بخشـی از آن، توسـط    متصل به شبکه را طراحی کنیم می
گر هدف تـأمین تمـامی بـار    سیستم فتوولتاییک است و یا اینکه در کنار سیستم فتوولتاییک، باتري وجود دارد و یا خیر. ا

اي باشد که قادر به تأمین بار مصرفی باشد. در ایـن حالـت اگـر       مصرفی باشد آنگاه ظرفیت سیستم فتوولتاییک باید بگونه
تواند مازاد تولید را به شبکه تزریق کنـد. اگـر هـدف تـأمین      تولید سیستم فتوولتاییک بیشتر از مقدار بار مصرفی باشد می

اي باشد که اگر شبکه سراسري قطع شد، سیسـتم   صرفی باشد آنگاه باید ظرفیت سیستم فتوولتاییک بگونهبخشی از بار م
فتوولتاییک بتواند به تنهایی حداقل بارهاي مهم و ضروري غیر قابل قطـع را تـأمین نمایـد. اگـر هـدف طراحـی سیسـتم        

ه تمامی بـار مصـرفی را تـأمین کنـد. همچنـین در      اي باشد ک فتوولتاییک مستقل از شبکه باشد آنگاه ظرفیتش باید بگونه
توانـد   هاي فتوولتاییک وجود داشته باشد که خود می ساز باتري در کنار آرایه تمامی حالات، امکان دارد که سیستم ذخیره

مین ي آن توسـط بـاتري تـأ    هاي فتوولتاییک و بقیـه  گونه که درصدي از بار توسط آرایه بدین راهبرد طراحی را تغییر دهد.
هاي فتوولتاییک ظرفیت تأمین تمام بار مصرفی را داشته و بـاتري بـه عنـوان یـک منبـع رزرو جهـت        شود و یا اینکه آرایه

هاي فتوولتاییک راهبـرد،   توان نتیجه گرفت که براي طراحی سیستم بنابراین میشرایط اضطراري مورد استفاده قرار بگیرد.
ها یکسان است و فقط در جزئیاتی مانند: مقدار توان تولیـدي   ي آن اصول همهاهداف و روندهاي مختلفی درنظر گرفت که 

رونـد کلـی طراحـی یـک      )1-2( در شکلسیستم فتوولتاییک، امکان حضور باتري، ظرفیت باتري و غیره متفاوت هستند. 
  سیستم فتوولتاییک رسم شده است.

هاي فتوولتاییک متصل به شبکه،  طراحی سیستمشود، مرحله ابتدایی در  ) مشاهده می1-2همانگونه که در شکل (
کند و طبعاً انتظارات  تعیین معیار طراحی است. تعیین معیار طراحی، در واقع، هدف از طراحی را مشخص می

هاي فتوولتاییک با توجه به یکی از سه  شود. معمولاً طراحی سیستم کننده نیز با توجه به این معیار تعیین می مصرف
پس از تعیین معیار طراحی سیستم فتوولتاییک، اطلاعات  ].17گیرد [ ) آمده است، انجام می2-2در شکل (معیار کلی که 

) ارائه گردیده 2- 2گردند. با توجه به معیارهاي کلی طراحی که در شکل ( مورد نیاز با توجه به معیار طراحی آماده می
خاب ظرفیت و آرایش آرایه فتوولتاییک تاثیرگذارند و با شود که این معیارها عمدتاً بر روي مرحله انت است، مشخص می

توجه به اینکه چه معیاري براي طراحی انتخاب شده باشد، نحوه انتخاب ظرفیت و آرایش آرایه فتوولتاییک متفاوت 
غییري اند، ت ) آمده1-2( شکل خواهد بود ولی روند سایر مراحلی که پس از انتخاب ظرفیت و آرایش آرایه فتوولتاییک در

  کند. نمی
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  ): روند کلی طراحی یک سیستم فتوولتاییک1- 2( لشک

  
  

  
  ): معیارهاي کلی طراحی سیستم فتوولتاییک متصل به شبکه2- 2شکل (

  
شده  در ادامه مراحل کلی لازم براي انتخاب ظرفیت و آرایش آرایه فتوولتاییک به ازاي هر یک از معیارهاي انتخاب 

  گردد.  ارائه می
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  طراحی سیستم فتوولتاییک به منظور تامین مصرف انرژي سالانه -الف
  

   
  آرایه فتوولتاییک با معیار تامین انرژي مصرفی سالانه ظرفیت و آرایش): مراحل انتخاب 3- 2شکل (

  
  با توجه به میزان فضاي موجودطراحی سیستم فتوولتاییک  -ب
  

   
  با معیار طراحی بر اساس میزان فضاي موجود فتوولتاییکآرایه  ظرفیت و آرایش): مراحل انتخاب 4- 2شکل (
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  با توجه به بودجه موجودوولتاییک طراحی سیستم فت -ج

   
  با معیار طراحی بر اساس بودجه موجود فتوولتاییکآرایه  ظرفیت و آرایش): مراحل انتخاب 5- 2شکل (

  
هاي قبل است با این تفاوت کـه محاسـبات بـر اسـاس میـزان بودجـه انجـام         در این بخش مراحل طراحی مانند بخش

  آمده است. 3-3-2گردد. تشریح این قسمت در بند  می

  طراحی سیستم فتوولتاییک براي یک منزل مسکونی -2-3

شـود   شـود. فـرض مـی    مراحل طراحی سیستم فتوولتاییک با اجرا بر روي یک سیستم نمونه تشریح می در این قسمت
ن مسـکونی طراحـی شـود. بـه منظـور بـرآورد       سیستم فتوولتاییک براي تغذیه انرژي الکتریکی مورد نیاز در یک ساختما

لـوازم خـانگی در آن    سـالیانه  که توان متوسط مصـرفی  )1-2جدول (، از مصرف انرژي الکتریکی یک واحد مسکونی نمونه
 خـانگی  لـوازم  متوسط سـالیانه  مصرف میزاناین جدول بر اساس  در مندرج اطلاعات ارائه شده استفاده گردیده شده است.

  .است تهران شهر جنوب یا شرق در مترمربع 120 تقریبی مساحت به خوابه اتاق دو مسکونی واحد یک به متعلقمعمول 
   یا ساختمان مسکونی مصرف لوازم خانگی متوسط میزان جدول): 1- 2( جدول

اي متوسط توان مصرفی لحظه  نام وسیله  ردیف
  (وات)

  اطلاعات مصرف
  کیلووات ساعت  وات ساعت  ساعت مصرف

  84/0  840  12  70  لامپ  1
  28/0  280  8  35  هواکش  2
  4/2  2400  24  100  یخچال  3
  6/3  3600  24  150  فریزر  4
  LCD 40 200  10  2000  2تلویزیون   5
  3/5  5300  10  530  آبیکولر   6
  5/1  1500  1  1500  ماشین لباسشویی  7
  2  2000  1  2000  اتوي برقی  8
  6/5  5600  4  1400  سایر (متوسط)  9

  52/23  انرژي مصرفی روزانه بر حسب کیلووات ساعتمتوسط جمع 
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انتخاب ظرفیت و آرایش آرایه فتوولتاییک در حالت طراحی بر اساس میزان انرژي سالانه  مراحل -2-3-1
  مورد نیاز

هاي برق مصرفی توسط مشتري تعیـین  سالانه انرژي که بر اساس آخرین فیشمتوسط تعیین میزان مصرف  گام اول:

ماه گذشته مورد بررسی قرار گیرد و در صورت امکـان، میـزان مصـرف     12شود. حداقل لازم است که میزان مصرف در می
هاي مربوطـه را نـدارد لازم اسـت کـه از اداره     انرژي در چند سال اخیر نیز بررسی شود. در صورتی که خود مشتري فیش

  شود.  ان مصرف انرژي سالانه استفاده میبراي برآورد میز ها هبرق مربوطه اطلاعات مورد نیاز حاصل شود. از این داد

وري مصـرف انـرژي    اتی براي انجام تغییرات در جهـت بهبـود بهـره   ؛ اگر پیشنهادمصرف لحاظ شود : تغییراتگام دوم

رفتـه  ها بر کاهش مصرف انرژي سالانه در نظر گتغییرات صورت گیرد و میزان تأثیر آن کننده وجود دارد، این براي مصرف
  .لحاظ گرددد، شرهاي اضافی که در آینده به سیستم اضافه خواهد شود. همچنین لازم است که با

گیـرد و بـا   صـورت مـی   2و  1ي حاصـل در گـام   هـا  ه: برآورد میانگین مصرف سالانه انرژي که بر اساس دادگام سوم

   .شوداستفاده از میانگین مصرف سالانه انرژي، طراحی انجام می

    ها هتعیین اندازه آرای :گام چهارم

دهد. براي تحقق انجـام ایـن مرحلـه بایـد جزئیـاتی کـه در ادامـه         ترین بخش طراحی را تشکیل می اساسی این مرحله
  زم است به موارد زیر توجه شود:گردد، به دقت رعایت گردد. در ابتداي امر لا تشریح می

 .بازده مبدل -

 .ها)ابلتلفات سیستم (براي مثال: میزان تلفات در ک -

 .گیري مورد نظرمیزان تابش خورشید در زاویه تابشی و جهت -

 .هاشرکت سازنده ماژول )هاي تلورانسهاي ( خطا -

 .اثرات دما -

 .هاماژولبر  اثر آلودگی -

در  هـاي نـو ایـران (سـانا)     شده از سوي سـازمان انـرژي   اطلاعات میزان تابش خورشید در دفترچه مشخصات فنی ارائه
تعریف شده است کـه   7PSHموجود است. نکته قابل ذکر این است که در زمینه شدت تابش معیاري موسوم به  ]1[مرجع 

باشد، اطلاعات این شاخص بـراي   می kWh/m2برابر با تعداد ساعاتی است که در آن میزان انرژي تابش خورشید برابر یک 
  آمده است. ]1[رجع کشور ایران در م

  
                                                   
7 Peak Sun Hours 
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  :فتوولتاییکهاي  نه مورد نیاز از آرایهمحاسبه میزان انرژي روزا
لازم است به این نکته توجه شود که بخاطر بازده مبدل و تلفات، میزان انرژي روزانه دریافتی از آرایه فتوولتاییک بایـد  

 ـ  توان از کارخانه سازنده دریافت کرد، معمولاً مبدل بیش از میانگین بار روزانه باشد. بازده مبدل را می تـا   90ین ها بـازده ب
کـه   MPPTکردن بازده تجهیز  شود، این مقدار با لحاظ % در نظر گرفته 92شود بازده مبدل  درصد دارند. پیشنهاد می 96

  شود، پیشنهاد شده است.  بمنظور حداکثرکردن توان تحویلی در کنار مبدل استفاده می
بـا در  باشد.  می kWh 52/23مصرف انرژي روزانه براي یک ساختمان مسکونی برابر متوسط ) میزان 1-2طبق جدول (

شـود)، بـراي    % فـرض مـی  92شود و لحاظ کردن بازده مبدل ( % فرض می5نظرگرفتن تاثیر تلفات که بیشترین مقدار آن 
  مثال مذکور، میزان انرژي روزانه مورد نیاز به صورت زیر است:

23.52 kWh ÷ 0.92 ÷ 0.95 = 26.91 kWh 
  

 سـاعت باشـد،   5برابـر   )PSH(میزان متوسط تـابش سـالانه خورشـید   داراي  تهران بطور متوسط ]1[با توجه به مرجع 
  به شرح زیر است: فتوولتاییک انرژي مورد نیاز از آرایهبنابراین بیشترین 

26.91 kWh ÷ 5 PSH = 5.382 kW  
 

مورد بررسی قرار داد و تاثیر آنها را  گذارند میاثیر فتوولتاییک تسیستم برروي خروجی در ادامه باید عواملی را که 
  عبارتند از: لحاظ نمود. این عوامل

% ±5برابر  تقریباً با خطایی برحسب وات فتوولتاییکهاي  ماژولتوان خروجی ) : fman( سازنده خروجی خطاي .1

واتی،  265 فتوولتاییک براي ماژول، بنابراین ها است.گراد براي سلولرجه سانتید 25که بر اساس دماي  شودبیان می

  وات است.  25/13حدود  توان خروجی، دربیشترین میزان کاهش 

ممکن است به دلیل  فتوولتاییک ماژولمیزان توان خروجی یک  ):fdirtها و گرد و خاك(اثر آلودگی .2

. میزان شودهوا محاسبه می اثر آلودگیفاکتور کاهش در و این کاهش با  ، کاهش یابدماژولهاي موجود بر سطح  آلودگی

ها، به دلیل آلودگی ها دارد که در بعضی از مکاندر اثر آلودگی، بستگی به اقلیم محل نصب آرایه ها ماژولکاهش در توان 

% است، با 5، زیاد است. به عنوان مثال، با فرض این که میزان کاهش به دلیل آلودگی در حدود (مانند کلان شهرها) هوا

وات کاهش یافته بود،  75/251به خاطر تلرانس به  1ذکرشده در بند واتی  265 ماژولتوجه به اینکه میزان عملکرد 

 رسد. وات می 2/239 بهحدوداً اکنون مقدار آن در اثر آلودگی 
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توان بر اساس  را می فتوولتاییک ماژول، میانگین دماي سلول داخل AS4059.2بر اساس استاندارد  اثر دما: .3

 فرمول زیر تخمین زد:

)2-1(  Tcell.eff = Ta.day + 25  
  که در آن:

Tcell.eff : گرادمیانگین دماي روزانه مؤثر سلول به درجه سانتی.  
Ta.eff : گراد.اه مورد نظر) به درجه سانتیمیانگین دما در طول روز (در م  

گراد، تـوان  درجه سانتی 25افزایش دما بالاي دهد به ازاي هر یک درجه  ضریب دماي انرژي کمیتی است که نشان می
در بازار موجـود اسـت کـه     فتوولتاییک ماژولاکنون، سه نوع متفاوت  یابد. هم چقدر افزایش می فتوولتاییک ماژولتولیدي 

  داراي ضرایب دمایی مختلف هستند:
 کریستال که اغلب داراي ضریب دمایی هاي تکماژولºC  % /45/0-   زاي هـر یـک   هستند (یعنـی بـه ا

 یابد). % کاهش می45/0گراد، توان خروجی درجه سانتی 25درجه افزایش دما بالاي 

 که اغلب داراي ضریب دمایی  کریستالهاي پلیماژولºC  % /5/0-  .هستند 

 باشـند کـه موجـب کـاهش ضـریب دمـایی       هاي آمورف که داراي مشخصه دمـایی متفـاوتی مـی   ماژول
هاي آمورف داراي ضریب دمـایی صـفر   ماژولاست. البته، بعضی از  – ºC  % /2/0ها گردد و ضریب دمایی آن می

 هستند که لازم است این مورد با مراجعه به شرکت سازنده تأیید شود.  

بنابراین کاهش میزان خروجی آرایه فتوولتاییک در اثر دمـا بـه جـنس مـاژول بکـار رفتـه در آرایـه و مقـدار متوسـط          
  ر محل نصب سیستم فتوولتاییک بستگی دارد.بیشترین دماي محیط د

  به صورت زیر محاسبه کرد: توان می کاهش توان بر اثر دما را میزان
)2-2(  ftemp = 1 – (γ × (Tcell.eff – Tstc))  

  که در آن:

ftemp : کاهش توان بر اثر دما ضریب  
γ :  گراد درجه سانتی 25مقدار مطلق ضریب دماي انرژي به ازاي هر درجه افزایش از  

Tstc : دماي سلول در شرایط استاندارد آزمون )STC( گرادبه درجه سانتی  
در  گـراد و جـنس مـاژول پلـی کریسـتال      درجه سانتی 25براي نمونه مورد طراحی، درجه حرارت متوسط محیط برابر 

  شود: ترتیب میانگین درجه حرارت روزانه سلول فتوولتاییک به صورت زیر محاسبه می بدینشود.  نظر گرفته می
TCELL.EFF = TA.DAY +25 = 25 + 25 = 50  
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  شود: ) بصورت زیر محاسبه می2-2بنابراین ضریب کاهش توان بر اثر دما با استفاده از رابطه (
1 – (50 – 25) × 0.45% = 1- 12.5% = 0.8875  

 2/239وات بـه   265از  2و 1بنابراین توان ماژول فتوولتاییک نمونه مورد استفاده که توان خروجی آن با اعمال عوامل 
  شود: وات رسیده بود، با اعمال ضریب کاهش توان بر اثر دما به صورت زیر محاسبه می

87.5% × 239.2 W = 212.3 W  
  :فتوولتاییکهاي  آرایه کمترین تعداد برايمحاسبه 

هاي مورد نیاز در آرایه فتوولتاییک از تقسیم پیک توان مورد نیاز بر میزان توان تولیدي هر ماژول بدسـت   تعداد ماژول
  شود: وات مورد نیاز بصورت زیر محاسبه می 265هاي  آید. بنابراین براي نمونه مورد طراحی، تعداد ماژول می

5.382 kW ÷ 212.3 W = 25.35 ≈ 26  
  . کند توان موردنیاز را فراهم می ،ماژول 26بنابراین 

  :فتوولتاییکهاي  آرایه تعیین آرایش نهایی
محـدوده   نهایی آرایه به مبـدل انتخـابی و   آرایشمبدل تطابق داشته باشد و بنابراین،  محدوده مجاز ولتاژآرایه باید با 

  .بستگی دارد عملکرد آنولتاژ  مجاز

  :دلبا محدوده ولتاژ مب آرایه دادن تطبیق
محـدوده   این خارج از آرایه فتوولتاییکاگر ولتاژ  ولتاژ کاري هستند. محدوده مجازي موجود داراي ها مبدلبسیاري از 

 ممکـن اسـت مبـدل   باشـد،   شـده  کار نخواهد کرد و در شرایطی که ولتاژ آرایه بیش از مقـدار مشـخص   مبدلباشد،  مجاز
  آسیب ببیند. 
ولتـاژ، ولتـاژي اسـت کـه در بـیش از آن،       بیشترینشوند.  مشخص می هط سازندولتاژ ورودي توس کمترینو  بیشترین

تطابق داشته باشد و هرگـز بـه    مبدلهاي خورشیدي با ولتاژ کاري  بیند. لازم است که ولتاژ خروجی آرایه آسیب می مبدل
  نرسند.   مبدلولتاژ  بیشترین
، ضـریب  فتوولتاییـک هـاي   ماژولاست. سازندگان  مشابه توان خروجی، تحت تأثیر تغییرات دمایی سلول ماژولخروجی  ولتاژ

بـه   آن را تـوان  مـی  ، همچنـین شود گراد بیان می ولت بر درجه سانتی به صورت ولت یا میلی کنند که غالباً دمایی ولتاژ را ارائه می
V8 ي از ولتاژ مدار باز (صورت درصد

oc (   .نیز بیان کرد  
دمـاي   کمترینو  بیشتریننیست،  مبدل dcبراي اطمینان از این که ولتاژ خروجی آرایه، خارج از محدوده ولتاژ داخلی 

V9(ولتـاژ خروجـی    بیشـترین اسـت،   حداکثر. وقتی که دما مورد نیاز استبراي مکان مورد نظر  روز شبانه
mp(    آرایـه نبایـد

آرایـه نیسـت    Vmpفقـط   مبدلولتاژ واقعی در ورودي لازم به ذکر است که باشد.  مبدلري ولتاژ کا کمترینهرگز کمتر از 
  .نیز باید در نظر گرفته شود dcبلکه افت ولتاژ در کابل 

                                                   
8 Open Circuit Voltage 
9 Maximum Power Point Voltage 
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  :) را نوشت3-2توان براي کاهش ولتاژ در اثر درجه حرارت نیز رابطه ( ) می2-2مشابه رابطه ( 

)2-3(  Vmp-cell-eff = Vmp-stc – [ ɣv × (Tcell-eff – Tstc)]  

  که در آن:
Vmp-cell-eff :(ولت) سلولمؤثر ولتاژ خروجی در دماي  بیشترین  

Vmp-stc :ولتاژ خروجی در شرایط  بیشترینSTC (ولت)  
ɣVگراد): ضریب دمایی ولتاژ (ولت به ازاي درجه سانتی  

لازم است که ولتاژ آرایه هرگز کمتر ) آمده است، 1-2با توجه به دماي موثر سلول فتوولتاییک که محاسبه آن در رابطه (
بایـد   هاست) ( منظور از هر رشته، ترکیب سري ماژول10هر رشتهها در  ماژولنباشد. تعداد  مبدلمقدار مشخص  کمتریناز 

براي  مثلاً خروجی در صورتی حاصل شود که حداکثر دماي قابل تصور رخ دهد.ولتاژ  بیشتریناي انتخاب شوند که به گونه
رسد، براي این محاسبه باید حداکثر دمایی حـدود   درجه سانتیگراد می 50کشور ایران که بیشترین دماي ممکن به حدود 

  درجه سانتیگراد انتخاب شود.  70

  :کمترین ولتاژ
برابر  Vmpولت باشد و ماژول انتخابی داراي  110به عنوان نمونه فرض کنید کمترین میزان ولتاژ براي یک مبدل برابر 

  توان نوشت: ) می3-2ولت بر درجه سانتیگراد باشد. با استفاده از رابطه ( 14/0و ضریب ولتاژ  7/31
Vmin mpp=31.7-(0.14×(70-25)) = 25.4 v 

  رسد: % افت ولتاژ، بازاي هر ماژول ولتاژي برابر مقدار زیر به مبدل می5با احتساب 
25.4×(0.95)=24.13 v 

  مؤثر ورودي به مبدل است. MPPTولتاژ  یعنی حداقل Vmin-mpp-invاین عد برابر با 
   توان با رابطه زیر تعیین کرد:را می هاي رشته ماژول تعداد کمترین

)2-4(  
inv-mpp-inv

min-inv
stringper -min V

VN   

  که در آن:
Vinv-min :مبدل.ولتاژ ورودي  حداقل  

Vmin-mpp-inv :ولتاژ  حداقلMPPT  سلولمؤثر دماي  بیشترین در مبدل بازاي ماژولیک مؤثر.    
شـود   ها پیشنهاد مـی  ولت است. براي محاسبه تعداد ماژول 110در نمونه مورد طراحی کمترین ولتاژ مجاز مبدل برابر 

  شود: درصد حاشیه اطمینان در کمترین مقدار مجاز اعمال گردد. براي نمونه مورد طراحی بصورت زیر اعمال می 10که 
                                                   
10 String 
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110×1.1=121 V 
  شود: بدین ترتیب کمترین تعداد ماژول در هر رشته بصورت زیر محاسبه می

Nmin per String =121/24.13 =5.014 
  آید. بدست می 6برابر ا در هر رشته ه با گردکردن به سمت بالا تعداد ماژول

  

  :بیشترین ولتاژ
از . در اینجا باشد مبدلولتاژ مجاز ورودي  بیشتریندر سردترین دماي ممکن، ولتاژ مدار باز آرایه نباید هرگز بیش از  

  .بیشتر است TMPPشود چون این ولتاژ از ولتاژ ) استفاده میVOCولتاژ مدار باز (
هاي اولیه صبح، دماي سلول به دماي محیط بسیار نزدیک است، زیرا خورشید زمان کافی براي گرم در روشنایی

باید استفاده کرد که با رابطه زیر  Voc بیشترینرا ندارد. بنابراین از کمترین دماي ساعات روز براي تعیین  ماژولکردن 
  شود: مشخص می

)2-5(  Vmax-oc=Voc-stc – [γv×(Tmin-Tstc)] 

  در آن:که 
Vmax-oc (ولت) دماي سلول کمترین: ولتاژ مدار باز در  
Voc-STC ولتاژ مدار باز در شرایط :STC (ولت)  

γv) ضریب دمایی ولتاژ :V/˚C(  
Tmin :گراد)دماي روزانه مورد انتظار (درجه سانتی کمترین  

براي نمونه مورد طراحی، با فرض اینکه کمترین دماي روزانه برابر صفر در نظر گرفته شود و همچنین ولتاژ مدار باز 
  شود: ولت باشد، بیشترین ولتاژ مدار باز در کمترین دماي سلول بصورت زیر محاسبه می 2/38برابر  STCدر شرایط 

Voc max=38.2-(0.14×(0-25))=41.7 V 
  ولت باشد. 450شود که بیشترین ولتاژ مجاز مبدل در نمونه نمورد طراحی برابر  فرض می

  شود: ) با رابطه زیر تعیین میNmax-per-stringها در رشته (ماژولتعداد  بدین ترتیب بیشترین

)2-6(  
max-oc

max-inv
stringper -max V

VN   

  که در آن:
Vinv-max :مبدل.ولتاژ ورودي  بیشترین  
VOC_max :.بیشترین ولتاژ اتصال کوتاه   

  شود: ها در رشته بصورت زیر محاسبه می براي نمونه مورد طراحی، بیشترین تعداد ماژول
Nmax per String =450/41.7=10.79 

  آید. بدست می 10ها برابر  با گردکردن به سمت پایین، بیشترین تعداد ماژول
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تا باشد. از آنجا که تعداد  10الی  6تواند  ها در رشته فتوولتاییک فقط می بنابراین در نمونه مورد طراحی، تعداد ماژول
  ماژولی را موازي کرد. 9رشته  سهتوان  محاسبه شده است، بنابراین می 25هاي مورد نیاز برابر  کل ماژول
  توان آرایش نهایی آرایه را تعیین نمود. از نقطه نظر ولتاژ، می ترتیب با در نظر گرفتن محدوده مجاز کاري مبدل بدین

مراحل انتخاب ظرفیت و آرایش آرایه فتوولتاییک در حالت طراحی بـر اسـاس میـزان فضـاي      -2-3-2
  موجود

  فضاي موجود براي نصب آرایه فتوولتاییک.گیري مساحت اندازه گام اول:

گیـري بایـد قسـمتی از سـطح در نظـر       . در اندازهشود میگیري متر مربع اندازه برحسب مکان مورد نظرمساحت ابتدا 
  .سایه نداشته باشد یا در صورت امکان اصلاً داشتهسایه را  کمترینکه گرفته شود 

  شوند.   جا می در مساحت مورد نظرهایی که  ولماژ آل ایده تعداد بیشترینتعیین  گام دوم:

ها محاسبه و بیشترین تعدادي که  شود، مساحت ماژول ها که از سوي سازنده ارائه می لبا توجه به مشخصات ابعاد ماژو
در هـا را   شود. در اینجا باید فضاي خـالی بـین مـاژول    شده در گام قبل جا داد محاسبه می گیري توان در مساحت اندازه می

  اژول اضافه کرد.به ابعاد مو نظر گرفت 
 یـا مکـان دیگـر مـورد نظـر)      در سقف(وان نصب کرد برابر است با مساحت موجود تهایی که میولماژتعداد  بیشترین

  ولماژتقسیم بر مساحت موثر هر 
شـود مسـاحت هـر مـاژول      گیرد، فـرض مـی   واتی مورد استفاده قرار می 265در طراحی نمونه مورد مطالعه که ماژول 

  بصورت زیر محاسبه شود:
1.019m×1.625m=1.65 m2 

  شود: ها، مساحت بصورت زیر محاسبه می میلیمتري بین ماژول 10اصله با در نظر گرفتن ف
1.029m×1.635m=1.68 m2 

  شود مساحت سقف براي نصب بصورت زیر محاسبه شود: فرض می
9m×7m=63 m2 

 

  
  گیري طول و عرض مکان نصب آرایه فتوولتاییک ): اندازه6- 2شکل (



 اقلیم و کاربري یکبه تفک یکیالکتر يانرژ ینهاي فتوولتاییک به منظور تام طراحی سیستم يراهنما                              34

 
 

  کرد. در محل نصبتوان هایی که میولماژتعداد  بیشترین: تعیین گام سوم

 توان در راسـتاي طـول و  ها را میولماژمستطیلی شکل هستند.  ها معمولاًولماژ دارد. ول، دو بعد طول و عرضماژ هر
تعـداد واقعـی    بیشـترین ها در دو جهت مذکور بررسی کـرد تـا بتـوان    ولماژ، باید نصب یا عرض نصب کرد. در هر فضایی

  ها را تعیین کرد. ماژول
  محاسبات براي طراحی نمونه مورد مطالعه بصورت زیر هستند:این 

  نصب عرضی حالت الف:
7 m /1.029 m =6.8 ~6   
9 m /1.635 m =5.5 ~5   

  باشد. می 30هاي قابل نصب برابر با  به هر حال، تعداد کل ماژول
  نصب طولی حالت ب:

7 m /1.635 m =4.28 ~4   
9 m /1.029 m =8.74 ~8  

  تا خواهد بود. 32هاي قابل نصب برابر  در این حالت تعداد کل ماژول
  آید. عدد بدست می 32هاي قابل نصب برابر  توان گفت در نمونه مورد مطالعه بیشترین تعداد ماژول بنابراین می

   هایی که بر سقف نصب خواهند شد. ماژولتعیین وضعیت رشته آرایه و در نتیجه تعیین تعداد  گام چهارم:

نهایی آرایه وابسته به مبدل انتخابی است. پس از انتخـاب  بند قبل نیز ملاحظه گردید، آرایش  یهمانگونه که در طراح
  شود. میي موازي محاسبه ها ههاي مجاز در هر رشته، تعداد رشتولماژمبدل و تعیین تعداد 

   فتوولتاییکي ها هتعیین میزان خروجی آرای گام پنجم:

توان با استفاده از فرمـول   را می آید فتوولتاییک بدست می سیستمبه صورت روزانه از که خروجی انرژي میزان متوسط 
   زیر محاسبه کرد:

 )2-7(  Earray = Pstc	× fman × ftemp × fdirt × Htilt × N  

  که در آن:

Earary ساعت) (وات فتوولتاییک: میزان متوسط انرژي خروجی از آرایه.  
Pstc در شرایط  ماژولخروجی  توان: میزانSTC (وات).  

ftemp(بدون واحد) فاکتور کاهش در اثر دما :.  
fman (بدون واحد) سازنده تلرانس: فاکتور کاهش در اثر.  
fdirtفاکتور کاهش در اثر آلودگی :.  
Htiltگیري و زاویه برخورد خاص: تابش در ساعات اوج خورشید براي جهت.  



 35                                  هاي فتوولتاییک با توجه به مشخصات کاربري و اقلیم طراحی سیستم -فصل دوم

 

 
  

N یهها در آراماژول: تعداد.  
  شود: براي نمونه طراحی مورد مطالعه، میزان انرژي روزانه تولیدي بصورت زیر محاسبه می

265×0.95×0.875×0.95×5×32=33.482 kWh 
  ي تحویلی از سامانه فتوولتاییکتعیین میزان انرژ گام ششم:

مبدل و تلفـات را لحـاظ نمـود،    شود باید اثر بازده  براي محاسبه انرژي که توسط آرایه فتوولتاییک به شبکه تحویل می
  شود: ) استفاده می8-2براي این منظور از رابطه (

 )2-8(  Esystem	= Earray	× ηinv×Ls 

  که در آن:

Esystem متصل به شبکه برق فتوولتاییک: میزان متوسط روزانه انرژي خروجی از سیستم.  
Earray ساعت) (وات فتوولتاییک: متوسط انرژي خروجی به صورت روزانه از آرایه.  
ηinv (بدون واحد) مبدل: بازده.  

Lsهاي سیستم (بدون واحد): ضریب تلفات در کابل.  
% میـزان انـرژي   5% براي مبدل و در نظر گـرفتن تلفـات برابـر    92براي نمونه مورد مطالعه با فرض لحاظ کردن بازده 
  شود: تحویلی از سیستم فتوولتاییک بصورت زیر محاسبه می

33.482×0.92×0.95=29.26 kWh  
 
 

  مراحل انتخاب ظرفیت و ابعاد آرایه فتوولتاییک در حالت طراحی بر اساس میزان بودجه -2-3-3

این راهبرد طراحی، همانند راهبرد طراحی بر اساس میزان فضاي موجود اسـت، بـا ایـن تفـاوت کـه در اینجـا، مقـدار        
شوند. لذا با توجـه   هاي فتوولتاییک انتخاب می و با توجه به مقدار بودجه، اندازه و ظرفیت آرایه بودجه نقش اساسی را دارد

   ها استفاده نمود. ي فضاي موجود قابل نصب براي آرایه به مقدار بودجه ممکن است که نتوان از همه

  با توجه به میزان بودجه ابعاد آرایهتعیین  گام اول:

  باید بتواند موارد زیر را تأمین کند:میزان بودجه در این حالت 
 .آرایه فتوولتاییک 

 .مبدل 

 ها و تجهیزات کمکی.  کننده هاي مربوطه، قطعنصب آرایه، مبدل و کابل 

 ها).گیريها و اندازههاي مربوط به اتصال به شبکه (براي مثال، هزینه بازرسی هزینه 
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د و هزینه تجهیـزات و  قرار گیربررسی  مورد ستمهاي مختلف سی شآرای، باید فتوولتاییک  هآرای ابعاد نهاییبراي تعیین 
  .  بتوان سیستم مناسبی را طراحی کرد ها برآورد شود تانصب آن

  یکانرژي خروجی آرایه فتولتای تعیین میزان گام دوم:

  همانند حالت طراحی بر اساس فضاي موجود، این قسمت قابل انجام است.

  تحویلی به شبکهمیزان انرژي تعیین  گام سوم:

  حالت طراحی بر اساس فضاي موجود، قابل انجام است.این مرحله نیز مشابه 

  ساز مراحل انتخاب ظرفیت و ابعاد آرایه فتوولتاییک در حالت حضور ذخیره -2-3-4

باشـد و سیسـتم    kWh91/26انـرژي موردنیـاز روزانـه طبـق مثـال مطـرح شـده برابـر          متوسـط  میزانشود  فرض می
ک با شبکه تبادل انرژي نداشته باشد. بنابراین تمام بار مصرفی باید توسط سیستم فتوولتاییـک و بـاتري تـأمین    فتوولتایی

  شود.

  الف: تعیین ظرفیت باتري
روز کـه تـابش   اي انجام شود کـه عـلاوه بـر پاسـخگویی معمـول در سـاعاتی از شـبانه       تعیین ظرقیت باتري باید بگونه
 ت، در صورت وجود شرایط بد آب و هوایی نیز باتري بتواند تامین انرژي را انجام دهد. خورشید موجود نیست و یا کم اس

تعداد روزهـاي ابـري بـه دسـت     روز در  آمپرساعت کل براي بانک باتري از حاصل ضرب آمپرساعت مورد نیاز در شبانه
فتوولتاییک (معمـولاً   هاي رایهآولت براي  48شده و در نظر گرفتن ولتاژ . ابتدا با استفاده از انرژي مورد نیاز محاسبهآیدمی

  شود:باشد)، آمپرساعت بصورت زیر محاسبه میولت می 48یا  24، 12، بسته به نوع سیستم، فتوولتاییک هاي رایهآولتاژ 
26.91 kWh/ 48 V=560.625 Ah 

خـواهیم  ي بار مصـرفی باشـد،    و در این روزها فقط باتري تأمین کننده باشد 3با فرض اینکه تعداد روزهاي ابري برابر 
  داشت: 

560.625 × 3 = 1681.875 Ah  
                  باشــدمـی  8/0تـا   2/0ار باشـند بــین  هــا دشـارژ شـده ولــی هنـوز قـادر بــه ک ـ    محـدوده ولتــاژي کـه بـاتري    معمـولاً 

  .)8/0(در این طراحی 
شـده در بـاتري بـا لحـاظ      شود و بنابراین باید انرژي ذخیره ، بخشی از انرژي تلف میدر طی شارژ و دشارژ بانک باتري

شـود انجـام    کردن میزان این تلفات محاسبه شود. این کار با استفاده از یک ضریب تلفات کـه برحسـب درصـد بیـان مـی     
آمپرساعت ذخیره به صورت زیـر  باشد، میزان  8/0درصد و ولتاژ دشارژ آن  20شود. با فرض اینکه ضریب تلفات باتري  می

  شود:   میمحاسبه 
(1681.875 ÷ 0.8) × 1.2 = 2522.8125 Ah  

خورشیدي) خروجی بانک بـاتري را   پانلباشد. لذا تغییرات دما (مانند  میخروجی باتري تابع دماي باتري و محیط آن 
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آمپر ساعت بدست آمـده در ضـریبی کـه از     ، لازم استروي خروجی باتري تغییرات دما بر براي تاثیر دادن دهد. میتغییر 
  انتخاب شده است: 19/1شود، ضرب شود. در سیستم نمونه، این عدد برابر ) استخراج می2-2جدول (

  2522.8125 × 1.19 = 3002.146 Ah  
  

 ]18[): ضریب درجه حرارت 2- 2جدول (
 متوسط درجه حرارت منطقه در زمستان ضریب

 فارنهایتدرجه  گراددرجه سانتی

1 7/26 80 
04/1 2/21 70 
11/1 6/15 60 
19/1 10 50 
3/1 4/4 40 
4/1 1/1- 30 

59/1 7/6- 20 
  

بعد از محاسبه کل آمپر ساعت لازم براي واحد خورشیدي لازم است تعداد باتري براي ایجاد چنین ظرفیتی محاسـبه  
. در گـردد آمپرساعت هر باتري تقسیم مـی هاي موازي، لازم است آمپرساعت کل بر  براي به دست آوردن تعداد باتري شود.

 ].19[ باشـند  ولـت  24و  آمپرسـاعت  1000ي  ههاي در نظر گرفته شده داراي مشخصشود باتري طراحی نمونه، فرض می
  در این صورت خواهیم داشت:  

  3 ≈ 1000 ÷ 3002.146  هاي موازي تعداد باتري

  هاي فتوولتاییکب: تعیین تعداد ماژول
اي طراحی و محاسبه شوند که هـم بتواننـد تـوان مصـرفی واحـد مسـکونی را       هاي فتوولتاییک باید بگونهتعداد ماژول

مـورد نیـاز   بایـد جریـان    ،شـده هاي تعیینشده را شارژ کنند. با توجه به ظرفیت باتريهاي تعیینتامین کنند و هم باتري
افزوده شود تا مقدار انرژي بار مصرفی براي شارژ باتري با فرض دشارژ کامل باتري محاسبه و انرژي متناظر با آن به مقدار 

د نـرخ شـارژ شـدن    به منظـور رعایـت قی ـ   1/0ضریب  انرژي که باید توسط سیستم فتوولتاییک تامین شود، تعیین گردد.
  کند.  صات باتري استفاده شده تغییر میخباتري است. این ضریب با توجه به مش

  Icharging=3×0.1×1000=300 Ah 

  EB=(300 Ah) × 24 V=7.2 kWh 

  ET=26.91+EB= 26.91+7.2=34.11 kWh 
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انـرژي کـل    ETو نرژي مـورد نیـاز بـراي شـارژ بـاتري      ا EBآمپرساعت مورد نیاز براي شارژ باتري،  Ichدر روابط فوق 
  باشد. می

. تعـداد  کیلـو وات سـاعت اسـت    11/34بنابراین میزان کل انرژي که باید توسط سیستم فتوولتاییک تولید شود، برابر 
محاسـبه گردیـد تـوان خروجـی      1-3-2که در بند  همانطور شود. توجه شود وات بصورت زیر محاسبه می 265هاي  ماژول

  رسد. می W 3/212خاك و غیره به  و درواتی پس از اعمال تأثیر دما، گ 265یک ماژول 
N=(34.11 kWh ÷ 5 PHS)	÷ 212.3 = 31.98 ≈ 32 

  
هـا  ها با ضرب تعداد ماژولمساحت مورد نیاز جهت نصب این ماژول هاي مورد نیاز است. تعداد ماژول Nدر رابطه فوق  

  آید.در مساحت هر ماژول بدست می

  کننده شارژ انتخاب کنترل -ج
 ،تعداد روزهـایی کـه   به عبارت دیگر، یا )nrcتعداد روزهاي آفتابی بین دو روز ابري (باید  کننده شارژ در انتخاب کنترل

 با نحـوه این زمان  .درنظر گرفته شود ها شارژ شوندلازم است تا در آن روزها باتري ،ها در روزهاي ابريپس از تخلیه باتري
 کننده شـارژ  جریان کنترلآنگاه ها شارژ شوند، در حداقل زمان ممکن باتري لازم باشداگر  ؛ مثلاًکاملاً مرتبط استطراحی 

تـرین ایسـتگاه   موجـود در نزدیـک  (از اطلاعـات چنـد سـال گذشـته      بـا اسـتفاده   تـوان می ،در حالت کلیباید زیاد باشد. 
در طراحـی   ه استخراج نمود.در آن منطقه رخ داد هواي ابريکه بعد از دو روز  را هاي آفتابیحداقل تعداد روز )هواشناسی

  مذکور این زمان چهار روز در نظر گرفته شده است.  
ي ابري تقسـیم بـر تعـداد    ها در روز باتريها برابر است با مقدار آمپرساعت میزان آمپرساعت مورد نیاز براي شارژ باتري

  .ها)ه (بدون در نظر گرفتن شارژ باترينیاز معمول مصرف روزان ي ها به علاوهروزهاي در نظر گرفته شده براي شارژ باتري
 شود:صورت زیر عمل میباشد، به 4برابر  nrc، با فرض اینکه طراحی نمونه مورد مطالعهدر 

    (3002.146  ÷ 4) + 3002.146 = 3752.682 Ah 
آید که نتیجـه  کننده شارژ به دست می از تقسیم عدد به دست آمده بر مدت زمان تابش خورشید در روز جریان کنترل

  حاصله باید به عدد بالاتر گرد گردد. 
  A 750.536 ≈ 315.9 = 5 ÷3752.682  کننده شارژ  جریان کنترل

  طراحی مبدل -2-3-5

  انتخاب مبدل به موارد زیر بستگی دارد:
 .میزان انرژي خروجی از آرایه  
 .پتانسیل افزایش ابعاد آرایه در آینده  
  آرایه .تطابق محدوده مجاز کاري مبدل با  
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 .(کوچکتر) استفاده از یک مبدل مرکزي یا چند مبدل  
  :استفاده شود، مزایایی که بر این امر دارد عبارتند از 11از چند مبدلشود که  در بعضی موارد پیشنهاد می

 گیري و زاویه تـابش مختلـف دارنـد؛ در    ها جهتاند که این سقفها بر روي تعدادي سقف نصب شده اگر آرایه
کنـد و اسـتفاده از سیسـتم    هاي خروجی از سقفی به سقف دیگر فرق میبیشترین ولتاژ و جریاناین صورت 

  چند مبدلی بهتر است. 
 توانند به کار خود ادامـه  ها می ها، بقیه مبدلدر صورت استفاده از چند مبدل، هنگام از کار افتادن یکی از آن

 دهند. 

 شود. سترش آن فراهم مییابد و امکان گ ماژولار بودن سیستم افزایش می  
هزینـه   مستلزم صرف بیشتر، توانکمتر در مقایسه با یک مبدل با توان باید در نظر داشت که استفاده از چند مبدل با 

  بیشتر است. 

  :مبدل ظرفیتتعیین 
  شوند:بندي میزیر دسته بر حسب مواردباشند، یی که در حال حاضر موجود میها مبدل

  .يورود DCتوان  حداکثر -
  ورودي. DCجریان  حداکثر -
  توانند براي شبکه فراهم کنند).که می  AC توانتوان خروجی ( حداکثر -

میـزان انـرژي مـورد     (این معیارها شامل تـامین  معیارهاي طراحی تعیین شدپس از اینکه ابعاد آرایه بر اساس یکی از 
باشند که در بنـدهاي قبلـی    میطراحی بر اساس میزان بودجه موجود ، طراحی بر اساس میزان فضاي موجود و نیاز سالانه

  شود:بر اساس رابطه زیر تعیین می فتوولتاییک توان آرایه این فصل به آنها پرداخته شد)، بیشترین
  ول انتخابیماژ نامی توان× ها در آرایه ولماژتعداد  =فتوولتاییک توان آرایه بیشترین  )2-9(

باشـد،   وات مـی  265هر یک از آنها برابر  و توان نامی 26ها برابر  تعداد ماژول 1-3-2براي نمونه مورد طراحی در بخش 
  شود: بنابراین بیشترین توان آرایه فتوولتاییک بصورت زیر محاسبه می

26×265=6.89 kW  
  بنابراین کمترین ظرفیت براي مبدل انتخابی برابر با توان فوق خواهد بود.

البته لازم به ذکر است که با در نظر گرفتن تاثیرات کاهش توان در اثر تلرانس سـازنده، آلـودگی و دمـا کـه در بخـش       
  تشریح شد، بیشترین توان آرایه به صورت زیر تغییر خواهد کرد.  مفصلاً 2-3-1

0.95×0.95×0.875=0.789~0.8 
6.89×0.8=5.512 kW 

                                                   
11 multiple inverter 
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  کیلووات باشد.  512/5تواند برابر  توان مبدل می بنابراین کمترین مقدار نامی

  کشی طراحی سیم -2-3-6

  باشد:کشی سیستم فتوولتاییک به شرح زیر میالزامات مورد نیاز براي طراحی کابل و سیم
 3اي انتخاب شوند که افت کلی ولتاژ در شرایط استاندارد بـین آرایـه و مبـدل کمتـر از      گونه بهها باید  کابل %

  باشد. 
 اي انتخاب شوند که در برابر شرایط محیطی، ولتاژ و جریان اعمالی، گرماي ناشـی از   گونه بهها  لازم است کابل

  جریان عبوري و تابش خورشید مقاومت داشته باشند.
 خروجی هـر یـک    هاي بیشترین توانهمواره کمتر از مجموع  فتوولتاییکک آرایه خروجی از ی بیشترین توان

ول کناري آن اسـت کـه   ماژول با ماژعدم هماهنگی در عملکرد یک  دلیل بهباشد. این اختلاف می هاولماژاز 
 دلیـل  بـه شـود. همچنـین،   % تلفـات در سیسـتم مـی   2شود و موجب حـداقل  ها نامیده میولماژعدم تطابق 

بـه حـداقل ممکـن رسـاند و کمتـر       رود. باید میـزان ایـن تلفـات را    ها مقداري از انرژي هدر میمقاومت سیم
% یـا  95شـود،  % کار دشواري است. فاکتوري که اغلب براي این تلفات در نظر گرفته می3ها از داشتن آن نگه
 .]4[ است 95/0

 بد. در مواردي که لازم ب شوند تا اشتباهات کاهش یاها تا حد ممکن کوتاه انتخاها و کابللازم است که سیم
 گذاري کرد.ها را نامهایی بلند استفاده شود، باید آن لاست از کاب

 هايکابل AC تر انتخاب شـوند تـا افـت ولتـاژ کـاهش       کنند باید بزرگکننده وصل میکه مبدل را به مصرف
هاي خیلی بزرگی احتیاج اسـت  ات بزرگ به کابلشود. در تأسیس% پیشنهاد می1یابد، افت ولتاژي در حدود 

کند. در این صورت، لازم است کـه طـراح افـت ولتـاژ را بـه      که تحقق این امر را غیرممکن و غیراقتصادي می
  .باشد BS 7671حداقل ممکن کاهش دهد و افت ولتاژ باید در محدوده پیشنهادي در استاندارد 

  احد آموزشیطراحی سیستم فتوولتاییک براي یک و -2-4

مترمربع درنظر گرفته شده است کـه بـراي آن یـک سیسـتم فتولتاییـک       600یک واحد آموزشی سه طبقه با مساحت
یخچـال، دسـتگاه    سـاز،  کلاس، سیستم صوتی تصویري، رایانه، چاي 14 در این واحد آموزشی تعداد مناسب طراحی شود.

  مایکروفر وجود دارد. گرمایش و -تکثیر، سیستم سرمایشی
دارد و سـاعت فعالیـت آموزشـی روزانـه      8بـه طـور متوسـط     این واحـد آموزشـی   ي تخمین بار فرض گردیده است کهبرا

) مقدار متوسط بـار مصـرفی ایـن واحـد آموزشـی را نشـان       3-2جدول ( مترمربع است. 50برابر ها   مساحت متوسط کلاس
  دهد. از فرضیات زیر براي محاسبه بار متوسط مصرفی استفاده شده است: می
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  4طبقه اول:  هاي کلاستعداد 

 5هاي طبقه دوم و سوم:  تعداد کلاس 

 .در هر طبقه یک اتاق براي استراحت کارکنان و یک سرویس بهداشتی وجود دارد  
 وات 18 تا لامپ 20هاي هر کلاس:  عداد لامپت. 

 وات 18تا  10: هاي هر اتاق استراحت کارکنان تعداد لامپ. 

 وات. 18تا  3هاي هر سرویس بهداشتی:  تعداد لامپ  
  براي سرمایش و گرمایش اسـتفاده شـده اسـت کـه متوسـط جریـان        12000در هر کلاس از دو یونیت اسپلیت

 آمپر است. 5/5برابر مصرفی هر کدام از آنها 

  یک تلویزیونLCD 40   وات در سـاختمان وجـود دارد. (لـوازم صـوتی و      10وات و سـه بلنـدگوي    200با تـوان
  .تصویري)

   در هر طبقه دو کلاس داراي رایانه و دیتاپروژکتور است. متوسط مصرف رایانه با مـانیتورLCD   وات  450حـدود
  وات است. 233شرکت مادیران) برابر  optoma M345Sو متوسط مصرف دیتاپروژکتور (مدل 

  طور معمـول حـدود   ه کیلووات در واحد آموزشی وجود دارد که سرعت تکثیر آن ب 5/1یک دستگاه تکثیر با توان
 .برگ در دقیقه است 60

  تـوان   ي مساحت مـی  شود که از همه در نظر گرفته شده است و فرض میمتر  15×40ابعاد ساختمان به صورت
 نمود.استفاده 

 
  

  یک واحد آموزشی  روزانه مصرف متوسط میزان جدول): 3- 2( جدول
اي  متوسط توان مصرفی لحظه  نام وسیله  ردیف

  (وات)
  اطلاعات مصرف

  کیلووات ساعت  وات ساعت  ساعت مصرف
هاي  اتاق +(کلاس لامپ  1

  دیگر)
5742  8  45936  936/45  

 -سیستم سرمایش  2
  گرمایش

41140  5  205700  7/205  

  4/2  2400  24  100  یخچال  3
  3  3000  2  1500 ساز چاي  4
  46/0  460  2  230 تجهیزات صوتی تصویري  5
  392/16  16392  4  4098  رایانه و صفحه نمایش  6
  05/0  50  033/0  1500  دستگاه تکثیر  7
  1  1000  1  1000  مایکروفر  8
  15  15000  5  3000  سایر مصارف  9
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  938/289  مصرفی روزانه بر حسب کیلووات ساعت انرژيجمع 

  انرژي سالانه مورد نیازمتوسط طراحی بر اساس میزان  -2-4-1

باشـد. بـا در    مـی  kWh 938/289) میزان مصرف انرژي روزانه براي یک سـاختمان مسـکونی برابـر    3-2طبق جدول (
شـود)، بـراي    % فـرض مـی  92کردن بازده مبدل (شود و لحاظ  % فرض می5نظرگرفتن تاثیر تلفات که بیشترین مقدار آن 

  مثال مذکور، میزان انرژي روزانه مورد نیاز به صورت زیر است:
289.938 kWh ÷ 0.92 ÷ 0.95 = 331.737 kWh 

 سـاعت باشـد،   5برابـر   )PSH( میزان متوسط تابش سالانه خورشیدطور متوسط داراي ه تهران ب ]1[با توجه به مرجع 
  به شرح زیر است: فتوولتاییک انرژي مورد نیاز از آرایهبنابراین بیشترین 

331.737 kWh ÷ 5 PSH = 66.347 kW  
  .نماییم معرفی شده است استفاده می 1-3-2هایی که در بند  از ماژول

66347 W ÷ 212.3 W= 312.51≈ 313 
  . کند ماژول، توان موردنیاز را فراهم می 313بنابراین 

ماژول انتخاب شده بـا هـم سـري شـود تـا       10الی  6بایست در هر شته،  می 1-3-2طبق توضیحات داده شده در بند 
  استفاده نمود. تایی 9ردیف  35توان از  میماژول موردنیاز است لذا  313ولتاژ مورد نیاز تولید شود. از آنجایی که تعداد 

  

  طراحی بر اساس میزان فضاي موجود -2-4-2

شـود مسـاحت هـر مـاژول      گیرد، فـرض مـی   واتی مورد استفاده قرار می 265ی نمونه مورد مطالعه که ماژول در طراح
  بصورت زیر محاسبه شود:

1.019m×1.625m=1.65 m2 
  شود: ها، مساحت بصورت زیر محاسبه می میلیمتري بین ماژول 10با در نظر گرفتن فاصله 

1.029m×1.635m=1.68 m2 
 توان در راسـتاي طـول و  ها را میولماژمستطیلی شکل هستند.  ها معمولاًولماژ دارد. و عرض ول، دو بعد طولماژ هر

تعـداد واقعـی    بیشـترین ها در دو جهت مذکور بررسی کـرد تـا بتـوان    ولماژ، باید نصب یا عرض نصب کرد. در هر فضایی
  ها را تعیین کرد. ماژول

  ت زیر هستند:این محاسبات براي طراحی نمونه مورد مطالعه بصور
  حالت الف: نصب عرضی

15 m /1.029 m =14.57 ~14   
40 m /1.635 m =24.46 ~24   

  باشد. می 336هاي قابل نصب برابر با  به هر حال، تعداد کل ماژول
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  حالت ب: نصب طولی
15 m /1.635 m =9.17 ~9  
40 m /1.029 m =38.87 ~38  

  تا خواهد بود. 342هاي قابل نصب برابر  در این حالت تعداد کل ماژول
  آید. عدد بدست می 342هاي قابل نصب برابر  توان گفت در نمونه مورد مطالعه بیشترین تعداد ماژول بنابراین می

نهایی آرایه وابسته به مبـدل انتخـابی اسـت.    همانگونه که در طراحی براي ساختمان مسکونی ملاحظه گردید، آرایش 
  شود. میي موازي محاسبه ها ههاي مجاز در هر رشته، تعداد رشتولماژپس از انتخاب مبدل و تعیین تعداد 

رابطـه   توان با اسـتفاده از  آید را می فتوولتاییک بدست می سیستمبه صورت روزانه از که خروجی انرژي میزان متوسط 
  شود: محاسبه میبراي نمونه طراحی مورد مطالعه، میزان انرژي روزانه تولیدي بصورت زیر لذا  .محاسبه کرد )2-7(

265×0.95×0.875×0.95×5×342=327.5 kWh 
% میـزان  5% براي مبدل و در نظر گرفتن تلفات برابـر  92براي نمونه مورد مطالعه با فرض لحاظ کردن بازده در نهایت 

  شود: انرژي تحویلی از سیستم فتوولتاییک بصورت زیر محاسبه می
327.5×0.92×0.95=286.235 KWh  

  

  ساز انتخاب ظرفیت و ابعاد آرایه فتوولتاییک در حالت حضور ذخیرهمراحل  -2-4-3

باشد و سیستم فتوولتاییک بـا   kWh 737/331شود میزان انرژي موردنیاز روزانه طبق مثال مطرح شده برابر  فرض می
  ن شود.شبکه تبادل انرژي نداشته باشد. بنابراین تمام بار مصرفی باید توسط سیستم فتوولتاییک و باتري تأمی

فتوولتاییـک (معمـولاً    هـاي  آرایـه ولت بـراي   48شده و در نظر گرفتن ولتاژ ابتدا با استفاده از انرژي مورد نیاز محاسبه
  شود:باشد)، آمپرساعت بصورت زیر محاسبه میولت می 48یا  24، 12، بسته به نوع سیستم، فتوولتاییک هاي آرایهولتاژ 

331.737 kWh/ 48 V=6911.2 Ah 
خـواهیم  ي بار مصـرفی باشـد،    و در این روزها فقط باتري تأمین کننده باشد 3فرض اینکه تعداد روزهاي ابري برابر با 

  داشت: 
6911.3 × 3 = 20734 Ah  

باشـد، میـزان آمپرسـاعت ذخیـره بـه صـورت زیـر         8/0درصد و ولتاژ دشارژ آن  20با فرض اینکه ضریب تلفات باتري 
  شود:   میمحاسبه 

(20734÷ 0.8) × 1.2 = 31101 Ah  
  انتخاب شده است: 19/1در سیستم نمونه، برابر یر دما ) ضریب تاث2-2استفاده از جدول (با 

  31101 × 1.19 = 37010 Ah  
بعد از محاسبه کل آمپر ساعت لازم براي واحد خورشیدي لازم است تعداد باتري براي ایجاد چنین ظرفیتی محاسـبه  
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. در گـردد آمپرساعت هر باتري تقسیم مـی هاي موازي، لازم است آمپرساعت کل بر  براي به دست آوردن تعداد باتري شود.
 ].19[ باشـند  ولـت  24و  آمپرسـاعت  1000ي  ههاي در نظر گرفته شده داراي مشخصشود باتري طراحی نمونه، فرض می

  در این صورت خواهیم داشت:  
  37 ≈ 1000 ÷ 37010  هاي موازي تعداد باتري

اي طراحی و محاسبه شوند کـه هـم بتواننـد تـوان مصـرفی واحـد آموزشـی را        هاي فتوولتاییک باید بگونهتعداد ماژول
شـده، بایـد جریـان مـورد نیـاز      هاي تعیینشده را شارژ کنند. با توجه به ظرفیت باتريهاي تعیینتامین کنند و هم باتري

باتري محاسبه و انرژي متناظر با آن به مقدار انرژي بار مصرفی افزوده شود تا مقدار براي شارژ باتري با فرض دشارژ کامل 
به منظـور رعایـت قیـد نـرخ شـارژ شـدن        1/0انرژي که باید توسط سیستم فتوولتاییک تامین شود، تعیین گردد. ضریب 
  کند.  باتري است. این ضریب با توجه به مشخصات باتري استفاده شده تغییر می

  Icharging=37×0.1×1000=3700 Ah 

  EB=(3700 Ah) × 24 V=88.8 kWh 

  ET=331.737+EB= 331.737+88.8=420.537 kWh 

انـرژي کـل    ETانرژي مـورد نیـاز بـراي شـارژ بـاتري و       EBآمپرساعت مورد نیاز براي شارژ باتري،  Ichدر روابط فوق 
  باشد. می

وات ساعت اسـت. تعـداد   کیلو 537/420بنابراین میزان کل انرژي که باید توسط سیستم فتوولتاییک تولید شود، برابر 
محاسـبه گردیـد تـوان خروجـی      1-3-2شود. توجه شود همانطور که در بند  وات بصورت زیر محاسبه می 265هاي  ماژول

  رسد. می W 3/212ره به واتی پس از اعمال تأثیر دما، گردوخاك و غی 265یک ماژول 
N=(420.537 kWh ÷ 5 PHS)	÷ 212.3 = 396.17 ≈ 397 

  
هـا  ها با ضرب تعداد ماژولهاي مورد نیاز است. مساحت مورد نیاز جهت نصب این ماژول تعداد ماژول Nدر رابطه فوق  

  آید.در مساحت هر ماژول بدست می
در ایـن حالـت    تـر اسـت، لـذا    نصب بر روي مساحت موجود بـیش این تعداد ماژول بدست آمده از تعداد حداکثر قابل 

  ي سیستم فتوولتاییک متصل به شبکه باشد. ي از طرف شبکه تأمین شود و مجموعهبایست کمبود انرژ می
ي ابري تقسـیم بـر تعـداد    ها در روز باتريها برابر است با مقدار آمپرساعت میزان آمپرساعت مورد نیاز براي شارژ باتري

  .ها)نیاز معمول مصرف روزانه (بدون در نظر گرفتن شارژ باتري ي ها به علاوهدر نظر گرفته شده براي شارژ باتري روزهاي
 شود:صورت زیر عمل میباشد، به 4برابر  nrc، با فرض اینکه طراحی نمونه مورد مطالعهدر 

    (31101 ÷ 4) + 31101 = 38876 Ah 
آید که نتیجـه  کننده شارژ به دست می زمان تابش خورشید در روز جریان کنترلاز تقسیم عدد به دست آمده بر مدت 
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  حاصله باید به عدد بالاتر گرد گردد. 
  A 7753 ≈ 7752.2 = 5 ÷38876  کننده شارژ  جریان کنترل

 وات 265هـر یـک از آنهـا برابـر      و تـوان نـامی   313هـا برابـر    تعـداد مـاژول   1-4-2براي نمونه مورد طراحی در بخش 
  شود: باشد، بنابراین بیشترین توان آرایه فتوولتاییک بصورت زیر محاسبه می می

313×265=82.945 kW  
  بنابراین کمترین ظرفیت براي مبدل انتخابی برابر با توان فوق خواهد بود.

ه در بخـش   البته لازم به ذکر است که با در نظر گرفتن تاثیرات کاهش توان در اثر تلرانس سـازنده، آلـودگی و دمـا ک ـ   
  مفصلاً تشریح شد، بیشترین توان آرایه به صورت زیر تغییر خواهد کرد.  2-3-1

0.95×0.95×0.875=0.789~0.8 
82.945×0.8=66.356 kW 

  کیلووات باشد.  512/5تواند برابر  توان مبدل می بنابراین کمترین مقدار نامی
مجاز کاري مبدل با ولتاژ خروجـی آرایـه اسـت کـه بـا      مرحله دیگري که در طراحی مبدل لازم است، تطبیق محدوده 

  توجه به مشخصات مبدل باید انجام شود.
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  مقدمه  

و غیـره   افت ولتاژاصول ایمنی مانند حفاظت جان افراد، اصول مکانیکی مانند سازه نگهدارنده و اصول الکتریکی مانند 
هاي فتوولتاییک باید مورد توجه قرار بگیرند. در ایـن فصـل نکـات مربـوط بـه       همگی مواردي هستند که در نصب سیستم

  شود. هاي فتوولتاییک معرفی و بررسی می نصب سیستم

  هاي خورشیدي نصب آرایه -3-1

 شـوند. در برخـی مـوارد    نظیم میدر راستاي زاویه مشخصی تکه شوند  هایی نصب می هاي خورشیدي برروي پایه آرایه
 محـوره و یـا دو محـوره هسـتند. امـا عمومـاً       شود که تـک  هاي خوشیدي نیز استفاده می براي کسب توان بیشتر از ردیاب

  شوند. هاي خورشیدي به صورت ثابت نصب می آرایه
نمـود. برخـی از   تـوان بـه چنـدین صـورت عمـل       هاي تجاري می هاي خورشیدي برروي منازل و محل براي نصب آرایه

دار  هـاي بـه صـورت شـیب     ها بنا به شرایط محیطی (مانند شمال کشور) و از نظر طراحی ساختمان داراي سقف ساختمان
اي که باید  شوند. نکته ها مستقیماً برروي سقف و به موازات آن نصب می ها آرایه (شیروانی) هستند. در اینگونه از ساختمان

بـراي  متـر باشـد. ایـن فاصـله      سانتی 10است که فاصله آرایه خورشیدي تا سقف حداقل  در این حالت مد نظر داشت این
  .  گردش هوا و خنک شدن آرایه خورشیدي است

متـر   ها برروي بام و به موازات آن نصب شده اند و تنها چندین سـانتی  ) مشخص است آرایه1-3همانگونه که در شکل (
  حتما لازم است.از آن فاصله دارند که براي تهویه هوا 

  

  
  دار یببر روي سطح بام ش ییکفتوولتا هاي از نصب آرایه اي نمونه): 1- 3( شکل
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بـا   ) نشـان داده شـده اسـت،   2-3همانطور که در شـکل (  توان در صورتیکه بام به صورت ساده (سقف صاف) باشد، می
که در ایـن حالـت    مینکته مه مناسب نصب نمود. روي بام و در زاویه هاي خورشیدي را بر دارنده آرایه استفاده از سازه نگه

روي بـام قـرار    گیـرد مسـتقیماً   مـی باید به آن توجه نمود این است ضلع پایینی آرایه خورشیدي که برروي ساختمان قرار 
اي بین آرایه خورشیدي و زمین وجود داشته باشد تا محل عبـور آب باشـد    نگیرد. دلیل این امر هم در این است که فاصله

  .  ]20[ آب در پشت پانل خورشیدي جمع نشود و

ي خورشیدي به عنوان نماي ساختمان استفاده ها هایی که در حال ساخت هستند از پانل توان براي ساختمان البته می
گیرد که توجیه اقتصادي اسـتفاده از نیروگـاه    . در این صورت صرفه جویی در هزینه ساخت ساختمان صورت می]13[ کرد

هـایی کـه در آن از آرایـه خورشـیدي بـه عنـوان نمـاي         سازد. یک نمونه از سـاختمان  براي منازل را موجه میخورشیدي 
شـود   ) دیـده مـی  3-3همانگونه که در شـکل (  .) نشان داده شده است3-3در شکل ( از آن استفاده شده است 12ساختمان

تـوان بـا   هایی با نماي مسطح نیز مـی ساختمان هاي خورشیدي پوشانده شده است. در کل نماي سازه با استفاده از صفحه
اي از آن اندازي خوشایند و کاربردي دست یافت کـه نمونـه  هایی از نما، به چشمهاي فتوولتاییک در بخشاستفاده از پانل

  نشان داده شده است.  )4-3شکل (در 

ا سقف نورگیر در ساختمان اسـتفاده نمـود   بان، نرده بالکن و یهاي فتوولتاییک به عنوان سایه توان از پانلهمچنین می
  ) آمده است.7-3) الی (5-3هاي (هایی از آنها در شکلکه نمونه

  

  
 ک بر روي بام مسطحییي فتوولتاها ایهاي از نصب آر ): نمونه2- 3( شکل

                                                   
12  Building-Integrated Photovoltaics 



  51  هاي فتوولتاییک راهنماي تیپ نصب سیستم- فصل سوم

 

 
  

  
  در نماي ساختمانک ییاي فتوولتاه ایهاي از نصب آر ): نمونه3- 3شکل (

  

  
  از نماي ساختمان ییها  در بخشک ییاي فتوولتاه یهنصب آرااي از  ): نمونه4- 3شکل (

 

  
  اي هیشر و سقف شیبه عنوان نورگک ییاي فتوولتاه ): نصب آرایه5- 3شکل (
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  به عنوان نرده بالکنک ییهاي فتوولتا یه): نصب آرا6- 3شکل (

  

  
  بان هیبه عنوان ساک ییهاي فتوولتا  یه): نصب آرا7- 3شکل (

  
نصب شده بـر زمـین،    فتوولتاییکهاي  هاي فتوولتاییک را بر روي زمین هم نصب کرد. سیستمآرایهتوان همچنین می
ها نصب کرد. بـراي  توان بر روي تپهها را میگونه سیستم شوند. اینهایی نگهداري می شوند و با کمک قاببر زمین پیچ می

ود که تا حد امکان، سیسـتم نزدیـک بـه زمـین نصـب      سازي منظره دید بهتر، باید تلاش شثبات بیشتر و همچنین فراهم
  .]8[ ها در سایه قرار بگیرندآرایهکشی کافی نیز فراهم شود و همچنین، گیاهان نباید موجب شوند که د و اجازه زهگرد

  :]20[ ها بر سقف باید در نظر گرفت، عبارتند ازکه در هنگام نصب آرایه میپارامترهاي مه
 توجه خاصی به سـاختار سـقف و درزبنـدي منفـذهاي      هاي فتوولتاییک بایددر نصب پانل هاي نگهدارنده: براکت

 شود.  یک براکت نگهدارنده استفاده میهاي فتوولتاییک از وات از پانل 100براي هر سقف داشت. معمولاًًًًً 

 لازم است  ي گردد.د به ساختار سقف توجه زیادهاي قدیمی، بای: در مورد ساختمانهاي فتوولتاییکوزن سیستم
 را تحمل کند و یا لازم است تقویت گردد. فتوولتاییکتواند وزن سیستم بررسی شود که آیا سقف می
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 در نظر گرفت بام دار را باید در طراحی سازه هاي شیبنصب شده بر بام هايپانل.  
 باید متناسب با شکل و ابعاد سقف باشد. هاها و تعداد آرایهچیدمان پانل  

  پوشـیده شـود و در صـورت عـدم امکـان لازم       فتوولتاییکهاي صورت امکان، لازم است که کل سقف با آرایهدر
هاي بـا اشـکال معمـول متناسـب بـا شـکل سـقف        پانلها را به شکل مستطیلی منظم چید و یا از است که آرایه
 .استفاده کرد

 رایه فتوولتاییک تداخل نداشته باشند.هاي موجود بر روي سقف با آها و پنجرهباید توجه شود که دریچه 

  شوند باید به دو نکته اساسی توجه کرد: ها برروي آنها نصب می دارنده که پانل در سازه نگه
 استقامت: .1

یـخ را نیـز داشـته باشـد.      سازه باید علاوه بر قابلیت تحمل وزن آرایه خورشیدي، تحمل نیروي ناشی از وزش بـاد، زلزلـه و  
طراحی یک سازه مناسب ابتدا باید اطلاعات هواشناسی شامل قطـر یـخ و میـزان وزش بـاد را بدسـت آورد و      بنابراین براي 

  نیروي ناشی از آنها را تخمین زد و سپس بر اساس آن سازه مناسب را طراحی نمود.
 جنس:  .2

محیطـی از  جنس سازه باید مناسب با شرایط محیطی و آب و هوایی باشد. براي این منظور وابسـته بـه شـرایط    
  .]20[ ها اشاره شده است شود که در ذیل به این مواد و خواص آن مواد مختلفی استفاده می

 .آلومینیوم: سبک، محکم و مقاوم در برابر پوسیدگی، راحت براي کار کردن، جوشکاري مشکل 

      ر آهن نبشی: راحت براي کارکردن، جوشکاري مشکل، در صـورتیکه از آهـن گـالوانیزه اسـتفاده شـود د
 زند. برابر پوسیدگی مقاوم است در غیر این صورت براحتی زنگ می

      هـاي   استیل ضد زنگ: قیمت بالا و کار کردن مشکل، جوشکاري مشـکل، بسـیار مناسـب بـراي محـیط
 مرطوب و نمکی.

 هاي مرطوب، براي افـزایش   چوب: ارزان،کارکردن راحت و قابلیت دسترسی آسان، نامناسب براي محیط
  دارنده آغشته شود. به مواد نگهطول عمر باید 

شـده در سـازه و    نکته بسیار مهم که در اینجا باید به آن اشاره نمود، این است که تمام اتصالات پـیچ و مهـره اسـتفاده   
هـا دچـار فرسـودگی     شـود، پـیچ   ) دیده می8-3همانگونه که در شکل (.]13[ ها باید از جنس استیل ضد زنگ باشد سایر قسمت

  شدن سازه و در نهایت منجر به آسیب دیدن آرایه خورشیدي شود. تواند باعث سست این میاند که  شده

  هاي فتوولتاییک سیستمکشی  سیمملاحظات  -3-2

دي و ها  قابلیت استقامت ،ي خورشیدي نکته بسیار مهمها ي رابط استفاده شده در واحدها و یا سیم ها ديها  در مورد
  باشد. بنابراین براي انتخاب نوع سیم و روکش سیم این نکته مییا سیم در برابر شرایط محیط و تابش مستقیم نور آفتاب 
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  ها ی پیچفرسودگاز  اي ): نمونه8- 3شکل (

      و ظرفیـت انتقـال جریـان    -1 دي دو پارامتر کلیـدي تـاثیر گـذار هسـتند.    ها ظرفیتباید مد نظر قرار گیرد. براي انتخاب 
رابطه مستقیم بـا حـداکثر جریـان اتصـال      فتوولتاییکي ها ي استفاده شده در واحدها ديها ظرفیتافت ولتاژ در سیم  -2

%  جریان اتصال کوتـاه در  125کوتاه واحد دارد. در یک شرایط محیطی خاص، این امکان وجود دارد که واحد خورشیدي 
% جریـان اتصـال   125واحـد بایسـتی     میشتر تولید نماید. بنابراین جریـان نـا  ساعت و یا بی 3شرایط استاندارد را به مدت 

کوتاه در شرایط استاندارد در نظر گرفته شود. به عنوان مثـال در صـورتیکه جریـان اتصـال کوتـاه مـاژول خورشـیدي در        
آمپر باید در نظر گرفته شود. از طرف دیگر بـراي   2/7×25/1=9 آن میآمپر داده شده باشد، جریان نا 2/7شرایط استاندارد 

 شود. این بدین معنی است، حداکثر جریـان در عـدد   می% در نظر گرفته 25انتخاب مطمئن سیم حاشیه امنیتی به اندازه 
شود. بـراي مثـال فـوق حـداکثر      میشود و بر مبناي آن سیم مورد نظر انتخاب  میشود و حداکثر محاسبه  میضرب 1 /25

باشد. البته افـزایش دمـا نیـز بایـد در      میآمپر مبناي محاسبه سیم  9×25/1=25/11آمپر محاسبه شد. بنابراین  9 جریان
نماید که این تولیـد حـرارت نبایـد از ظرفیـت      میدي تولید حرارتی ها  نظر گرفته شود. به این معنی که جریان گذرنده از

یی که در محیط آزاد قرار گرفته انـد،  ها ش مستقیم خورشید به سیمدي بیشتر باشد. همچنین به دلیل تابها مجاز حرارتی
یابد که در هنگام انتخاب سیم باید به آن توجه نمود. به طور کلـی بـراي افـزایش ایمنـی دمـاي       میتبادل حرارتی کاهش 

  گیرند. میدرجه سانتی گراد در نظر  85تا  80دي را ها  مجاز
ي خورشیدي که منبع اصـلی تولیـد   ها باشد. آرایه میدي ها ولتاژ در طول مسیر دي افتها پارامتر مهم دیگر در انتخاب

نمایند. بنابراین در این  میانرژي در واحدهاي خورشیدي هستند، انرژي را در سطح ولتاژ پایین و چگالی جریان بالا تولید 



  55  هاي فتوولتاییک راهنماي تیپ نصب سیستم- فصل سوم

 

 
  

در طول مسیر حتمـا بایـد در نظـر گرفتـه      زیاد است. بنابراین افت ولتاژبالابودن سطح جریان، افت ولتاژ به دلیل  ها واحد
ري و همچنـین آرایـه   فـت ولتـاژ بـین آرایـه خورشـیدي و بـات      دي باید به گونه اي انتخاب شود که حـداکثر ا ها شود. قطر

% محـدود شـود. همچنـین    2بـه   DCري و کنترل کننده و افت ولتاژ بین بات% 5به مقدار  DCخورشیدي و کنترل کننده 
تواند منجر به افـزایش حـرارت سـیم، ذوب و قطـع شـدن آن و       مید در صورتیکه جریان افزایش یابد افت ولتاژ بیش از ح

  آتش سوزي شود.
  شود: میافت ولتاژ به صورت زیر محاسبه با استفاده از قانون اهم، 

)3-1(  ܸୢ = ܫ × ܴ 

)3-2(  ܴ = 2 × ݀ ×
ݐ݂݇

ݐ1000݂݇
൬
ߗ
ݐ݂݇

൰ 

)3-3(  ܸୢ =
2 × ܫ × ݀

ݐ݂݇/ݐ1000݂
× ൬

ߗ
ݐ݂݇

൰ 

)3-4(  
% ௗܸ௥௢௣ =

ௗܸ

௡ܸ௢௠
× 100 =

2 × ܫ × ݀
×ݐ݂݇/ݐ1000݂ ൬ ൰ݐ݂݇ߗ

௡ܸ௢௠
× 100 

  در این روابط:که 
I  :حداکثر جریان.  
d  :طول سیم بین دو اتصال پیاپی.  
R  :مقاومت سیم بین دو اتصال پیاپی.  

Vd  :افت ولتاژ ایجاد شده در طول سیم.  
Vnom  :ولتاژ نامی. 

Vdrop  :افت ولتاژ ایجاد شده در طول سیم.  
)، ولتاژ بر حسب ولت، جریان بر حسب آمپر و مقاومت بر حسـب اهـم اسـت. بـه     ftدر روابط بالا طول بر حسب فوت (

اسـت،   Ω/kft 14/3که مقاومـت آن   AWG14اي  آمپر باشد و از سیم رشته 7عنوان مثال چنانچه حداکثر جریان تولیدي 
بالا، افت ولتـاژ   گذاري در معادلاتیولت باشد، با جا 24و حداکثر ولتاژ تولیدي  ft40طول سیم استفاده شود در صورتیکه 

  شود: بصورت زیر محاسبه می
  

% ௗܸ௥௢௣ =
మబ×రబ೑೟×ళಲ
భబబబ೑೟/ೖ೑೟×ଷ.ଵସቀ

೾
ೖ೑೟ቁ

ଶସ௏
× 100 = 7.3% 

بنابراین بایـد از سـیم بزرگتـر اسـتفاده     % است که از مقدار مجاز بیشتر است 3/7شود افت ولتاژ  همانگونه ملاحظه می
هـاي   مقدار مقاومت بر متـر بـراي انـواع سـیم     دي) استفاده نمود.ها دي به جاي یکها هاي موازي (دو یا چندديها نمود و یا از

د اسـترالیا  رآورده شـده اسـت. همچنـین در اسـتاندا     NEC690اسـتاندارد    9فصـل    8جـدول   یـک در هـاي فتولتای  رایج در سیسـتم 
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(Standards Australia, 2002)      نحوه انتخاب سیم بر مبناي جریان نامی، ولتاژ سیستم، افت ولتـاژ و همچنـین سـطح حفـاظتی
  واحد ارائه شده است.

اي و نـرم اسـتفاده شـود و از اسـتفاده از سـیم خشـک        ي رشتهها باید تا حد امکان از سیم فتوولتاییکي ها در سیستم
و یـا سـایر    پانـل اجتناب شود. دلیل این امر این است در صورت استفاده از سیم خشـک ممکـن اسـت بـر اثـر جابجـایی       

از  DCو  ACي واحـد خورشـیدي اعـم از    هـا  سـیم  باید کلیـه  تا حد امکان سیم دچار شکستگی و قطعی شود. ،ها قسمت
یی هـا  واحد خورشـیدي از سـیم   ها . اما باید توجه داشت کلیه سیمي دیوار عبور داده شودها از کنار گوشها داخل کانال و ی

ي خورشـیدي بایـد بـا رنـگ مشـخص،      ها ي واحدها که مربوط به واحد خورشیدي نیست مجزا نگه داشته شود. کلیه سیم
وند و هر دسته سیم با علامت خاص نشانه گـذاري  برچسب مجزا و یا هر گونه علامت نشان دهنده دیگر از یکدیگر مجزا ش

  ]:23-20[ ها به صورت زیر ارائه شده استبندي سیمدسته  NEC690در .]21[ شود

  .مدار آرایه خورشیدي -الف
 .(DC)و آرایه خورشیدي مبدلمدار بین  -ب

هاي هر قسمت باید از یک برچسب مشخص که بیانگر آنهاست، استفاده شود. بـه عنـوان مثـال بایـد بـراي      ديها براي
سیسـتم   DCمـدار   "دي در فواصل مختلف نصب شود که بـرروي آن نوشـته شـود   ها برچسبی تهیه و بر روي DCقسمت 

مقاوم باشـد. عـلاوه بـر آن بایسـتی      . این برچسب باید در برابر شرایط محیطی، تابش خورشید، نم و رطوبت"فتوولتاییک
) 9-3در شـکل (  بردار منتقل نماید.قابلیت درخشندگی باشد تا در زمانی که نور کافی وجود ندارد اطلاعات کافی را به بهره

  ].22[ ي مختلف سیستم فتوولتاییک ارائه شده استها زدن بر روي قسمتچسب هایی از برنمونه

هـا،  ديهـا   ،ها مدارشکنشامل  ها قسمت میشود، براي تما می) مشاهده 9-3مختلف شکل (هاي همانگونه که در قسمت
ها به رنـگ قرمـز هسـتند و بـا روکـش پلاسـتیکی در برابـر        و حتی جعبه اتصال برچسب نصب شده است. برچسب مبدل

هـاي پلاسـتیکی کـه در    تها به یکدیگر (گروپ کردن) حتما باید از بس ـاند.براي اتصال سیمرطوبت و غیره محافظت شده
  نشان داده شده است استفاده شود. )10-3( شکل
  

  
  الف                                                        ب                                   
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  کییستم فتوولتایاي مختلف سه ): نصب برچسب بر روي بخش9- 3شکل (

  
  

  
  ها میردن سک یکی براي مجتمعاي پلاسته اي از بست نمو): 10- 3شکل (

  کردن زمین -3-3

باشـد. در صـورتیکه ولتـاژ    مـی  فتوولتاییـک ي هـا  کردن یکی از مهم ترین عوامل موثر بر عملکرد ایمـن سیسـتم  زمین
کـردن  و صـحیح زمـین  روش ایمن جزئیات باید زمین شود.  هاديها ولت بیشتر باشد حتما یکی از 50مستقیم سیستم از 

زمین شـامل سـیم زمـین،    سیستم به طور کامل توضیح داده شده است.  NEC690در استاندارد  فتوولتاییکي ها سیستم
که اطمینان حاصل شـود کـه   این است  فتوولتاییکهاي کردن در سیستمباشد. هدف از زمینالکترود زمین و چاه ارت می

  شود.اظ (لخت) سیستم ولتاژي القا نمیحفبی آهنی در هیچ شرایطی بین دو نقطه
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خورشیدي برروي سقف منزل مسکونی و یا تجاري نصب شده باشد، باید سیسـتم حفاظـت خطـاي     آرایهدر صورتیکه 
دي حامل جریان در بیش از یک نقطـه زمـین شـود، بخشـی از جریـان کـه بایـد از        ها  اگرروي واحد نصب شود.  زمین بر
کـردن یـک واحـد خورشـیدي     ) یک نمونه از نحوه زمین11-3گذرد. در شکل (هاي زمین میزمین بگذرد از سیمالکترود 

هـا اعـم از بـاتري، مبـدل، آرایـه      شـود کلیـه قسـمت   ) دیده می11-3. همانگونه که در شکل (]23نشان داده شده است [
جریـان منفـی در ایـن     اند. همچنـین سـیم حامـل   اند و همه در یک نقطه زمین شدهخورشیدي و جعبه اتصال زمین شده

  شکل زمین شده است. 
سیسـتم  . باشـد  ت خطـاي زمـین  سیسـتم حفاظ ـ داراي بایـد   سوزي به منظور جلوگیري از آتش واحد خورشیدي پانل

 آمپر بیشتر شد، آنگـاه  1یان زمین از جرکند که اگر اي عمل  شود و به گونه نصب  مبدلروي  بر باید حفاظت خطاي زمین
. نکته قابل توجـه  کندکه به سیم زمین متصل شده است را باز  میسازد و سی ي زمین نشده را متوقف ها تغذیه سیم ،مبدل

آمپري که در بالا ذکر شد) در هیچ استانداردي به صورت قطعی بیـان نشـده    1اي براي جریان زمین ( این است که آستانه
  .]23و20[ استمقدار یک آمپر در نظر گرفته شده  NEC690است. اما طبق استاندارد 

که حامل جریان نیسـتند فـارغ از سـطح     فتوولتاییکهاي فلزي واحد قسمت میتما NEC690.45مطابق با استاندارد 
کـردن سـیم حامـل جریـان نباشـد، بـاز هـم        ولتاژ سیستم، باید زمین شوند. بدین معنی که در صـورتیکه نیـاز بـه زمـین    

  .]23و  20[ ي فلزي باید زمین شوندها قسمت میتما

  
  کردن سیستم فتوولتاییک یک نمونه از نحوه زمین): 11-3شکل (
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) زمین شوند. ACو  DCبه دلیل وجود هم ولتاژ مستقیم و هم متناوب، باید هر دو طرف ( فتوولتاییکي ها در سیستم
کردن واحد خورشیدي دو روش باشد. براي زمینیکسان می ACو DCکردن براي بخش خوشبختانه روش و الزامات زمین

  ]:23و  22و 20[ شودذکر شده است که در ادامه بیان می NEC690.47(C)در استاندارد 
 DCمتصل شـود.هادي الکتـرود زمـین     DCو الکترود زمین  DCباید بین نقطه زمین  DCهادي الکترود زمین بخش 

بایسـتی   ACو الکتـرود زمـین بخـش     DCبخـش   انتخاب و استفاده شود. الکتـرود زمـین   NEC250.166باید مطابق با 
  دي به یکدیگر متصل شوند.  ها توسط یک NEC250.53و   NEC250.52مطابق با 

(تنها یک الکترود زمین براي هـر دو   بایستی به یک الکترود زمین متصل شوند  ACو  DCهادي الکترود زمین بخش 
مطـابق بـا    ACو بـراي بخـش    NEC250.166بایسـتی مطـابق بـا     DCدي الکتـرود زمـین بخـش    ها بخش وجود دارد).

NEC250.66 .انتخاب شوند  
انـد در صـورتیکه سیسـتم حفاظـت خطـاي زمـین       ی که بر سقف منازل مسکونی نصب شدهفتوولتاییکبراي واحدهاي 

ه نحوي انتخاب شده بهاي زمینقسمت بایستی سیم زمین براي تمامی NEC690.45نصب نشده باشد مطابق با استاندارد 
هـاي واحـد   توانـد از همـان کانـالی کـه سـیم     سـیم زمـین مـی    را داشته باشـد.   نامی د که قابلیت عبور دو برابر جریانشو

) یک نمونه آرایه خورشیدي که بـه سیسـتم حفاظـت خطـاي     12-3در شکل ( کنند عبور داده شود.فتوولتاییک عبور می
  ].24[ ه شده استزمین مجهز نیست و دچار آسیب شده نشان داد

  هاي زیر را داشته باشد: ، سیستم حفاظت خطاي زمین بایستی توانایی NEC690بر اساس استاندارد 
  توانایی تشخیص خطاي زمین -
  داد خطاي زمیندادن رختوانایی ثبت و نشان -
  کردن خطاي زمینها و بر طرفهادي قابلیت قطع اتوماتیک تمامی -

  
  سوزي در اثر عدم بکارگیري سیستم حفاظت خطاي زمین آتشوقوع ): 12-3شکل (
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  کننده و نمایشگرها قطع -3-4

و در نظـر گرفتـه    کننـده  قطعبایستی براي هر بخش یک  DCو  ACبه دلیل وجود بخش  فتوولتاییکي ها در سیستم
   .افه جریان نقش کلید را دارندي اضها باشد. در واقع رله میبراي هر بخش نیاز یک کلید  ،کننده قطع شود. علاوه برنصب 

داراي دو  گرهـا  نمـایش ]. 25و  24[ کننده نشان داده شده است قطع) یک واحد خورشیدي با کلید و 13-3در شکل (
باشد. در انـواع دیجیتـال آن    می فتوولتاییکمیزان تولید واحد  نمایش آنهااصلی  هوظیفکه  نوع آنالوگ و دیجیتال هستند

ي مختلف، تغییرات ولتـاژ و غیـره را برنامـه ریـزي و     ها ذب انرژي از خورشید، میزان تولید در ساعتتوان میزان کل ج می
  .]25و  24[ بایست در کنار سیستم فتوولتاییک نصب گردد گیر می نمایش. مشاهده نمود

قبـول و فرکـانس   کننده، مواردي مانند سطح ولتاژ، جریان نامی، جریان اتصال کوتـاه قابـل   قطع براي انتخاب کلید و 
  .گیردمد نظر قرار می مینا

  نحوه اتصال اجزاي سیستم فتوولتاییک -3-5

البته لازم  .نشان داده شده است فتوولتاییکاز دو نوع متداول سیستم  هایی واره  ) طرح15-3) و (14-3( هاي  شکلدر 
 به ذکر است که نحوه اتصالات نشان داده شده بدون در نظر گرفتن شرایط موجود در هـر بخـش قابـل اسـتفاده نیسـتند     

ها به عنوان دو نمونه از اتصـالات مختلفـی هسـت کـه وجـود دارد و متناسـب بـا شـرایط و تجهیـزات           واره این طرح. ]21[
  مختلف، نحوه اتصالات متفاوت خواهد بود.

  

  
مبدل همراه با کلید         -DC، 3کننده  قطع -AC ،2ننده ک عقط - 1هاي سیستم فتوولتاییک  کننده کلیدها و قطع ):13- 3شکل (

  کنتور - 4و برروي پانل مبدل با دایره قرمز رنگ مشخص شده است) و  ACو  DCهاي  کلید(
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  ]21[ یبراي مصارف خانگ کاییفتوولتنحوه اتصالات اجزاي سیستم ): 14- 3شکل (

  

  
]21[ يهاي تجار ک براي ساختمانییستم فتوولتاینحوه اتصالات اجزاي س ):15- 3شکل (



 

 

  

  
  
  

  
  



 

 

  
  
  

  4فصل 
  برداري  بهره راهنماي

  از شبکه مستقل هاي فتوولتاییک سیستم
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  مقدمه

بـار   تغذیـه اي است که مستقل از شبکه برق سراسري عمل نموده و جهت  گونه هاي مستقل از شبکه به طراحی سیستم
از آنجایی که واحد خورشیدي قابلیت تولید پیوسته توان را ندارد (شـب هنگـام)    .شوند طراحی می ACو یا  DCالکتریکی 

و میزان تولید توان آن کاملا به شرایط جوي وابسته می باشـد (کـاهش تولیـد در روزهـاي ابـري و بـارانی)، بـراي تغذیـه         
  ساز انرژي مجهز شود.   مناسب و مطمئن بار حتما باید واحد به سیستم ذخیره

توان بـه مـوارد زیـر     زایایی که در رشد و توسعه واحدهاي خورشیدي مجزا از شبکه نقش عمده اي دارد، میاز جمله م 
  :]4[ اشاره کرد
 عدم نیاز به شبکه سراسري، سیستم انتقال شبکه و تعمیر و نگهداري آن. 

 العبور ویژه در مناطق صعب رسانی به عدم نیاز به سوخت و رفع مشکلات سوخت. 

 عمیر و نگهداري مداوم و طول عمر مناسبعدم نیاز به ت.    
هایی است که شبکه اصلی قدرت در دسترس نبوده و یا براي اتصال به شبکه  کاربرد اصلی اینگونه واحدها در مکان

، براي تأمین برق اند هاي مخابراتی که در کوهستان ایجاد شده براي مثال براي سایت .قدرت هزینه زیادي لازم است
طور کلی رفع نیاز الکتریکی مناطقی که داراي شبکه سراسري  هاي آبرسانی و به هاي روستایی، پمپ مسکونی، کلبههاي  خانه

هاي نصب  ها معمولاً از آرایه توان از سیستم فتوولتاییک مستقل از شبکه استفاده کرد. در این سیستم باشند، می برق نمی
  شود. ارژ باتري و یک مبدل براي تأمین برق متناوب استفاده میکننده ش ها و یا بر زمین، یک کنترل شده بر بام
 ، عمـومی  روشـنایی هاي فتوولتاییک مستقل از شبکه، مقاصد روشنایی است، ماننـد اسـتفاده در    سیستمدیگر کاربرد 

 منـاطق  و فتـاده ا دور مناطق کلیهها،  هفرودگا، مرتفع مناطق خطر اعلام، هاپارك  ،دریایی هايچراغ ،اتوبوس يها هایستگا

 از جملـه  خـود،  خـاص  خصوصـیات  بـه  توجـه  با هاي فتوولتاییک، بر مبناي سیستم روشنایی سیستم از گیريبهره. مرزي

 وجـود  عـدم  .دارد زیـادي  مزایـاي  هر واحـد  هماهنگی همچنین برق، محلی يها هشبک یا سراسري شبکه از بودن مستقل

گـردد.  مـی  یکـدیگر  روي بـر  تاثیر و وابستگی گونه هر حذف و ایمنی ضریب رفتن بالا باعث هر واحد بین الکتریکی ارتباط
 صـرفه  بـه  مقـرون  نظر اقتصادي از شبکه احداث یا و نداشته وجود برق شبکه که در مناطقی روش این از استفادهبنابراین 

  .رسدمی نظر به تروعملی بوده مناسب باشدنمی
  گردد.فتوولتاییک مستقل از شبکه ارائه میهاي در این فصل الزامات کارکرد سیستم

  تعیین ابعاد آرایه فتوولتاییک-4-1

کننـدگانی اسـت کـه قـرار     هاي فتوولتاییک مستقل از شبکه، باید میزان انـرژي مصـرف  براي تعیین ابعاد آرایه سیستم
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است براي تامین انـرژي   است از طریق این سیستم تغذیه شوند، تعیین گردد. سیستم فتوولتاییک مستقل از شبکه ممکن
یک بار کوچک روشنایی طراحی شود یا اینکه ممکن است تغذیه بارهاي الکتریکـی یـک سـاختمان یـا مجتمـع را انجـام       

  دهند. به هر روي تعیین دقیق میزان انرژي مورد نیاز در ابتداي امر ضروري است.
ییک از مقدار نامی آنها کمتر باشد، بنابراین براي شوند که در عمل توان تولیدي آرایه فتوولتاعوامل متعددي باعث می

حصول اطمینان از تغذیه بار مورد نظر باید در تعیین ابعاد آرایه فتوولتاییک، اثرات این عوامل را لحاظ کرد. مهمترین ایـن  
  عوامل به شرح زیر هستند:

 .بازده مبدل 

 .تلفات سیستم فتوولتاییک 

 ها.خطاهاي شرکت سازنده ماژول 

 دما. اثرات 

 ها.اثر آلودگی بر ماژول 

محدوده با تطبیق ولتاژ خروجی آرایه  بایدپس از لحاظ نمودن عوامل فوق، براي تعیین آرایش نهایی آرایه فتوولتاییک 
  .بستگی دارد عملکرد آنولتاژ  محدوده مجاز نهایی آرایه به مبدل انتخابی و آرایشبنابراین، انجام گردد. مبدل  مجاز ولتاژ

  ساز عیین سیستم ذخیرهت-4-2

باشد.  کننده انرژي است که عمدتاً باتري میهاي فتوولتاییک مستقل از شبکه، طراحی ذخیرهیکی از ضروریات سیستم
روز کـه تـابش خورشـید    اي انجام شود که علاوه بر پاسخگویی معمول در ساعاتی از شبانهتعیین ظرفیت باتري باید بگونه

  در صورت وجود شرایط بد آب و هوایی نیز باتري بتواند تامین انرژي را انجام دهد. موجود نیست و یا کم است، 
ها باید یک تخمین حداکثر از تعداد روزهاي متوالی در سال که فاقد تابش خورشید است پیش از محاسبۀ اندازة باتري

  بار موردنیاز کاملاً تأمین گردد. شود که در طی این زماناي در نظر گرفته می. اندازة باتریها به گونهانجام شود
ها را بطـور کامـل دشـارژ نمـود و لـذا       توان باتريها نمی همچنین باید در نظر داشت که براي افزایش طول عمر باتري

] و 26%  می باشد از توان بـاتري اسـتفاده کـرد [   80توان به اندازه عمق تخلیه هر باتري که درصدي در حدود حداکثر می
  درصد باید در محاسبۀ اندازه باتري مورد استفاده در نظر گرفته شود.]. این 27[

هـا   درصد قابل توجهی از تعداد باتري توانفتوولتاییک انتظار نرود، میسیستم  کاملی از13پذیريدر صورتی که دسترس
جـویی زیـادي در   فههـا و در نتیجـه صـر    قابل ملاحظـه اي در انـدازه بـاتري    . این کار موجب کاهشردها را کم ک و ماژول

  ها خواهد گردید. هزینه

                                                   
13Availability 
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 پذیري دسترس -4-3

تقاضـا را تـأمین کنـد     تواند کـل بـار مـورد   به صورت درصدي از زمان که یک سیستم قدرت می (A) پذیري دسترس
یک ارتباط مستقیمی با نوع بار تعریف شده براي یک سیستم فتوولتایپذیري  ]. مقدار دسترس29] و [28شود [ تعریف می

پذیري در حدود  % و براي بارهاي غیرحساس دسترس99پذیري باید بالاي تغذیه دارد. براي بارهاي حساس دسترس مورد
در نقـاط دور از شـبکۀ    هاي تکرارکننـده مخـابراتی   توان به ایستگاه]. از جمله بارهاي حساس می26شود [% تعریف می95

  اصلی اشاره کرد.
 . چرا که در صورت عدمنیستپذیري بالایی نیاز به شبکه اصلی نیز دسترس فتوولتاییکهاي سیستمدر شرایط اتصال 

 یک شبکه اصلی قادر به تامین توان بارها خواهد بود.تامین توان از طرف واحد فتوولتای

اسـتفاده در سیسـتم    انـدازة بـاتري مـورد    ،یـک پـذیري یـک مجموعـۀ فتوولتای   ش دسـترس مهمترین عامـل در افـزای  
هـاي اقتصـادي    پذیري تعریف شده و محدودیتها با توجه به دو عامل مقدار دسترسیک است که اندازة این باتريیفتوولتا

  شود.مشخص می
تقاضا مهمتـرین   یک شرایط آب و هوا، خطاهاي سیستم، نگهداري سیستم و افزایش بار مورددر یک مجموعۀ فتوولتای

  پذیري هستند.عوامل کاهش دسترس
ایـن   )1-3(یـک دارد. در شـکل   هـاي نصـب یـک مجموعـه فتوولتای    هزینهپذیري ارتباط مستقیمی با افزایش دسترس

  ارتباط نشان داده شده است.
هاي هزینـه   هاي بار و محدودیت یک با توجه به دو عامل نیازمنديپذیري مناسب یک مجموعۀ فتوولتایسمیزان دستر

  شوند.در نظر گرفته میبه صورت غیرحساس مولاً بارها معبراي یک سیستم تأمین برق خانگی  گردد.تعیین می
  ].  30هاي ترکیبی است [ حل استفاده از سیستمیک یک راههاي فتوولتای پذیري سیستمبراي حل معضل دسترس

  

  
  ]28[ یهاول یمصرف يها نهیي و هزیرپذ زان دسترسیرابطه م :)1- 4شکل (
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عمومـاً دیـزل ژنراتوراسـت قـرار      یک در کنار یک منبع تغذیه دیگـر کـه  ترکیبی یک مجموعۀ فتوولتایستمهاي در این سی
تـوان از  پذیري بالا نداشته و لذا مییک طراحی شده نیازي به دسترسشود سیستم فتوولتایحل باعث میاهگیرد. این ر می

  یک خودداري کرد.فتوولتای ه کردن تعداد بیشتر سلولتر استفاده کرد و یا از اضافباتري کوچک
پذیر نیست. براي مثـال در کاربردهـاي    یک و ژنراتور امکاناستفاده توامًان از واحد فتوولتایالبته در بسیاري از کاربردها 

   توان از هر منبعی استفاده کرد.واحدهاي خورشیدي در نواحی دوردست نمی

  توجه به کاربري آنهاهاي فتوولتاییک مستقل از شبکه با  ملاحظات سیستم -4-4

شوند. در هاي فتوولتاییک مستقل از شبکه براي مقاصد مختلف بکار گرفته میهمانگونه که قبلا نیز گفته شد، سیستم
  گردد.هاي فتوولتاییک مستقل از شبکه ارائه میادامه الزامات مربوط به کاربري سیستم

  یفتوولتاییکسیستم روشنایی  -4-4-1

  :  ]31[ روشنایی فتوولتائی باید موارد زیر در نظر گرفته شوددر طراحی سیستم 
 هاي لازم براي نصب ارائه شود. افزارها و سیمسیستم باید به صورت یک کامل به همراه همه سخت  
   منظـور ایـن    اسـت)  5/1تـا   3/1سیستم باید داراي نسبت آرایه به بار مناسب باشد (که این نسبت معمولا بـین

درصد به میزان بار اضافه گردد تا تاثیر عوامل کاهنـده   50الی  30سبه ابعاد آرایه فتوولتاییک است که براي محا
  . توان لحاظ شده باشد

  محدوده دمایی محـل   گراددرجه سانتی 45تا  -20باید تحمل دمایی در حدود  فتوولتاییکهمه اجزاي سیستم)
  حلی مقاومت کافی داشته باشند. را داشته باشند و همچنین، باید در برابر بادهاي م نصب)

    سیستم باید قادر باشد که میزان انرژي طراحی شده براي بازه زمانی مشخص را بدون استفاده از وسـایل کمکـی
  ري در شرایط معمولی حداقل سه سال باشد.تانرژي تأمین کند و عمر با

 سـرعت دشـارژ شـدن داده شـده      باتري براي نامیدرصد ظرفیت  50میزان دشارژ شدن نباید بیش از  بیشترین
میزان مجاز براي کـاهش دشـارژ    بیشترینکنترل کننده شارژ باتري باید مطابق با 14باشد. نقطه قطع ولتاژ پایین

  باتري باشد. 
 کننده شـارژ تـأمین گـردد و ضـرایب جبـران دمـا بایـد        جبران دماي شارژ باتري باید به وسیله بخشی از کنترل

 مشخص گردند. 

  و تجهیزات باید براي کار در محیط بیرون مناسب باشند، به خوبی توصـیف شـده باشـند و     15هاالاستها، بلامپ

                                                   
14 low voltage disconnect set point (LVD)  
15 ballasts 
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 داراي حداقل عمر سه سال باشند. 

  فـوت   400براي زمینـی بـه مسـاحت     لوکس 3056/4ها باید داراي حداقل روشنایی تجهیزات روشنایی و لامپ
  حت داده شده براي سیستم روشنایی تابلوها لازم است.  براي مسا لوکس 6112/8مربع باشند و حداقل روشنایی

  براي نقاط دور افتاده فتوولتاییکسیستم  -4-4-2

  :]31[ در طراحی سیستم فتوولتائیک براي نقاط دورافتاده لازم است نکات زیر در نظر گرفته شود
        تولیدکننـده را بـدون   سیستم باید بتواند میزان انرژي طراحی شده بـراي حـداقل زمـان مشـخص شـده توسـط

در طـول دمـاي زمسـتان بـا اسـتفاده از       LVDها بر مبناي نقطه هاي کمکی تأمین کند. تطابقاستفاده از انرژي
  باشد.ري که حداقل عمر آن در شرایط معمولی سه سال است، میتبا

  برق سیستم باید بتواندAC 220 و ولت Hz 50 فاز تولید کند. تک 

 را داشته باشدافزارهاي مورد نیاز ل عرضه شود و همه سختسیستم باید به طور کام . 

  کـار کنـد و در برابـر     (محـدوده دمـایی محـل نصـب)     گراددرجه سانتی 45تا  -20سیستم باید بتواند در دماي
 بادهاي محلی مقاوم باشد. 

  سیستم باید بتواند جریانAC         بتوانـد  همچنـین مـورد نیـاز روزانـه را تولیـد کنـد (کیلـووات سـاعت در روز) و 
 ي تابستان تولید کند. ها هدر طول ما) peak watt(وات اوج  ACظرفیت برق  بیشترین

 هاي هاي داراي باتري، باتريبراي سیستمflooded lead acid       براي نصب در هـیچ یـک از مـوارد مسـکونی یـا
 کاري در منازل قابل استفاده نیستند. 

  میزان خروجیAC گیري شود. باید اندازه هاي فتوولتاییک هآرای  

  فتوولتاییکهاي  پایش سیستم -4-5

برداري و اینکه چگونه عملکرد  تواند اطلاعات مفیدي در زمینه بهره مستقل از شبکه می فتوولتاییکهاي  پایش سیستم
ها بیهوده خواهد بود.  این تلاشها به درستی گزارش نشوند،  دهد، ولی اگر داده بردار قرار  آنها بهبود یابد، در اختیار بهره
برداري به شکلی مناسب و قابل فهم گزارش شوند.  ها باید اطلاعات مرتبط و مفید بهره براي مفید بودن این گزارش

سازي گزارشات نیز باید بطور منظم انجام گردد. در بعضی موارد روز مناسب باید انتخاب شوند و بهپارامترهاي عملکردي 
پروفیل شارژ و دشارژ باتري براي  پایش صی براي بهبود وضعیت پایش شوند و گزارش داده شوند. مثلاًلازم اطلاعات خا

 آمده است. فتوولتاییکهاي  سیستم پایششرایط  IEC 61724شود. در استاندارد  تعیین زمان تعویض آن انجام می
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  مقدمه

 انـرژي  کوچـک،  هـاي  منزلـه نیروگـاه   بـه  پراکنـده  تولیـد  منابع سایر کنار در فتوولتاییکشبکه  به متصل هاي سیستم

 پایـداري  حفـظ  نمایـد.  مطرح مـی  را اي تازه مسایل برق شبکه به منابع این لذا ورود ،کنند میتزریق  شبکه به را الکتریکی

 تبعیـت از  نیازمند به شبکه متصل فتوولتاییک هاي سیستم از استفاده افزایش در صورت مطلوب توان کیفیت ارائه و شبکه

از  مـی درصـد ک  فتوولتاییکامروزه با توجه به اینکه منابع  شده باشند. تدوین زمینه این در که است جدیدي استانداردهاي
هاي شبکه اکثـر کشـورها الزامـاتی خـاص بـراي اتصـال        دهند، لذا در دستورالعمل توان تولیدي کل سیستم را تشکیل می

ه، هاي فتوولتاییک وجود ندارد و بطور سطحی و خلاصه به این موضوع پرداخته شده اسـت. معمـولاً در ایـن زمین ـ    سیستم
یک دستورالعمل تحت عنوان الزامات اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه در کشورهاي مختلف وجود دارد اما با توجه بـه  
رشد روز افزون انواع منابع تولید پراکنده، نیاز به تدوین جداگانه ملاحظات لازم براي اتصـال انـواع منـابع تولیـد پراکنـده      

  شود.   شبکه کاملاً حس میهاي فتوولتاییک به  مانند نیروگاه
که شامل محورهـاي کیفیـت تـوان، ایمنـی و      هاي فتوولتاییک به شبکه الزامات اتصال سیستمبه بررسی در این فصل 

و در مبحـث ایمنـی    غیره و رمونیکها  در مبحث کیفیت توان مسائل اغتشاشات ولتاژ، شود. باشد، پرداخته می حفاظت می
  د.نگیر اسفورماتور مجزاساز، حفاظت در مقابل موج ضربه و غیره مورد بررسی قرار می، ترDCموضوعات جریان  و حفاظت

  هاي فتوولتاییک ي ولتاژ کاري سیستم محدوده -5-1

هـاي بـزرگ سـنتی بسـیار کمتـر       یع معمولاً در مقایسه با نیروگاههاي فتوولتاییک متصل به شبکه توز سیستمظرفیت 
گیرنـد و   اري قرار مـی برد در حالت منبع جریانی مورد بهره ها سیستماین نوع  ، لذابر روي ولتاژ شبکه ندارد تأثیري واست 
هاي فتوولتاییک متصل بـه شـبکه بـر طبـق      مجاز ولتاژ سیستم ي محدوده به همین دلیل ي تنظیم ولتاژ را ندارند. وظیفه

  .]32[ شود ها تعیین می دستورالعمل حفاظتی آن
آیـد   ي فتوولتاییک کوچک باید توانایی ادامه کار طبیعی در طول اغتشاشات کوچکی که در شبکه بوجود میها سیستم

بـردار شـبکه، بهتـرین انتخـاب      و بهره فتوولتاییکهاي  د. از نظر صاحبان سیستمنو در محدوده مجاز هستند را داشته باش
فتوولتاییـک حـداقل باشـد. بهتـرین     هـاي   ز قطـع سیسـتم  اي باشد که نویز حاصـل ا  براي تعیین محدوده مجاز باید بگونه

ها مربـوط بـه نقطـه     . این محدوده]32[شبکه است  می% ولتاژ نا110تا %88ها در محدوده  محدوده مجاز براي این سیستم
و یـا بـار    فتوولتاییـک  سیسـتم  اي از شبکه است که یـک سیسـتم ماننـد    (نقطه اتصال مشترك هر نقطه 16اتصال مشترك

 نیسـت. اگـر تجهیـزات مبـدل     فتوولتاییکهاي سیستم  باشد و ضرورتاً مربوط به پایانه شود) می مصرفی به شبکه وصل می

                                                   
16  Point of Common Coupling 
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از لحاظ الکتریکی به اندازه کافی به نقطه اتصال مشترك نزدیک باشند تـا بتـوان از    فتوولتاییکسیستم  الکترونیک قدرت
توان بـراي   را می هاي ولتاژ کاري محدودهگاه  نقطه اتصال مشترك صرف نظر کرد، آن هاي مبدل و اختلاف ولتاژ بین پایانه

هایی داشته باشند که نتوان از اختلاف ولتاژ بـین   ها ممکن است محدودیت مبدل بکار برد. اما در هر صورت برخی از مبدل
ایـد داراي تجهیزاتـی بـراي جبـران ایـن      در چنین مواردي، مبدل ب نظر کرد.  و نقطه اتصال مشترك صرف مبدل هاي پایانه

. هرچنـد کـه   شـود  ي مجاز نگـه داشـته مـی    پارامتري است که در محدودهولتاژ نقطه اتصال مشترك افت ولتاژ باشد زیرا 
هاي مبدل از محدوده ولتاژ کاري خارج شده باشند، اما سیستم فتولتاییک تا زمانی که ولتاژ نقطـه   ممکن است ولتاژ پایانه

  ي قطع از شبکه را ندارد. ترك در محدوده مجاز تعیین شده باشد اجازهاتصال مش
   تکنیک آفست ولتاژ 

اي دور از  هـا در فاصـله   هاي نصب شده در بالاي سقف منازل که مبـدل آن  مانند سیستم فتوولتاییکهاي  براي سیستم
هاي مبدل و نقطه اتصال مشـترك اخـتلاف ولتـاژ وجـود      نقطه اتصال مشترك نصب شده است، ممکن است که بین پایانه

شود، لذا مبـدل   نگه داشته می ي مجاز داشته باشد. از آنجایی که ولتاژ نقطه اتصال مشترك پارامتري است که در محدوده
کننـد کـه    هایی براي این امـر اسـتفاده مـی    ها از روش تواند داراي تجهیزاتی براي جبران این اختلاف ولتاژ باشد. مبدل می

افت ولتاژ ممکن را به نقطه قطع ولتـاژ اضـافه    حداکثرشامل کلیدهایی در مبدل (سخت افزاري و یا نرم افزاري) هستند و 
هاي مبدل و نقطه اتصال مشـترك وجـود دارد، آنگـاه ایـن      ولت اختلاف بین پایانه 2مثلاً اگر محاسبه شود که  نمایند. می

  .]32[شود  + ولت تنظیم می2کلید بر روي 

  ضریب توان -5-2

 طراحـی  بـه یـک   نزدیـک  شـبکه  بـه  متصلهاي فتوولتاییک  هاي الکترونیک قدرت سیستم مبدل توان معمولاً ضریب

 و راکتیـو ثابـت   بارهـاي  ترانسـفورماتور،  و خروجی فیلتر مانند ،هاي الکترونیک قدرت این مبدل عناصر از برخی گردد. می
 توان ضریب مینا توان در حالیکه در دهند. کاهش را مجموعه توان ضریب ،کم هاي ن توا در است ممکن که هستند کوچکی

 تواننـد  میسازي توان راکتیو خطوط شبکه،  بمنظور جبران فتوولتاییکهاي  سیستمالبته بعضی از  .باشد یک می به نزدیک
 باشد که اگر . الزامات ضریب توان براي این مولدها بدین گونه میبا برنامه ریزي قبلی خارج از محدوده ذکر شده کار کنند

بیشـتر از   ي در محـدوده  ایـد ها باشد، ضـریب توانشـان ب   آن می% توان نا10بیشتر از  فتوولتاییکهاي  توان تولیدي سیستم
  .]33[ فاز) قرار بگیرد فاز و یا پیش (پس 85/0

  کیفیت توان -5-3

ردن کــنکرون ســ کنــد. کننــده را مشــخص مــی یلی بــه تجهیــز مصــرفتحــو تــوان الکتریکــی تناســب بــرقکیفیــت 
بـدون افـت کیفیـت قابـل توجـه عملکـرد مطلـوب را         تجهیز دهد تا اجازه می شبکه برق به )ولتاژ فاز و نسافرک همزمانی(

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B1%DA%A9%D9%86%D8%B3&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%�X��`���@������l�������e|�`u_�
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A7%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%D8%A1_%D8%A8%D8%B1%D9%82&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C�X��`���@������l�������e|�`u_�
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یک تجهیز الکتریکی ممکن است درست کار نکند یا خرابـی نـا بهنگـام     ،توان الکتریکی مناسبکیفیت بدون  داشته باشد.
 ولتـاژ،  فلیکـر  شبکه، ولتاژ و سطح فرکانس مجاز محدوده شامل برق کیفیت پارامترهاي .باشد و یا کلاً از کار بیفتدداشته 

  .باشد می توان و ضریب رمونیکیها  اعوجاج
بع امبدل الکترونیک قدرت که مجهز به تو یک تعدادي سلول فتوولتاییک و از شبکه به متصلفتوولتاییک  هاي سیستم

به  ؛کنند می استفاده به شبکه تزریق قابل توان سلول فتوولتاییک به از دریافتی توان مختلف است، براي تبدیلکنترلی 
 کند. ها اهمیت دوچندانی پیدا می همین مسأله کیفیت توان در این نوع سیستم

 تـوان  .میزبـان  شـبکه  تـوان  کیفیـت  و مبدل توسط شده توان تولید کیفیت شود. می بررسی دیدگاه دو از توان کیفیت

 این معیارها بیانگر مقصد شبکه نماید. استانداردهاي تامین را شبکه مقصد توان کیفیت معیارهاي باید شبکه به شده تزریق

 شـده اسـت. از   توزیع انتخاب سطح در ایران برق صنعت در استاندارد مندرج معیارهاي پیشنهادي، استاندارد باشد. در می

 متوقـف  تزریـق تـوان   شبکه، در خطا بروز صورت در کند. تزریق توان به شبکه عادي کار شرایط در بایدمبدل  دیگر سوي

 یک عادي کار تعریف شرایط نماید. می نظارت را عادي کار شرایط شبکه از برداري نمونه با همواره مبدل بنابراین گردد. می

 ایجـاد  موجب استانداردهاي خود به شبکه عملی التزام عدم و شود می درج آن شبکه براي شده تدوین استاندارد در شبکه

 .گردد پراکنده می تولید عناصر عملکرد در اختلال

متفاوت  شانولتاژ سطح ،ها آن آرایش به توجه با که کنند تولید می فتوولتاییک توان را با ولتاژ مستقیم هاي سلول 
این مبدل  کند. می شبکه فرکانس با متناوب ولتاژ بدیل بهت را آن ولتاژ، سطح افزایش از پسمبدل الکترونیک قدرت است. 

 بنابراین .کند متوقف را تزریق توان شبکه، در خطا بروز صورت در و کند تزریق توان به شبکه عادي کار شرایط در باید
  .]32[ کنند نظارت را عادي کار شرایط شبکه از برداري نمونه با همواره سیستم فتوولتاییک باید اجزاي کنترلی

  محدوده مجاز فرکانس -5-3-1

لـذا مبـدل    دارد. قـرار  هرتـز   3/50 – 7/49ي  و توزیع، در محدوده انتقال تولید، سطوح میتما در ایران شبکه فرکانس
 با هم فرکانس توان و کرده گیري نمونه را شبکه فرکانس همواره باید شبکه به متصلالکترونیک قدرت سیستم فتولتاییک 

 سیکل، فرکانس شش طول در صورتیکه در نماید. تزریق ي مجاز قرار دارد، که در محدوده به شبکه اتصال ي نقطه فرکانس

  .]35 -33[ کند متوقف را شبکه به تزریق توان باید سیستم فتولتاییک باشد، داشته فاصله مجاز حد از شبکه

  اغتشاشات ولتاژ -5-3-2

به این شرایط پاسخ دهد. ایـن پاسـخ   فتوولتاییک آید، نیاز است که سیستم  وقتی شرایط غیرعادي در شبکه بوجود می
شود. شرایط غیر عادي شبکه که در ایـن قسـمت مـدنظر هسـت      سیستم باعث حفظ امنیت کارگران و دیگر تجهیزات می

  از: خارج شدن ولتاژ از محدوده مجاز خود. است عبارت
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طبـق           سـطح  ایـن  از اخـتلاف  صـورت  در باشـد،  شـبکه مـی   میان ـ ولتـاژ  110%  تـا  88 % بـین  شبکه مجاز ژولتا سطح
زمان قطـع برابـر اسـت بـا حـداکثر زمـان از آغـاز         حداکثر .]35و  33[ گردد  قطع باید شبکه به توان تزریق )1-5( دولج

  کند. قطع می به شبکه که مبدل توان تزریقی خود را شرایط غیر عادي ولتاژ تا زمانی
باشد و نسبت توان نامی آن بـه کـل تـوان تولیـدي در شـبکه،       می توان کننده تزریق متصل به شبکهمبدل از آنجا که 

آمپـر کـه تـوان کمـی نسـبت بـه کـل تـوان          16 از کمتر کنندگان مصرف براي شبکه ولتاژ مقدار کوچکی است لذا نوسان
شـود و محـدودیتی بـراي سیسـتم      نمـی  گیـري  انـدازه  معمولاً نیست و مبدل مشکل نمایند، تولیدي در شبکه مصرف می

  .]35و  33[  شود سازي می بصورت منبع جریان مدلمبدل شود. در این حالت  متصل به شبکه اعمال نمی فتوولتاییک

 ها رمونیکها -5-3-3

 سیستم است. میصحیحی از فرکانس ناها مضرب  هاي سینوسی هستند که فرکانس آن ها ولتاژها و یا جریان هارمونیک
رمونیک تجزیه نمـود و مقـدار   ها ي فرکانس اصلی و تعدادي توان توسط سري فوریه به مولفه شکل موج اعوجاج یافته را می

هـاي   مبـدل  تجهیـزات مختلفـی از جملـه   ي فرکانسی شکل مـوج اعوجـاج یافتـه را محاسـبه نمـود.       دامنه و فاز هر مولفه
رمونیک جریان تولید شده توسط تجهیـزات  ها  .کنند رمونیکی میها تولید جریان غیرههاي القایی و  ورهک الکترونیک قدرت،

هاي تصحیح کننـده   شود. از طرف دیگر اتصال خازن رمونیکی در دو سر امپدانس شبکه میها مختلف باعث ایجاد افت ولتاژ
  .  ]35[ تولید شده شود و باعث اضافه ولتاژ شود هاي رمونیکها ضریب قدرت ممکن است باعث ایجاد تشدید در فرکانس

باشد که در هر یک از این موارد بصورت محدودیت بـر   هاي جریان و ولتاژ می رمونیکها رمونیکی مربوط بهها محدودیت
نمـایش   THD17شود. اعوجاج کلی ولتاژ یا جریان، که بـا   میچنین اعوجاج کلی ارائه  رمونیک و همها روي اعوجاج تکی هر

  شود: تعریف می) 2-5) و (1-5( شود، طبق روابط  اده مید
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بـه ترتیـب جریـان و ولتـاژ      Vnو  Inجریان و ولتاژ و  hرمونیکی مرتبه ها هاي به ترتیب مولفه Vhو  Ihکه در روابط فوق، 
رمونیـک اصـلی بـر حسـب     ها ها به دامنه رمونیکها بصورت نسبت دامنه هریک از جریانهستند. اعوجاج تکی ولتاژ یا  مینا

    شود. درصد تعریف می
  

                                                   
17 Total Harmonic Distortion 
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  ): نحوه عملکرد در صورت بروز خطاي ولتاژ1- 5( جدول
  ولتاژ پایانه  حداکثر زمان قطع

  50V%  سیکل 6
88%50%  سیکل 120 V 

110%88%  عملکرد عادي V 
137%110%  سیکل 120 V 
 137V%  سیکل 2

  
شـرایط   دادن رخ صـورت  در و شـبکه  ولتـاژ  سـطوح  استانداردهاي فرکانس، رعایت عدم یعنی عادي غیر کار شرایط در

 گیـري  نمونـه  مبـدل  توسـط  باید همواره شبکه فرکانس و سطح ولتاژ بنابراین گردد. می قطع توان تزریق اي، جزیره کارکرد

 پس حالت هر در .باشد نمی پذیر امکان عادي کاربران توسط ولتاژ و مجاز فرکانس پنجره به مربوط پارامترهاي تغییر شود.

 دقیقـه  پنچ مدت به و شده خطا برطرف چنانچه دهد. می ادامه شبکه از گیري نمونه به همچنانمبدل  توان، تزریق قطع از

 هـاي  مبـدل  در نـرم  اندازي راه روند بینی پیش .نماید می شبکه به توان تزریق به شروع مبدل برقرار باشد، عادي کار شرایط

  .متداول است امروزي
 به و یافته انعکاس در شبکه موجود اغتشاش شود، استفاده سینوسی تولید مرجع به عنوان شبکه ولتاژ نمونه از چنانچه

 شـود.  مـی  شـبکه  و ناپایداري اغتشاش تشدید به منجر امر این ،مبدل زیادي تعداد صورت وجود در .شود می تزریق شبکه

 ذخیره جدول یک به کمک و داخلی صورت به مبدل جریان سینوسی مرجع شود پیشنهاد می رخداد این از جلوگیري براي

 برخـوردار  خـط  فرکانس هارمونیک چهلم با متناسب کافی امپدانس از باید مبدل فیلتر خروجی همچنین شود. تولید شده

  .]33[صورت گیرد  مبدل خروجی ترمینال در شبکه جریان از ها گیري نمونه گردد می توصیه باشد.
کـه   صـورتی  در) باشـد.  4-5) تـا ( 2-5مطـابق جـداول (  هـا بایـد    هارمونیک هاي فتوولتاییک، حدود مجاز براي سیستم

تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی با جریان  Aرمونیکی رده ها از الزامات بایدگاه  محاسبات اتصال کوتاه انجام نشده باشد آن
          اسـتفاده نمـود      و مـورد تأییـد اسـتاندارد کیفیـت بـرق ایـران اسـت،       نوشـته شـده   ) 4-5(آمپر که در جدول  16کمتر از 

  .]35و  34[

  هاي میانی رمونیکها  -5-3-4

 شـوند کـه   هاي اضافی دیگـري مشـاهده مـی    ولتاژ و جریان فرکانس قدرت، اغلب فرکانسهاي  رمونیکها در فاصله بین
هاي گسسـته و   هاي اضافی ممکن است به صورت فرکانس مضرب صحیحی از فرکانس اصلی سیستم نیستند. این فرکانس

 هـاي  رمونیـک ها ع اصـلی منـاب . شـود  هاي میانی گفته می رمونیکها  ها، رمونیکها یا یک طیف فرکانسی ظاهر شوند. به این
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هـاي   ، موتورهـاي القـایی، ماشـین   18هـاي زیرسـنکرون   هاي فرکانسی ایسـتا، سـیکلوکانورترها، زنجیـره مبـدل     میانی مبدل
 هـاي فشارمتوسط/فشـارقوي) هسـتند.    هـاي قـوس الکتریکـی (فقـط شـبکه      هاي فشارضـعیف) و کـوره   جوشکاري (شبکه

حـد مجـاز بـراي    هـاي فتوولتاییـک    گذارنـد. در سیسـتم   هاي میانی اثرات نامطلوبی در موتورهاي الکتریکی می هارمونیک 
  .]35[ است میدرصد ولتاژ نا 2/0رمونیک میانی برابر ها هر

  
  یک متصل به شبکه فشار ضعیفهاي فتوولتای جاج ولتاژ براي سیستمحدود مجاز اعو): 2- 5(جدول   

  هرتز 50در فرکانس  ها نسبت به ولتاژ نامی هارمونیک جاج درصد ولتاژحد مجاز اعو
  اعوجاج تکی ولتاژ  ولتاژ

  )THDاعوجاج کلی ولتاژ (
  ولت 380

  زوج  فرد
3  5/0  5  

  
  

  ولت  380متصل به شبکه  فتوولتاییکهاي جریان سیستم  رمونیکها حدود مجاز: )3- 5(جدول 
به  درصد توان نامی

 توان اتصال کوتاه
)R(  

  
  nهارمونیک مرتبه  اعوجاج تکی هر

اعوجاج 
کلی 

جریان 
)THDi(  

11 <n    17 <n  ≤ 11  23 <n  ≤ 17  35 <n  ≤ 23  n  ≤ 35  

  زوج  فرد  زوج  فرد  زوج  فرد  زوج  فرد  زوج  فرد

R  < 5  4  1  3  5/0  5/1  4/0  6/0  1/0  3/0  1/0  5  
5 ≤R  < 2  7  7/1  5/3  9/0  5/2  6/0  1  3/0  5/0  1/0  8  
2 ≤R  < 1  10  5/2  5/4  1/1  4  1  5/1  4/0  7/0  2/0  12  
1 ≤R  < 1/0  12  3  5/5  4/1  5  2/1  2  5/0  1  2/0  15  

1/0 ≤R    15  8/3  7  7/1  6  5/1  5/2  6/0  4/1  3/0  20  
  

  آمپر 16هاي جریان سیستم فتوولتاییک با جریان کمتر از  رمونیکها ): حدود مجاز4- 5(جدول 
  هارمونیک مرتبه n [A]هارمونیک جریان قابل قبول  حداکثر

30/2  3  
14/1  5  

                                                   
18 Subsynchronous converter cascades 
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  هارمونیک مرتبه n [A]هارمونیک جریان قابل قبول  حداکثر
77/0  7  
40/0  9  
33/0  11  
21/0  13  

n)/25/2(  15>n>39 
  هاي زوج هارمونیک

08/1 2  
43/0 4  
3/0 6  

n)/84/1(  8>n>40 

  

  فلیکر ولتاژ -5-3-5

هـاي   روشنایی است کـه بصـورت سوسـوزدن نـور لامـپ     فلیکر در حقیقت یک احساس شخصی از کم و زیاد شدن میزان 
به عبارتی دیگر فلیکر تأثیر زودگذر یک منبع روشنایی بر روي حس بینایی انسان است، در حـالی   .شود اي ظاهر می رشته

 کند. بنابراین فلیکر ناشی از تغییرات منظم، کوچـک و پریودیـک ولتـاژ    که طیف فرکانسی یا شدت روشنایی آن تغییر می
 35تـا   5/0باشد. فرکانس نوسانات فلیکر بین  فرکانس و اندازه دامنه نوسانات ولتاژ می  ت. فلیکر ولتاژ داراي دو شاخصاس

اندازي موتورهاي الکتریکـی باعـث    هاي نورد آهن، جوشکاري، راه هاي الکتریکی، دستگاه باشد. عواملی مانند: کوره هرتز می
انـدازي موتورهـا بـا     ها عبارتند از: راه هاي مختلفی وجود دارد که برخی از آن کر روششوند. براي بهبود فلی ایجاد فلیکر می

  .SVCهاي سنکرون و  کننده کم نمودن ولتاژ اعمالی به موتور، استفاده از جبران
و  Pstشود که بترتیـب بـا نمادهـاي     براي محاسبه فلیکر از دو شاخص فلیکر کوتاه مدت و فلیکر بلند مدت استفاده می

Plt شـود.   اي گفته مـی  دقیقه 10مدت فلیکر، به میزان شدت فلیکر در یک دوره زمانی  شوند. شاخص کوتاه نمایش داده می
گردد. وقتی این شاخص برابر یـک   دقیقه استخراج می 10هاي زمانی بدست آمده از فلیکر متر در مدت  این معیار از سري

باشد. شاخص فلیکر بلند به میزان شدت فلیکر در یـک دوره زمـانی    ن میاست، میزان فلیکر در آستانه آزاردهی چشم انسا
  شود. شود که با استفاده از شاخص کوتاه مدت فلیکر محاسبه می ساعت گفته می 2

مورد بحث است. براي ایـن مشخصـه   در استاندارهاي مختلف فلیکر  غیر مجاز اندازه و فرکانستعیین معیار تا به امروز 
به استاندارد ملی هر کشور رجوع کرد و در هر سطح ولتاژ، محدوده مجـاز فلیکـر را رعایـت نمـود و در      کیفیت توانی باید

در کشـور  . را رعایت نمود IEEE 519-1992که چنین استانداردي وجود نداشته باشد باید الزامات فلیکر استاندارد  صورتی
هـاي در سـطح    رد. در این استاندارد ذکر شده که براي شینهایران استاندارد فلیکر ولتاژ براي سطوح مختلف ولتاژ وجود دا
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باشـد. از آنجـا کـه سیسـتم      8/0و  1تـر از   ترتیب بایـد کـم  ه ولتاژ فشار ضعیف، حد مجاز فلیکر کوتاه مدت و بلند مدت ب
ذکـر شـده را   نمود و حدود مجاز فلیکـر  آنرا با یک شینه مدل  بایست لذا می باشد، می ي توان یک تولیدکننده فتوولتاییک

  .]35[رعایت نماید 

  عدم تعادل ولتاژ -5-3-6

درجـه   120شود که مقادیر ولتاژ سه فاز با یکدیگر متفاوت بوده و یا اخـتلاف فـاز    عدم تعادل ولتاژ به حالتی گفته می
فـاز در شـبکه    تکاست که باید با افزایش منابع پراکنده  میعدم تعادل ولتاژ مبحث بسیار مهبین آنها وجود نداشته باشد. 

تـر اسـت و    بطور جدي مدنظر قرار بگیرد. تا به امروز، ظرفیت منابع تولید پراکنده نسبت به منابع تولید سنتی بسـیار کـم  
اند کـه معمـولاً    هاي بادي تشکیل داده هاي مجتمع شده توربین عمده ظرفیت منابع تولید پراکنده را نیروگاه ،تر از آن مهم

اند، لذا تأثیر منفی چندانی بر عدم تعادل ولتاژ ندارند. اما بتـدریج   فاز به شبکه متصل شده بصورت سهبه ولتاژ فشار قوي و 
متصل شده به شبکه در سطح ولتـاژ فشـار ضـعیف کـه عمـدتاً بصـورت        فتوولتاییک هاي سیستمبا بالا رفتن ضریب نفوذ 

در استاندارد کیفیت برق ایران،  کند. همیت پیدا میفاز هستند، شاخص نامتعادلی ولتاژ براي سطح ولتاژ فشار ضعیف ا تک
% درنظـر گرفتـه   2شـوند برابـر    به شبکه وصل می سیستم فتوولتاییکولت که  400حد مجاز عدم تعادل ولتاژ براي ولتاژ 

ي توزیـع   متصل به شـبکه  فتوولتاییک هاي سیستمشده است. این معیار، شاخص مناسبی براي حد مجاز عدم تعادل ولتاژ 
  .]35[ باشد یم

  ایمنی و حفاظت   -5-4

اي کـه بـراي یـک     کننـده قـرار دارنـد، بگونـه     هاي فتوولتاییک معمولاً در نزدیکـی و در معـرض دیـد مصـرف     سیستم
 ایمنـی هـاي فتوولتاییـک متصـل بـه شـبکه،       تواند خطر ساز باشد. به همین دلیـل در سیسـتم   ي عادي می کننده مصرف

شـود. گـاهی مواقـع     رعایـت  اسـتانداردها  بـه  با توجه کردن باید مسایل زمین و الکتریکی اتصالات دیدگاه از کننده مصرف
ممکن است بمنظور رسیدگی و تعمیرات در شبکه، نیاز باشد کـه سیسـتم فتوولتاییـک از شـبکه قطـع گـردد، لـذا بایـد         

بوده و از قدرت قطع مناسـبی  بایست آشکار، در دسترس و قابل قفل کردن  کلیدهاي مناسبی تعبیه گردد. این کلیدها می
کنـد   اي کـار نمـی   گاه در شـرایط جزیـره   که هیچ میچنانچه عملکرد سیستم فتوولتاییک به عنوان سیست برخوردار باشند.

  .]33[توان کلید اتصال به شبکه را حذف نمود  بردار شبکه می توافق بهره گاه با تضمین شده باشد، آن

  DCجریان  -5-4-1

 شـبکه  به شده تزریق DC جریان سطح .گردد  می شبکه موجب ناپایداري که است نامطلوبی امر م،مستقی جریان تزریق

 از بایسـت  مـی  مسـتقیم،  جریان تزریق از جلوگیري منظور به باشد. خروجی مینا متناوب جریان %5/0 از کمتر باید همواره
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مجـاز،   سـطح  بـا  اخـتلاف  صورت کرد و در کنترل را خروجی DCجریان  همواره یا نمود و استفاده مجزاساز ترانسفورماتور
  .]33[ نمود قطع را خروجی جریان

رمونیک و نوسـان ولتـاژ،   ها برخی از مزایاي ترانفورماتور مجزاساز عبارتند از: جلوگیري از تزریق جریان مستقیم، کاهش
بایسـت از طریـق طراحـی     را مـی  پیشگیري از اضافه ولتاژهاي فرورزونانسی. با حذف این تراسفورماتور، مزایاي ذکـر شـده  

  ی تأمین نمود.حفاظت هايمناسب مبدل الکترونیک قدرت سیستم فتوولتاییک، فرمان کلیدها، فیلتر خروجی و مدار
هـاي   مبـدل  صـنعتی  هـاي  نمونه و است شده بینی پیش از کشورها بسیاري دراستانداردهاي ترانسفورماتور حذف امکان

  اند. شده عرضه آمریکا متحده و ایالات آلمان نظیر کشورهایی بازار به مجزاساز ترانسفورماتور بدون

  اي پرهیز از کارکرد جزیره -5-4-2

 دهد، ادامه شبکه در موجود بارهاي تغذیه به بدون حضور شبکه سیستم فتوولتاییک و گردد قطع توزیع شبکه چنانچه

مبدل الکترونیـک قـدرت    و است نامطلوب امري اي جزیرهکارکرد  کند. می عمل اي جزیره صورت به سیستم شود می گفته
 .دباش نمی اي جزیره صورت به عملکرد به مجاز به شبکه متصل سیستم فتوولتاییک

 را مجـاز شـبکه   و مینا فرکانس و ولتاژ حفظ امکان است که کوچکی کننده تولید شبکه، به متصل سیستم فتوولتاییک

 بـه  شـبکه  اسـت  ممکـن  دارد. وجـود  اي جزیره در عملکرد شبکه به موجود بارهاي به رسیدن آسیب امکان بنابراین .ندارد

 بـراي  دهـد،  ادامه خود کار به سیستم فتوولتاییک حالت چنانچه این در گردد. قطع نیاز مورد تعمیرات و منظور رسیدگی

 شـبکه،  بـه  متصـل  فتوولتاییـک سیستم  دیگر از سوي نماید. می خطر ایجاد دارند را شبکه کامل قطع انتظار کارگرانی که

 کنـد.  نمـی  همزمـان  سیسـتم فتوولتاییـک  بـا   را خود شبکه اما نماید می شبکه فرکانس با همزمان را فرکانس خود همواره

  .اختلال کند ایجاد در سیستم فتوولتاییک شبکه مجدد اندازي راه در تواند اي می جزیره کارکرد بنابراین
 هاي حفاظت شوند. می تقسیم فعال و فعالغیر هاي حفاظت دسته دو به در این زمینه متداول هاي حفاظت کلی به طور

 بـراي  شبکه فرکانس و ولتاژ کنترل موارد اکثر در .نمایند می بررسی فرکانس و ولتاژ نظیر را شبکه از غیرفعال پارامترهایی

اي  جزیـره  کـارکرد  تشـخیص  بـه  موفـق  حفاظت دو این که شده است بررسی هایی مثال اما باشد. می کافی تشخیص جزیره
 تغییرات اعمال با فعال حفاظتهاي .شوند می پیشنهاد هاي فعال حفاظت مواردي چنین از پرهیز براي .]36و  33[اند  نشده

 عمـل  ایـن  انجـام  اسـت  ممکـن  اي دارند. جزیره عملکرد تشخیص در سعی حاصله پاسخ بررسی شبکه، با به اغتشاشاتی یا

 و اي جزیـره  عملکـرد  وظیفـه تشـخیص   شبکه سیستم فتوولتاییک و بین حفاظتی مدار و نگیرد قدرت صورت مدار توسط
  .باشد داشته به عهده را تولید توان سیستم توقف به تصمیم

 مورد روش این. شود می شناخته 20MSD یا19ENSنام  با اي جزیره عملکرد تشخیص فعال هاي روش متداولترین از یکی

                                                   
19 Einrichtungen zur Netzueberwachung mit zugeordneten allpoligen Schaltern in Reihe 
20 Mains Monitoring Units with Allocated All-poleSwitching Devices Connected in Series  
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اسـت.   گرفتـه  قرار مورد استفاده انبوه تولید صنعتی يها نمونه از بسیاري در و باشد، می DIN-VDE-0126 استاندارد تایید
MSD به باید کلید دو این از یک هر .شوند می داده فرمان مستقل صورت به است که شده تشکیل سري رله یا کلید دو از 

 اعمـال  شـبکه  کوچکی بـه  جریان در این روش د.کنن نظارت را شده گیري اندازه و امپدانس فرکانس ولتاژ، پیوسته صورت

  .]37[ گردد  می مشاهده متناوب امپدانس تغییر و شده

  اغتشاشات فرکانس -5-4-3

کنـد. بـه    را بـا شـبکه سـنکرون مـی     باشد کـه آن  می 21ي قفل فاز سیستم فتوولتاییک متصل به شبکه داراي یک حلقه
کنـد و اگـر فرکـانس شـبکه از      همواره با فرکانس شبکه کار می و پایدار در حالت ماندگار همین دلیل سیستم فتوولتاییک

شود که سیستم فتوولتاییک هم با همان فرکانس تـوان تولیـد نمایـد و شـرایط      ي مجاز خود خارج شود باعث می محدوده
، اعـلام شـده، خـارج گـردد     1-3-5کـه در بنـد    بدتر کند. لذا زمانی که فرکانس شبکه از محدوده مجازرا نس شبکه فرکا

سیکل، تزریق انرژي به شبکه را متوقف کند و سـپس اگـر فرکـانس در محـدوده مجـاز       6سیستم فتوولتاییک باید حدود 
هـاي   ز اغتشاشات کوتاه مـدت و جلـوگیري از ایجـاد نـویز    دلیل گذر اه خود قرار نگرفت، از شبکه خارج شود. این تأخیر ب

  .]32[باشد  میآید،  زیادي که در هنگام خارج شدن از شبکه بوجود می

  آن اتصال مجدد سیستم فتوولتاییک به شبکه بعد از رفع خطاي شبکه و سنکرون شدن با -5-4-4

نماید تا اینکه ولتـاژ و فرکـانس    قطع میز شبکه اخود را فتوولتاییک آید، سیستم  که خطا در شبکه بوجود می میهنگا
 شـت داخواهـد  اجازه  فتولتاییکدقیقه در محدوده مجاز خود قرار بگیرند. بعد از این مدت، سیستم  5دوباره حداقل براي 

    .]32[شود که بطور اتوماتیک به شبکه وصل 
هاي مجاز مبدل الکترونیک قدرت جهت سنکرون شدن با شبکه را تعیین کرده اسـت   محدوده IEEE1547استاندارد 
 فتوولتاییـک  سیستمهاي مجاز رعایت نشده باشد، مبدل  که محدوده نشان داده شده است. در صورتی) 5-5(که در جدول 

  .]38[اجازه اتصال به شبکه را ندارد 
  

  سنکرون کردن مبدل سیستم فتوولتاییک به شبکههاي مجاز جهت  معیار و محدوده: )5- 5( جدول
  )kVAسطح توان (  )Hzاختلاف فرکانس (  اختلاف ولتاژ (%)  اختلاف زاویه ولتاژ (درجه)

20  10  3/0  0-500  
15  5  2/0  500-1500  
10  3  1/0  <1500  

  
                                                   
21 Phase Lock loop 
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  22حفاظت در مقابل موج ضربه -5-4-5

هاي فتوولتاییـک متصـل بـه     مدت زمان کوتاهی است. سیستمي بسیار زیاد در  موج ضربه موجی است که داراي دامنه
                      و یـا  IEEE Std C62.41.2-2002اي را مطـابق بـا اسـتاندارد     ن ضـربه باید توانایی ایستادگی در مقابل ولتاژ و جریا شبکه

IEEE Std V37.90.1-2002 .را داشته باشد   

  سیستم زمین -5-4-6

بایست بر اساس استانداردهاي موجود به منظور رعایت مسائل حفـاظتی بـه زمـین متصـل      می فتوولتاییکهاي  سامانه
  مورد بحث قرار گرفته است. 4-4در بخش  فتوولتاییکنحوه زمین کردن سامانه  همچنین. ]39و  32[شوند 

  پایش عملکرد سیستم فتوولتاییک و تبادل اطلاعات -5-5

پارامترهـاي عملکـردي آن   ه شبکه نیاز است کـه بـراي کنتـرل و بهبـود عملکـرد آن،      در سیستم فتوولتاییک متصل ب
اسـت   نوشـته شـده   )6-5( گیـري و پـایش شـوند در جـدول     ترین پارامترهاي که باید اندازه گیري و پایش شوند. مهم اندازه

]40[.  

  گیري و پایش متغیرها نکات اندازه -5-5-1

 41و  40[گیري تابش  اندازه[: 

  % باشد.5کمتر از  گیري شود و خطاي اندازهاند انجام  گیري باید توسط سنسورهایی که در سطح آرایه قرار گرفته اندازه
 41و  40[گیري دماي محیط  اندازه[: 

  درجه سانتی گراد باشد. 1گیري باید کمتر از  خطاي اندازه
 41و  40[گیري سرعت باد  اندازه[: 

% 5متر بر ثانیه باید کمتر از  5گیري براي سرعت باد کمتر از  اع انجام بگیرد. خطاي اندازهگیري باید در ارتف این اندازه
  % باشد.10متر بر ثانیه باید کمتر از  5و براي سرعت باد بیشتر از 

 41و  40[گیري دماي آرایه  اندازه[: 

که مربوط بـه   ]42[گیري در مرجع  هدرجه سانتی گراد باشد. روش و ملاحظات انداز 1گیري باید کمتر از  خطاي اندازه
  باشد، توضیح داده شده است.    می فتوولتاییکهاي  گیري مشخصه ولتاژ و جریان آرایه هاي اندازه روش

 41و  40[گیري ولتاژ و جریان  اندازه[: 

  % باشد.1باشند.خطاي اندازه گیري باید کمتر از  ACو  DCولتاژ و جریان ممکن است 

                                                   
22 Surge Withstand 
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 41و  40[گیري توان  اندازه[: 

از حاصلضـرب ولتـاژ در جریـان     23تواند بصورت زمان واقعی را می DCباشد. توان  ACو یا  DCتواند  توان الکتریکی می
از روش اول محاسـبه شـود آنگـاه بایـد از      DCبدست بیاید و یا بطور مستقیم توسط وات متر اندازه گیري شود. اگر تـوان  

رمونیکی هـا  که تعیین کننده ضریب توان و ضریب اعوجاج ACن استفاد نمود. توان مقادیر نمونه برداري شده ولتاژ و جریا
  % باشد.  2باشد باید توسط وات مترهاي مناسب اندازه گیري شود. دقت وسایل اندازه گیري باید کمتر از  می

  
  گیري شوند اي باید اندازه ی که بصورت لحظهی): پارامترها6- 5( جدول

  واحد  پارامتر                             
  

  هواشناسی
  وات بر مترمربع    کل تشعشع در سطح یک آرایه

  سانتی گراد  دماي هواي محیط
  متر بر ثانیه  1سرعت باد

  
  
  

  آرایه فتوولتایک

  ولتاژ  ولتاژ خروجی
  آمپر  جریان خروجی
  کیلو وات  توان خروجی
  سانتی گراد  دماي آرایه

زاویه التیتود  یا ارتفاعی فقط در مورد سیستمهاي فتوولتاییک داراي 
  بایست رصد گردد. میردیابی 

  درجه

زاویه آزیموت یا زاویه سمتی فقط در مورد سیستمهاي فتوولتاییک 
   بایست رصد گردد. میداراي ردیابی 

  درجه

  ولتاژ  ولتاژ  3ساز انرژي ذخیره
  آمپر  3ساز جریان تزریقی به ذخیره
  آمپر  3ساز جریان خروجی از ذخیره
  کیلو وات  3ساز توان تزریقی به ذخیره
  کیلو وات  3ساز توان خروجی از ذخیره

  ولتاژ  ولتاژ بار  3بار مصرفی محلی
  آمپر  جریان بار
  کیلو وات  توان بار

  
  

  3شبکه توزیع

  ولتاژ  ولتاژ شبکه
  آمپر  3جریان تزریقی به شبکه

  آمپر  3دریافتی از شبکهجریان 
  کیلو وات  3توان تزریقی به شبکه
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  کیلو وات  3توان دریافتی از شبکه
  

  3منبع پشتیبان
  ولتاژ  ولتاژ خروجی

  آمپر  جریان خروجی
  کیلو وات  توان خروجی

  تواند انجام شود. گیري سرعت باد، بنا به ضرورت می اندازه ) 1
  مقادیر ولتاژ، جریان و توان در یک سیستم چند فازه، باید بطور جداگانه براي هر فاز تعیین کرد.  )2
و  فتوولتاییکگیري جریان (توان) در دو جهت تزریقی به درون آرایه  تواند براي اندازه گیر و یا سنسور جریان (توان) می یک اندازه )3

را مثبت فرض نماییم،  فتوولتاییکاز آرایه  ل اگر جهت خارج شدن جریان (توان)خارج شدن از آن استفاده شود. به عنوان مثا
خارج شده و اگر منفی باشد یعنی به آرایه  فتوولتاییکگیري شده مثبت باشد، یعنی از آرایه  گاه اگر جریان (توان) اندازه آن

  فتوولتایک تزریق شده است. 

 متصل به شبکه فتوولتاییکهاي  اندازي و بازرسی سامانه هاي راه مستندسازي، آزمون -5-6

متصـل   فتوولتاییـک هـاي   هدف از این بند، فهرست کردن حداقل مستنداتی است که لازم است به دنبال نصب سامانه
. شود را شامل میبه شبکه  متصل فتوولتاییکهاي  اطلاعات ذیل، حداقل الزامات مستندسازي سامانهبه شبکه فراهم شود. 
مراجعـه نمـود کـه توسـط      IEC 62446استاندارد به  بایست ي موضوعات این بند می تر درباره و کامل  براي اطلاعات دقیق

حـداقل الزامـات بـراي    -متصـل بـه شـبکه    فتوولتاییـک هـاي   سامانه"سازمان ملی استاندارد ترجمه گردیده و تحت عنوان 
بنـدهاي اسـتاندارد فـوق بـراي      میرعایت تمـا . منتشر گردیده است "اندازي و بازرسی سامانه  راههاي  مستندسازي، آزمون

  .]44و  43[ است مینصب سیستم فتوولتاییک متصل به شبکه الزا

  فتوولتاییکهاي سامانه  داده -5-6-1

  ارائه شود.بر روي جلد مستندات سامانه باید  "24پلاك مشخصه"بطور معمول، این اطلاعات 
  لف) مرجع شناسایی طرح.ا

  سامانه. میب) توان نا
  سازنده، تعداد و مدل. -هاي الکترونیک قدرت مبدلو  فتوولتاییکهاي  پ) آرایه

  ت) تاریخ نصب.
  اندازي. ث) تاریخ راه

  ج) نام مشتري.
  چ) نشانی محل سامانه.
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  اطلاعات طراح سامانه فتوولتاییک -5-6-2

  .تهیه شود نام، نشانی و غیره باید براي همه طراحان سامانهحداقل، اطلاعات طراح سامانه مانند 

 کننده سامانه فتوولتاییک اطلاعات نصب -5-6-3

  تهیه شود. باید کننده سامانه حداقل، اطلاعات نصب کننده مانند نام، نشانی و غیره باید براي همه افراد مسئول نصب

  کشی نقشه -5-6-4

  تهیه شود و اطلاعات زیر را شامل باشد: کشی تک خطی حداقل، باید یک نقشه سیم
  ها:   الف) مشخصات کلی آرایه

 نوع.  

 ها و رشته ها تعداد آرایه. 

 ها در هر رشته. تعداد آرایه 
  

  :فتوولتاییکب) اطلاعات رشته 
 مشخصات کابل رشته و اندازه و نوع آن. 

 و جریان)ولتاژ  مینا میمشخصات وسیله حفاظتی اضافه جریان رشته ( نوع و مقدار اس. 

 .نوع دیود سدکننده 
  

  :  ها پ) جزئیات الکتریکی آرایه
 (اندازه و نوع) مشخصات کابل اصلی آرایه. 

 هاي جعبه اتصال آرایه محل. 

 ها. ولتاژ و جریان آن میوسایل حفاظتی اضافه جریان آرایه، نوع و محل و مقدار نا 
  

  کردن و حفاظت اضافه ولتاژ:  ت) زمین
  ها زمین، اندازه و اتصال آنجزئیات کل رساناهاي.  
 جزئیات هریک از اتصالات به سامانه حفاظت صاعقه. 

 است. میجزئیات هر وسیله نصب شده براي حفاظت ضربه ولتاژ که شامل محل، نوع و مقدار نا 
  

  :ACج) سامانه 
  کننده قطعمحل و نوع و مقدارAC 
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  محل، نوع و مقدار نامی وسیله حفاظتی اضافه جریانAC. 

 ،نوع و مقدار نامی وسیله جریان نشتی. محل 

، تعمیـر و  فتوولتاییـک این استاندارد حداقل الزامات براي مستندسازي اطلاعات مربوط بـه طراحـی مکـانیکی سـامانه     
  دهد که براي کسب اطلاعات بیشتر باید به آن رجوع کرد. نگهداري و تست آن را ارائه می
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موردنیاز تجهیزات مشخصات فنی 
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  مقدمه

جداول  .گردد فتوولتاییک ارائه میهاي هاي مورد نیاز براي طراحی سیستمدر این فصل جداول مشخصات فنی و نقشه
 کننـده (ردیاب)هـاي خورشـیدي،     هـاي فتوولتاییـک، دنبـال   مشخصات فنی شامل فهرست پارامترهـاي مشخصـه مـاژول   

هاي شارژ هستند. همچنین نقشه شدت تابش انرژي خورشید در نقاط مختلـف ایـران بـه     کننده ها و کنترل ها، باتري مبدل
  گردد. هاي مختلف سال ارائه میها و زاویه تابش بهینه در ماهمراکز استان همراه جداول عرض جغرافیایی

 فتوولتاییک ماژول -6-1

شـوند.   هاي فتوولتاییک از سوي کارخانجات سـازنده ارائـه مـی    هاي فتوولتاییک به عنوان واحدهاي سازنده آرایهماژول
ها بـا مشخصـات فنـی مختلـف عرضـه      انواع مختلف این ماژولها،  آوري بکاررفته در تولید ماژول بسته به جنس ماده و فن

کنند، با توجه به توان  هر ماژول فتوولتاییک داراي تعدادي پارامتر مهم است که مشخصات فنی آنرا توصیف می گردند. می
مشخصات معمولاً  ي وسیعی تغییر خواهند کرد. نامی هر ماژول و تکنولوژي ساخت آن، پارامترهاي مشخصه آن در گستره

شود، این شرایط در آزمایشگاه اعمال شده و پارامترهاي مشخصه بدست آمده است.  فنی به ازاي شرایط استاندارد ارائه می
 25و دمـاي محـیط برابـر     W/m2 1000هاي فتوولتاییک شرایط استاندارد بصورت قدرت تابش برابر  معمولاً براي سیستم

طراحی با توجه به مشخصات محیطی محـل نصـب بایـد پارامترهـاي مشخصـه       شود. در زمان گراد تعریف می درجه سانتی
  براي محل مورد نظر مطابقت داده شوند.

) فهرست مشخصات فنی ماژول فتوولتاییک به همراه واحد محاسبه هـر یـک از پارامترهـا ارائـه شـده      1-6در جدول (
  است.  

 ]46و  45[): پارامترهاي مشخصه ماژول فتوولتاییک 1-6( جدول
 واحد  عنوان

  وات  در شرایط استاندارد توان بیشینه
  )DCولت (  در شرایط استاندارد ولتاژ یکسو شده بیشینه

  ولت  در شرایط استانداردولتاژ در نقطه توان بیشینه 
  آمپر  در شرایط استاندارد جریان در نقطه توان بیشینه

  ولت  در شرایط استاندارد ولتاژ مدار باز
  آمپر  در شرایط استاندارد کوتاهجریان اتصال 

  آمپر  در شرایط استانداردبیشینه جریان مجاز 
 گراد درجه سانتی  محدوده دماي مجاز

  گراد درجه سانتی  دماي نامی
  درصد  بازده
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  ±% 5  خطاي مقدار توان خروجی
  عدد  هاتعداد سلول
  متر میلی  ها ابعاد سلول

  متر میلی  قطر شیشه جلو
 متر میلی  ابعاد ماژول

  کیلوگرم  وزن
  

) مشخصـات  3-6و در جـدول(  SHARPکریسـتال شـرکت    ) مشخصات فنی ماژول پلی2-6جدول (به عنوان نمونه در 
  ارائه شده است.  MITSUBISHI ELECTRICکریستال شرکت ی ماژول تکفن
  

 ]SHARP ]45شرکت  NDپلی کریستال نوع  ماژول): مشخصات فنی 2-6( جدول
 ND195R1s  مدل

  W 195  در شرایط استاندارد توان بیشینه
  VDC 1000  در شرایط استاندارد ولتاژ یکسو شده بیشینه

  V 66/23  در شرایط استانداردولتاژ در نقطه توان بیشینه 
  A 27/8  در شرایط استاندارد جریان در نقطه توان بیشینه

  V 7/29  در شرایط استاندارد ولتاژ مدار باز
  A 68/8  در شرایط استاندارد جریان اتصال کوتاه

  A 15  در شرایط استانداردبیشینه جریان مجاز 
 گراددرجه سانتی 90تا  -40  محدوده دماي مجاز

  گراد درجه سانتی 5/47  دماي نامی
  %9/14  بازده

  ±% 5  خطاي مقدار توان خروجی
  عدد 48  هاتعداد سلول
  mm 5/156 × 5/156  ها ابعاد سلول

  mm 3  قطر شیشه جلو
 L (1318 × )W (994 × 46 mm(  ابعاد ماژول

  kg 5/15  وزن
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 ]MITSUBISHI ]46شرکت  MLEتک کریستال نوع  ماژول: مشخصات فنی )3-6( جدول
 ND195R1s  مدل

  W 265  در شرایط نامی توان بیشینه
  VDC 1000  در شرایط استاندارد ولتاژ یکسو شده بیشینه

  V 7/31  در شرایط نامیولتاژ در نقطه توان بیشینه 
  A 38/8  در شرایط نامی جریان در نقطه توان بیشینه
  V 2/38  ولتاژ مدار باز

  A 08/9  جریان اتصال کوتاه
  A 15  بیشینه جریان مجاز

  گراد درجه سانتی 7/45  دماي نامی
  %16  بازده

  ±% 5  خطاي مقدار توان خروجی
  عدد 120  هاتعداد سلول
  mm 78 × 156  ها ابعاد سلول

 L (1625 × )W (1019 × 46 mm(  ابعاد ماژول
  Kg20  وزن

  هاي خورشیدي کننده دنبال -6-2

خورشـید را ردیـابی    خودکـار  صـورت  بهسنسورهاي خورشیدي و سیستم کنترل،  کمک بههاي خورشیدي  کننده دنبال
کننده از نظـر   هاي خورشیدي عبارتند از: نوع دنبال کننده مشخصات فنی دنبال کننده پارامترهاي مهم توصیف .نمایند می

کننـده   کننـده خورشـیدي، نـوع کنتـرل دنبـال      محورها و جهت قرارگیري، توان مـاژول، نـوع و تـوان نـامی موتـور دنبـال      
ه ارتفاع، نوع سیستم حرکت افقی، نـوع سیسـتم حرکـت    خورشیدي، محدوده ردیابی، حداکثر سرعت باد، ارتفاع پایه، زاوی

در  ) ارائـه شـده اسـت.   4-6گیري. فهرست ایـن پارامترهـا در جـدول (    کننده و سنسورهاي اندازه عمودي، نوع پایه، کنترل
  .است کننده خورشیدي ساخته شده در کشور آمده مشخصات فنی دنبالاي از  ) نمونه5-6جدول (

  

 ]48و  47[هاي خورشیدي  کننده ال): مشخصات دنب4-6جدول (
  توضیحات محاسبه واحد  عنوان
 از نظر تعداد محورها و جهت قرارگیري ---  کننده نوع دنبال

 شود. ها یا ظرفیت موتور بیان می به صورت ظرفیت ماژول  )DCکیلووات (  کننده ظرفیت دنبال
  دستی یا اتوماتیک  ---  نحوه کنترل
  توانند قرار بگیرند. هایی که در هر بال می ماژولمساحت کل   ---  آرایش بالها
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  دهد. ها مساحت کل را تشکیل می هاي هر بال ضربدر تعداد ردیف مساحت ماژول  ---  ها تعداد ردیف
   درجه  محدوده ردیابی
 وجود یا عدم وجود سیستم پایش و محل قرارگیري آن در صورت وجود  ---  سیستم پایش

 ---  ثانیهمتر بر  بیشترین سرعت باد
  شود. نوع محرك و محل قرارگیري آن تعیین می  ---  کننده دنبال 25محرك

  نوع منبع تغذیه و محدوده ولتاژي آن   ---  مشخصات منبع تغذیه
  بیشترین و کمترین درجه حرارت مجاز  درجه سانتیگراد  محدوده درجه حرارت

  ---  درجه  زاویه ارتفاع
 ---  متر  ارتفاع پایه

 ---  )DCولت (  موتورهاي حرکتیولتاژ 
  --- ---  نوع پایه
  نوع سنسور و چگونگی عملکرد آن ---  سنسور

  در صورت وجود امکانات اضافی مانند پشتیبانی از سنسورهاي حرارت و باد ---  امکانات اضافی

  
  ]PEDT 1400 ]47هاي خورشیدي مدل  کننده ): مشخصات دنبال5-6جدول (

 PEDT 1400  مدل

  m2 9/9  هاي فتوولتاییکماژولسطح 
  W 230-210  هاتوان ماژول

  W 1380  توان تولیدي
  درجه) - 120تا  120درجه ( 240  زاویه چرخش در جهت سمت

  درجه 0-120  زاویه ارتفاع
  m 4  ارتفاع پایه

  Slew drive  سیستم حرکت افقی
  جک الکتریل خطی  سیستم حرکت عمودي

  24یا  VDC 48  موتورهاي حرکتی
 چند وجهی فولادي با گالوانیزه گرم  نوع پایه
  PE Smart Tracker  کنترلر

  ساخته شده در شرکت پارس التک انرژي
 ايمقایسه  سنسور

  گردد. هاي بیش از آن سیستم به حالت افقی بر میو در سرعت Km/h 150  سرعت باد در حال حرکت
 پشتیبانی از سنسورهاي حرارت و باد  امکانات اضافی
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  مبدل -6-3

به جریـان   فتوولتاییکتولید شده توسط سیستم  DCطور که اشاره شد، از اینورتر (یا مبدل) براي تبدیل جریان همان
AC آورده شده است.  )6-6ه مبدل در جدول (مشخصپارامترهاي  شود،استفاده می  

 ]49[ مبدل همشخص پارامترهاي ):6-6( جدول
 محاسبه واحد  عنوان محاسبه واحد  عنوان

  ---   LEDنمایشگر  ولت  ACولتاژ 
 وات  باري تلفات بی  ولت  محدوده مجاز ولتاژ
محدوده ردیابی نقطه کار   آمپر  جریان نامی متناوب

  بیشینه توان
 ولت

  کیلو ولت آمپر راکتیو  محدوده تولید توان راکتیو  آمپر  محدوده مجاز جریان
 گراد سانتیدرجه   محدوده دماي مجاز  کیلووات  توان نامی
  درصد  محدوده رطوبت مجاز  ---   نوع موج
محدوده فشار مجاز هواي   هرتز  فرکانس

  محیط
  کیلوپاسکال

  درصد  بازده ---  ضریب توان مجاز
 متر  ابعاد درصد TDDضریب اعوجاج 

  کیلوگرم  وزن  آمپر  بیشینه جریان یکسو شده
 ---  هاي ورودي کابل ولت  ولتاژ مدار باز

  ---   خروجیهاي  کابل    
  

  کیلوات نوشته شده است. 250) مشخصات فنی یک مبدل 7-6در جدول (

  
 ]ADVANED ENERGY ]49شرکت  SOLARON 250 kW مبدل): مشخصات فنی 7-6( جدول

 SOLARON 250 kW  مدل

 AC  V480ولتاژ 

  V 432 -528  محدوده مجاز ولتاژ

  A 300  جریان نامی متناوب

درجه  50در دماي  A 315گراد و  درجه سانتی 30در دماي   A 334  محدوده مجاز جریان
  گراد سانتی
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  kW 250  توان نامی

  سینوسی  نوع موج

  هرتز 60  فرکانس

 <99/0  ضریب توان مجاز

 >TDD 5%ضریب اعوجاج 

  A 375  بیشینه جریان یکسو شده

 V 425±  ولتاژ مدار باز

  خاموش کردن سیستمداراي قفل صفحه کلید و دکمه اضطراري   LEDنمایشگر 

 >W 100  باري تلفات بی

 V 600±تا  V 330±  محدوده ردیابی نقطه کار بیشینه توان

  -KVAR 125+ تا KVAR100  محدوده تولید توان راکتیو

 گراد درجه سانتی 50تا  -20  محدوده دماي مجاز

  %95تا  0  محدوده رطوبت مجاز

  kPa80 - kPa 106  محدوده فشار مجاز هواي محیط

  %1/98 -% 5/97  بازده

 D (1/88 × )W (188 × )H  (2/206 cm(  ابعاد

  کیلوگرم 5/927  وزن

 MCM 2 ×500  هاي ورودي کابل

 MCM 16  × 2  هاي خروجی کابل

  باتري -6-4

  ارائه شده است. ) 8-6هاي فتوولتاییک در جدول ( پارامترهاي مشخصه باتري براي استفاده در سیستم
 ]50[ باتري): مشخصات فنی 8-6( جدول

 محاسبه واحد  عنوان
  وات  توان نامی

  درصد  خطاي توان تولیدي
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  ولت  (Vmp) حداکثر ولتاژ 
  آمپر  (Imp) حداکثر جریان 

  آمپر  )Iscجریان مدار باز (
  ولت  )Vocولتاژ مدار باز (

  درجه سانتیگراد  محدوده دماي مجاز
  ولت  بیشینه ولتاژ سیستم

  متر  ابعاد
  کیلوگرم  وزن

  زمان ضمانت بر حسب سالو  درصد توان نامی  شرایط ضمانت توان خروجی
  

   جدول مشخصات فنی یک باتري نمونه که از سوي شرکت سازنده آن ارائه شده، آمده است.) 9-6جدول ( در 
  

 ]50[نمونه  باتري): مشخصات فنی 9-6( جدول
  W4  توان نامی

  % ± 3  خطاي توان تولیدي
  V 18 (Vmp) حداکثر ولتاژ 

  A 22/0  (Imp) حداکثر جریان 
  Isc(  A 24/0جریان مدار باز (

  Voc(  V 3/22ولتاژ مدار باز (
  درجه سانتیگراد 85تا  -40  محدوده دماي مجاز
  VDC 715  بیشینه  ولتاژ سیستم

  mm )L (320 × )W (160 × )h (25  ابعاد
  kg 1  وزن

  % توان اسمی90سال،  15  توان خروجی ضمانت شده
  % توان اسمی80سال،  25

  کننده شارژ کنترل -6-5

را در برابـر شـارژ و دشـارژ بـیش از      بـاتري باشد تا  هاي منفصل از شبکه ضروري می در همه سیستم کننده شارژ کنترلنصب 
زیـادتر از حـد شـود، جریـان شـارژ را       بـاتري را بررسی نموده و هرگاه ولتـاژ   باتريولتاژ  کنترل کننده شارژحد محافظت نماید. 

    باشد. ) می5- 6شده در جدول ( کننده شامل پارامترهاي ارائه کنترلکند. مشخصات فنی  متوقف می
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 ]52- 51[کننده شارژ  کنترل): مشخصات فنی 10-6( جدول
  واحد محاسبه  عنوان

 آمپر بیشترین جریان مدار باز ورودي به ماژول
  آمپر  حداکثر جریان خروجی
  آمپر میلی  حداکثر مصرف داخلی

  ولت  )floatولتاژ پایان شارژ (
  ولت  میزان افزایش ولتاژ شارژ براي یک ساعت

  درصدولت/ (SOC / LVR)حداقل ولتاژ جهت اتصال مجدد 
  درصدولت/  (SOC / LVD)حداقل ولتاژ جهت جلوگیري از تخلیه بیش از حد باتري

  سانتیگراددرجه  محدوده دماي مجاز
  متر مربع میلی  ابعاد کابل پایانه سیستم

  گرم  وزن
  متر میلی  ابعاد

هـاي  مدلکننـده شـارژ   کنتـرل مشخصـات فنـی    ) و11- 6(در جـدول   Solar seriesمدل کننده شارژ کنترلمشخصات فنی 
PR0303  وPR0505  52و  51[ ه شده استارائ )12- 6(در جدول[  .  

 

  ]solar series ]51مدل  کنترل کننده شارژ): مشخصات فنی 11-6( جدول
  امگا  سیگما  گاما  آلفا  کنترل کننده شارژ

 A 8  A 12  A 20  A ماکسیمم جریان مدار باز ورودي به ماژول
30  

 A 8  A 12  A 20  A  حداکثر جریان خروجی
30  

  mA 5  حداکثر مصرف داخلی
  float(  )V 4/27 (V 7/13پایان شارژ ولتاژ (

  h 1  )V 8/28 (V 4/14افزایش ولتاژ شارژ، 
Equalization charge (deactivated for gel accu); 1 h )V 4/29 (V 7/14  

  50% / 12.6 V (25.2 v) < (SOC / LVR)حداقل ولتاژ جهت اتصال مجدد 
حداقل ولتاژ جهت جلوگیري از تخلیه بیش از حد باتري               

(SOC / LVD)  
< 30% / 11.1 V (22.2 v)  

  درجه سانتیگراد 50تا  -25 محدوده دماي مجاز
  mm2 25  /mm2 16  ابعاد کابل پایانه سیستم

  g 420  وزن
  mm 49 × 106 × 188  ابعاد
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  ]PR 0505 ]52و  PR 0303): مشخصات فنی کنترل کننده شارژمدل 12-6( جدول

  PR 0303  PR 0505  کنترل کننده شارژ
 V 12  ولتاژ سیستم
 mA 3  مصرف داخلی
 گراددرجه سانتی 50تا  -25  دماي محیط

 mm2 10  /mm2 6 – AWG 10/8 ابعاد کابل پایانه سیستم
 Mm 33 × 90 × 146  ابعاد
 g 160  وزن

Dc input side 
 > V 47  ولتاژ مدار باز ماژول خورشیدي

  A 3  A 5  جریان ماژول
DC output side  

  A 3  A 5  جریان بار
 V 7/13  ولتاژ براي شارژحداکثر 

 V 4/14 افزایش ولتاژ شارژ
 V 5/12 (LVR)ولتاژ اتصال مجدد 

حداقل ولتاژ جهت جلوگیري از تخلیه بیش از حد 
 (SOC / LVD)باتري 

V 5/11- V 11 

  اقلیمی مشخصات -6-6

هاي  پدیدهمیزان دریافت انرژي خورشید در نقاط مختلف بر اساس تفاوت عرض جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا، 
، براي کسب اطلاعات مربوط به تابش، باید عرض و ارتفاع جغرافیایی آن مکان جوي و غیره متفاوت است، بنابراین

ها و  از خورشید را در سطح افق و تمامی سطوح با جهتمشخص شود تا بتوان میانگین ماهیانه و سالانه تابش دریافتی 
  .هاي مختلف، براي مکان مورد نظر تعیین کرد شیب

 تابشـی  يانـرژ نقشـه میـزان    ،گرفتـه اسـت   جذب انرژي خورشـیدي قـرار   یی ازبالا اي با میزانکشور ایران در منطقه
  ) ارائه شده است.1-6رسد، در شکل (میبه واحد سطح افقی که در طول سال در نقاط مختلف ایران  کل خورشیدي
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  ]1[سد ر یم یبه واحد سطح افقران یکه در طول سال در نقاط مختلف ا کل يخورشید یتابش يانرژزان ی): نقشه م1-6شکل (

 

) زوایـاي بهینـه بـراي    14-6) عرض جغرافیـایی شـهرهایی از ایـران نشـان داده شـده و در جـدول (      13-6در جدول (
هـا بـراي دریافـت بیشـترین انـرژي خورشـیدي، دانسـتن         مـاژول شهرهاي مختلف ارائه شده است. در تعیین زاویه بهینه 

تواند مفید باشد. زاوبه تابش خورشید ساعت به ساعت تغییر کرده و موجب  هاي مختلف روز می موقعیت خورشید در زمان
هـا   ماژولشود. براي اطمینان حاصل کردن از اینکه مقدار تابش خورشید بر روي  ه میتغییر مقدار تابش بر روي یک منطق

  .]53[است داراي بیشترین مقدار است، نیاز به دانستن موقعیت لحظه به لحظه خورشید در آسمان 
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  ]54[ رانایهاي  ): عرض جغرافیایی مراکز استان13-6جدول (
  عرض جغرافیایی  شهر  عرض جغرافیایی  شهر  عرض جغرافیایی  شهر
  15/36  قزوین  6/38  تبریز  06/34  اراك

  49/34  قم  7/35  تهران  15/38  اردبیل
  48/35  کرج  6/34  آبادخرم  34/37  ارومیه
  3/30  کرمان  3/32  رشت  7/32  اصفهان
  23/34  کرمانشاه  3/29  زاهدان  24/31  اهواز
  8/36  گرگان  7/36  زنجان  6/33  ایلام

  19/36  مشهد  6/35  سمنان  27/37  بجنورد
  46/36  همدان  3/35  سنندج  17/27  بندرعباس

  7/30  یاسوج  2/32  شهرکرد  4/27  بوشهر
  32  یزد  6/29  شیراز  9/32  بیرجند

  
  

  ]53[ هاي ایران ): زوایاي بهینه براي مراکز استان14-6جدول (
  سالیانه  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  شهریور  مرداد  تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین  شهر/ماه
  1/27  34  2/47  9/53  9/53  5/48  4/39  8/23  9/7  - 3/3  - 4  2/5  8/18  اراك

  8/27  2/30  1/43  9/52  7/55  9/51  4/40  4/25  7/10  - 5/0  - 3/1  3/7  2/18  اردبیل
  6/27  2/32  4/43  8/50  9/53  5/49  5/39  26  7/11  - 2/1  - 2  6/7  20  ارومیه
  9/27  6/34  5/49  7/55  57  52  4/40  24  2/7  -6/4  - 4/5  6/4  4/19  اصفهان
  7/23  5/29  3/42  5/45  1/50  45  8/37  6/21  3/5  - 3/5  -2/6  6/2  7/15  اهواز
  1/26  30  8/41  51  6/52  5/49  9/40  1/25  3/8  - 4  - 7/4  8/4  4/18  ایلام

  2/30  37  1/51  2/59  2/59  1/53  4/41  25  2/10  - 1/1  - 9/1  8/7  4/21  بجنورد
  21  4/25  9/39  1/47  4/48  9/43  9/31  8/15  5/1  -7/6  - 8  - 1/0  9/12  بندرعباس

  2/19  3/23  35  6/41  3/43  5/40  9/30  8/16  1/2  - 2/7  - 3/8  0  4/12  بوشهر
  5/28  1/35  2/49  57  7/58  53  5/41  1/25  8/7  -6/4  - 2/5  8/4  3/19  بیرجند
  4/28  6/30  8/44  6/42  53  4/54  4/45  30  9/13  - 2/0  - 4/1  7/8  2/19  تبریز
  8/27  2/33  7/46  2/53  53  2/50  9/40  1/26  8/9  - 4/2  - 3/3  6/6  5/19  تهران

  6/29  2/36  8/50  6/57  2/58  3/53  2/43  6/26  6/9  - 3/3  - 3/4  3/6  3/21  خرم آباد
  6/12  9/12  2/20  8/28  4/29  23  9  9  3  - 3  -6  8/1  9/7  رشت

  25  4/32  8/45  6/53  9/54  2/49  4/36  1/20  8/3  -8/6  - 5/7  6/1  8/16  زاهدان
  3/27  31  9/43  3/54  1/53  8/48  39  9/25  1/10  -6/1  - 4/2  7/6  3/18  زنجان
  1/28  1/34  3/47  9/53  9/52  1/50  9/40  3/26  2/10  - 5/2  - 2/3  5/6  4/20  سمنان
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  مقدمه

در دو بخـش   فتوولتاییـک هـاي   در این بخش، فهرست استانداردهاي مورد استفاده در طراحی، نصب و اجراي سیستم
  شود. ارائه میالمللی و استانداردهاي سازمان ملی استاندارد ایران  استانداردهاي بین

  یکیهاي فتوولتا المللی مورد استفاده براي سیستم استانداردهاي بین -7-1

هـاي   المللی مورد استفاده در طراحـی و اجـراي سیسـتم    مشخصات استانداردهاي بین) 12-7( –)1-7( هاي در جدول
  یک ذکر شده است.یفتوولتا
  

  یکهاي فتوولتای آرایههاي بین المللی ماژول و ): استاندارد1- 7جدول (
  موضوع  استاندارد

ASTM E 1830  هاي فتوولتاییک بررسی یکپارچگی ماژول  
ASTM E 1524  هاي دریاییهاي فتوولتاییک در محیط آزمون ماژول  
ASTM E 1596  هاي فتوولتاییک در اثر فرسایش در هوا بررسی ماژول  

IEC 61701  فتوولتاییکهاي  آزمون خوردگی مه نمک براي ماژول  
ASTM E 1802 هاي فتوولتاییک آزمون عایق رطوبتی براي ماژول  
BS EN 61345   تستUV هاي فتوولتاییک براي ماژول  
BS EN 61721 هاي فتوولتاییک در برابر خسارات ناشی از ضربات ناگهانی حساسیت ماژول  
ASTM E 1021  هاي فتوولتاییکگیري پاسخ طیفی سلولاندازه  
ASTM E 948  سازي شده تحت هاي مرجع شبیههاي فتوولتاییک با استفاده از سلولعملکرد الکتریکی سلول

  نور خورشید 
ASTM E 1171  ايهایی با دما و رطوبت چرخههاي فتوولتاییک در محیط ماژول  
ASTM E 1802  هاي فتولتاییک بندي کامل رطوبتی ماژولآزمایش عایق  
IEC 61730-1   فتوولتاییک؛ قسمت اول: الزامات ساختمان ماژول  شرایط ایمنی ماژولاحراز   
IEC 61730-2  فتوولتاییک؛ قسمت دوم: الزامات آزمون  احراز شرایط ایمنی ماژول  

ASTM E 1462  هاي فتوولتاییک بندي کامل و پیوستگی مسیر زمینی ماژولعایق  
ASTM E1038   هاي فتوولتاییک در برابر تگرگ مقاومت ماژولروش آزمون استاندارد براي تعیین  
ASTM E1597  هاي  وري در آب نمکی براي ماژولروش آزمون استاندارد براي آزمون دما و فشار غوطه

  هاي دریاییفتوولتاییک در محیط
ASTM E1799  هاي فتوولتاییک ماژول میروش استاندارد براي بازرسی چش  

ASTM E1830-09   هاي فتوولتاییک استاندارد براي تعیین یکپارچگی مکانیکی ماژولروش آزمون  
ASTM E2236  هاي فتوولتاییک  ها و ماژولگیري عملکرد الکتریکی و پاسخ طیفی سلولروش استاندارد اندازه

  غیر متمرکز با اتصالات چندگانه
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  موضوع  استاندارد
ASTM E2481  هاي فتوولتاییک براي حفاظت در برابر نقاط گرم آزمون ماژول   

IEC 61215  احراز شرایط طراحی و تأیید نوع -هاي فتوولتاییک زمینی سیلیکون کریستالی ماژول  
IEC 61646  احراز شرایط طراحی و تأیید نوع -هاي فتوولتاییک زمینی لایه نازك ماژول  
IEC 62108 هاي فتوولتاییک متمرکزکننده ( ها و ماژولمجموعهCPV( - صلاحیت طرح و تأیید نوع  

ANSI/ Ul 1703  هاهاي فتوولتاییک صفحه تخت و پانل ماژول  
IEC 61646 صلاحیت طرح و تأیید نوع -هاي فتوولتاویک زمینی غشاي نازك ماژول  
IEC 62108  صلاحیت طراحی و تأیید - هاي فتوولتاییک متمرکزهاي و مجموعه ماژول  
IEE 1513  فتوولتاییک مجتمعهاي  روش پیشنهادي براي ارزیابی ماژول  

ASTM E 2047  هاي فتوولتاییکآزمون عایق رطوبتی براي آرایه  
AS/NZS 5033 هاي فتوولتاییکنصب آرایه  

IEC 61829  ولتاژ در مکان -گیري ویژگی جریاناندازه - آرایه فتوولتاییک سیلیکون کریستالی  
  

  یکهاي فتوولتای هاي بین المللی سلول): استاندارد2- 7جدول (
  موضوع  استاندارد

EN 50513  هاي اطلاعات ویفرهاي کریستالی سیلیکونی براي تولید سلول - هاي خورشیديویفر
  خورشیدي

IEC 60891  گیري مشخصه هاي اصلاحات دمایی و تابشی براي اندازهروشI-V  وسایل فتوولتاییک
  سیلیکون کریستالی

EN 50461  کریستالی سیلیکونیهاي خورشیدي سلول -هاي خورشیديسلول  
ASTM E 973M  تعیین پارامتر عدم تطابق بین یک قطعه فتوولتاییک و یک سلول مرجع فتوولتاییک  
ASTM E 1036  هاي فتوولتاییک زمینی غیرمتمرکز با استفاده از سلول ها و آرایه عملکرد الکتریکی ماژول

  مرجع
ASTM E 1039  فتوولتاییک غیرمتمرکز سیلیکونی تحت تابش کلیهاي مرجع اولیه کالیبراسیون سلول  
ASTM E 1040  هاي مرجع فتوولتاییک زمینی غیرمتمرکزمشخصات ویژگی فیزیکی سلول  
ASTM E 1362  هاي مرجع ثانویه فتوولتاییک غیرمتمرکزکالیبراسیون سلول  

  
  

  یکهاي بین المللی وسایل فتوولتای): استاندارد3- 7جدول (
  موضوع  استاندارد

BS EN 60891  گیري مشخصه تصحیحات دمایی و تابشی براي اندازهI-V  وسایل فتوولتاییک از سیلیکون
  کریستالی

BS EN 60904-1 ولتاژ وسایل فتولتائیک -گیري مشخصه جریانوسایل فتوولتاییک: اندازه  
BS EN 60904-2  هاي خورشیدي مرجعوسایل فتوولتاییک: ملزومات سلول  
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  موضوع  استاندارد
BS EN 60904-3 هاي طیف تابشی هاي خورشیدي با استفاده از دادهگیري سلولوسایل فتوولتاییک: اصول اندازه

  مرجع
BS EN 60904-5  هاي خورشیدي با استفاده از روش پتانسیل وسایل فتوولتاییک: تعیین ضریب معادل دمایی سلول

  مدار باز
BS EN 60904-6  خورشیدي مرجعهاي  وسایل فتوولتاییک: ملزومات ماژول  
BS EN 60904-7  ها در وسایل فتوولتاییکوسایل فتوولتاییک: محاسبه خطاي عدم تطابق طیف  
BS EN 60904-8  گیري پاسخ طیفی وسایل فتوولتاییکوسایل فتوولتاییک: اندازه  

IEC 60904-9  ساز خورشیدي وسایل فتوولتاییک: ملزومات عملکرد شبیه  
BS EN 60904-10   گیري خطیهاي اندازهفتوولتاییک: روشوسایل  

ASTM E973   روش آزمون استاندارد براي تعیین پارامتر عدم تطابق طیفی بین وسیله فتوولتاییک و یک سلول
  مرجع فتوولتاییک

ASTM E1021  گیري پاسخ طیفی سلول فتوولتاییکروش آزمون براي اندازه  
ASTM E1040  هاي فیزیکی سلول مرجع فتوولتاییک غیرمتمرکز زمینییابی استاندارد براي ویژگیمشخصه  
ASTM E1143  روش آزمون استاندارد براي تعیین خطی بودن پارامتر وسایل فتوولتاییک با توجه به پارامتر آزمون  
IEC 60904-10  روش تست استاندارد براي تعیین خطی بودن پارامتر قطعه فتوولتاییک توسط قرار گرفتن در

  رامتر تستمعرض یک پا
IEC 60068-1 هاي محیطیآزمون  

IEC 60068-2-21 آزمون استحکام اتصالات و پایه قطعات مجتمع21- 2هاي محیطی؛ قسمت آزمون :  
AS/NZS 3000 کشیقوانین سیم  
AS/NZS 3008 هاانتخاب کابل  

AS 4777 هااتصال به شبکه به وسیله مبدل  
AS 3595 هاي مدیریت انرژيبرنامه  
AS 1768 حفاظت در برابر جرقه  

  
  یکسیستم فتوولتایکلیات هاي بین المللی ): استاندارد4- 7جدول (

  موضوع  استاندارد
BS  EN 61173 هاي تولید برق فتوولتاییک در برابر اورپتانسیلحفاظت سسیستم  
BS EN 61194 هاي سیستم فتوولتاییک مستقل از شبکهویژگی  
BS EN 61427 هاي فتوولتاییکها براي سیستمباتريهاي ثانویه و سلول  
BS EN 61701 آزمون خوردگی در محیط نمک براي سسیستم فتوولتاییک  

PREN 50312-1  هاي خورشیدي خانگی؛ ایمنیهاي فتوولتاییک: سیستمسیستم  
PREN 50312-2  هاي خورشیدي خانگی؛ عملکردهاي فتوولتاییک: سیستمسیستم  
PREN 50313-1  هاي خورشیدي؛ ایمنی هاي فتوولتاییک: ماژولسیستم  
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  موضوع  استاندارد
PREN 50313-2  هاي خورشیدي؛ عملکرد هاي فتوولتاییک: ماژولسیستم  
PREN 50314-1 هاي فتوولتاییک: رگولاتور شارژ؛ ایمنیسیستم  
PREN 50314-2 هاي فتوولتاییک: رگولاتور شارژ؛ عملکردسیستم  
PREN 50322-1 هاي فتوولتاییک: تطابق الکترومغناطیسیسیستم  
PREN 50315-1 هاي فتوولتاییک؛ ایمنیاستفاده از انباشتگرها (اکومولاتور) در سیستم  
PREN 50315-2 هاي فتوولتاییک؛ عملکردها (اکومولاتور) در سیستماستفاده از انباشتگر  
PREN 50330-1 هاي فتوولتاییکهادي سیستمهاي نیمهمبدل  
ASTM E 927 ساز خورشیدي براي آزمایش فتوولتاییک زمینیمشخصات شبیه  
ASTM E 1328  تبدیل انرژي خورشیدي فتوولتاییک  

IEC 61683  گیري بازدهروش اندازه -پردازشگرهاي توان - هاي فتوولتاییکسامانه  
IEC 62093  طراحی و تأیید نوعاحراز شرایط  -هاي فتوولتاییکاجزاي تعادل سامانه براي سامانه  
IEC 61724  هاگیري، تبادل و تجزیه و تحلیل دادهرهنمودهایی براي اندازه -هاي فتوولتاییککنترل عملکرد سامانه  
IEC 61727  هاي اتصال به شبکهویژگی - هاي فتوولتاییکسامانه  

PREN 50331-1 هاهاي فتوولتاییک در ساختمانسیستم  
  

  مستقل از شبکه یکهاي بین المللی سیستم فتوولتای): استاندارد5- 7جدول (
  موضوع  استاندارد

IEC 61194  پارامترهاي مشخصه سیستم فتوولتاییک مستقل از شبکه  
IEC 61702  هاي پمپاژ فتوولتاییک با اتصال مستقیممقادیر مجاز سامانه  

IEC / PAS 62111  روستاییهاي تجدیدپذیر در مناطق مشخصات استفاده از انرژي  
IEEE Std. 1526  هاي فتوولتاییک مستقلروش پیشنهادي براي آزمون عملکرد سیستم  

IEC 62124  تصدیق طراحی -سیستم فتوولتاییک مستقل از شبکه  
AS 4509 هاي متصل به شبکه است).هاي این استاندارد مشابه سیستمهاي مستقل از شبکه (بعضی از جنبهسیستم  

  
  

  در برق رسانی به مناطق روستایی یکهاي بین المللی سیستم فتوولتایاستاندارد): 6- 7جدول (
  موضوع  استاندارد

IEC/ TS 62257-1 رسانی روستایی؛ قسمت هاي انرژي تجدیدپذیر و ترکیبی کوچک براي برقهایی براي سیستمتوصیه
  رسانی روستایی: مفدمات کلی برق1

IEC/ TS 62257-2  رسانی روستایی؛ قسمت هاي انرژي تجدیدپذیر و ترکیبی کوچک براي برقسیستمهایی براي توصیه
  رسانی:نیازها و سیستم برق2

IEC/ TS 62257-4  رسانی روستایی؛ قسمت هاي انرژي تجدیدپذیر و ترکیبی کوچک براي برقهایی براي سیستمتوصیه
  : طراحی و انتخاب سیستم4
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  موضوع  استاندارد
IEC/ TS 62257-5  رسانی روستایی؛ هاي انرژي تجدیدپذیر و ترکیبی کوچک براي برقیستمهایی براي ستوصیه  

  : حفاظت در برابر خطرات الکتریکی5قسمت 
ICE/ TS 62257-6  6رسانی روستایی؛ قسمت هاي انرژي تجدیدپذیر و ترکیبی کوچک براي برقهایی براي سیستمتوصیه :

  تأییدیه، عملکرد، نگهداري و تعویض
IEC/ TS 62257-7-1  رسانی روستایی؛ قسمت هاي انرژي تجدیدپذیر و ترکیبی کوچک براي برقهایی براي سیستمتوصیه

  هاي فتوولتاییکآرایه - : ژنراتورها7-1
IEC/ TS 62257-7-3  رسانی روستایی؛ قسمت هاي انرژي تجدیدپذیر و ترکیبی کوچک براي برقهایی براي سیستمتوصیه

  ژنراتور: انتخاب تنظیمات 7-3
IEC/ TS 62257-8-1 رسانی روستایی؛ قسمت هاي انرژي تجدیدپذیر و ترکیبی کوچک براي برقهایی براي سیستمتوصیه

  هاي الکتریکی مستقلبراي سیستم باتريهاي مدیریتی ها و سیستمباتري: انتخاب 8-1
IEC/ TS 62257-9-1  رسانی روستایی؛ قسمت ترکیبی کوچک براي برقهاي انرژي تجدیدپذیر و هایی براي سیستمتوصیه

 هاي میکرو برق: سیستم9-1
IEC/ TS 62257-9-3  رسانی روستایی؛ قسمت هاي انرژي تجدیدپذیر و ترکیبی کوچک براي برقهایی براي سیستمتوصیه

 رابط کاربر -: سیستم یکپارچه9-3
IEC/ TS 62257-9-4  رسانی روستایی؛ قسمت تجدیدپذیر و ترکیبی کوچک براي برقهاي انرژي هایی براي سیستمتوصیه

  نصب -: سیستم یکپارچه9-4
IEC/ TS 62257-9-5 رسانی روستایی؛ قسمت هاي انرژي تجدیدپذیر و ترکیبی کوچک براي برقهایی براي سیستمتوصیه

  رسانی روستاییهاي برقهاي فتوولتاییک قابل حمل براي پروژهانتخاب چراغ -: سیستم یکپارچه9-5
IEC/ TS 62257-9-6 رسانی روستایی؛ قسمت هاي انرژي تجدیدپذیر و ترکیبی کوچک براي برقهایی براي سیستمتوصیه

  رسانی مجزاي فتوولتاییکهاي برق: انتخاب سیستم9-6
IEC/ TS 62257-12-1 رسانی روستایی؛ قسمت هاي انرژي تجدیدپذیر و ترکیبی کوچک براي برقهایی براي سیستمتوصیه

هایی براي هاي الکتریکی روستایی و توصیهبراي سیستم self-ballastedهاي : انتخاب لامپ12-1
  هاتجهیزات روشنایی خانه

  
  یکهاي بین المللی سیستم روشنایی فتوولتای): استاندارد7- 7جدول (

  موضوع  استاندارد
PREN 50316-1 ایمنیهاي روشنایی فتوولتاییک؛ سیستم  
PREN 50316-2 هاي روشنایی فتوولتاییک؛ سیستمEMC 
PREN 50316-3 هاي روشنایی فتوولتاییک؛ عملکردسیستم  

  
  یکهاي بین المللی مبدل سیستم فتوولتای): استاندارد8- 7جدول (

  موضوع  استاندارد
EN 50524  هاي فتوولتاییکاطلاعات مبدل  
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  موضوع  استاندارد
IEC 62109-1  قسمت اول: ملزومات کلی -هاي فتوولتاییکبراي استفاده در سیستمهاي انرژي ایمنی مبدل  
IEC 62109-2  ها قسمت دوم: ملزومات خاص براي مبدل -هاي فتوولتاییکهاي انرژي براي استفاده در سیستمایمنی مبدل  
IEC 61683  گیري بازدههاي اندازهروش  
UL 1741  هاي مستقلاستفاده در سیستمکننده براي استانداردهاي مبدل، و کنترل  

  
  یککننده سیستم فتوولتای هاي بین المللی شارژ کنترل): استاندارد9- 7جدول (

  موضوع  استاندارد
IEC 62509 عملکرد - تاییکفتوولهاي براي سیستم باتريکننده  کنترل شارژ  
IEC 62093  هاي طبیعیکیفیت طراحی محیط -بالانس اجزاي سیستم فتوولتاییک  

  
  یکسیستم فتوولتای باتريهاي بین المللی ): استاندارد10- 7جدول (

  موضوع  استاندارد
IEC 61427  ملزومات کلی و روش  -هاي انرژي فتوولتاییک خورشیديها براي سیستمباتريهاي ثانویه و سلول -

  هاي آزمون
IEEE Std. 937   هاي فتوولتاییکبراي سیستماسیدي  -هاي سربیباتريروش پیشنهادي براي نصب و نگهداري  
IEE Std. 1013  اسیدي براي سیستم فتوولتاییک -هاي سربیباتريروش پیشنهادي براي تعیین اندازه  
IEE Std. 1361  با سیستم فتوولتاییک باتريهاي عملکرد و متناسب بودن روش پیشنهادي براي تعیین مشخصه  

IEEE 1562   هاي فتوولتاییک مستقلدر سیستم باتريراهنمایی براي تعیین اندازه آرایه و  
  

  یکهاي بین المللی پایش سیستم فتوولتای): استاندارد11- 7جدول (
  موضوع  استاندارد

IEC 61724  گیري، تبادل اطلاعات و آنالیزراهنمایی در زمینه اندازه -پایش عملکرد سیستم فتوولتاییک  
IEC 61850-7 ساختار پایه ارتباطی - ها براي اتوماسیون شبکه برقهاي ارتباطی و سیستمشبکه  
IEC 60870  تجهیزات و سیستم کنترل از راه دور  

  
  یکهاي بین المللی مربوط به نصب سیستم فتوولتای): استاندارد12- 7جدول (

  موضوع  استاندارد
EN 1991-1-2 معرض آتشهاي در عملکرد بر سیستم -عملکردهاي کلی  
EN 1991-1-3 برف -عملکردهاي کلی  
EN 1991-1-4  باد -عملکردهاي کلی  

EN 573-1 ترکیب شیمیایی و فرم محصولات آهنگري شده: طراحی عددي سیستم -آلومینیوم و آلیاژهاي آلومینیوم  
ISO 1461  هاي آزمونهاي گالوانیزه داغ بر قطعات آهنی و فولادي: مشخصات و روشپوشش  
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  موضوع  استاندارد
EN 10088-1  نزننزن: لیست فولادهاي زنگفولاد زنگ  
EN 10088-2  و نوارهاي فولادي مقاوم در برابر خوردگی براي مصارف عمومینزن: شرایط تکنیکی براي ورقفولاد زنگ  
EN 10088-3  ها و محصولات ها، قسمتها، سیمنزن: شرایط تکنیکی براي محصولات نیمه تمام شده، میلهفولاد زنگ

  دي مقاوم در برابر خوردگی براي مصارف عمومیفولا

EN 10027-1 فولادها میاسا -هاي طراحی براي فولادسیستم  
EN 10027-2  سیستم عددي -هاي طراحی براي فولادهاسیستم  

  هاي فتوولتاییک استانداردهاي سازمان ملی استاندارد ایران براي سیستم -7-2

المللـی الکتروتکنیـک   )، کمیسیون بینISOالمللی استاندارد (اعضاي اصلی سازمان بینسازمان ملی استاندارد ایران از 
)IECشناسی قانونی (المللی اندازه) و سازمان بینOIML        است. در تـدوین اسـتانداردهاي ملـی ایـران ضـمن توجـه بـه (

المللـی  و استانداردهاي بـین  هاي علمی، فنی و صنعتی جهانهاي خاص کشور، از آخرین پیشرفتشرایط کلی و نیازمندي
یـک ذکـر شـده    هـاي فتوولتای انداردهاي ملی سیسـتم ، مشخصات است)16-7( -)13-7( هاي شود. در جدولگیري می بهره

  است.  
  

  یکهاي فتوولتای هاي ملی ایران مربوط به ماژول): استاندارد13- 7جدول (
 سال استاندارد شرح شماره استاندارد

 1384  روش آزمون - ايهاي با دما و رطوبت چرخهفتوولتاییک در محیطهاي  ماژول  8492
 1384  آزمون روش -هاي فتوولتاییک ماژول زمینی مسیر پیوستگی و کامل بنديعایق  8495
 1384  روش آزمون -هاي فتوولتاییک بندي کامل رطوبتی ماژولآزمون عایق  8496

     قسمت اول: الزامات ساختمان ماژول -فتوولتاییک  احراز شرایط ایمنی ماژول  1-11274
    احراز شرایط طراحی و تأیید نوع -هاي فتوولتاییک زمینی سیلیکون کریستالی ماژول  11881
  1391  صلاحیت طرح و تأیید نوع - )CPVهاي فتوولتاییک متمرکزکننده ( ها و ماژولمجموعه  62108
  1391  صلاحیت طرح و تأیید نوع -غشاي نازكهاي فتوولتاییک زمینی  ماژول  61646

  
  یکهاي فتوولتای هاي ملی ایران مربوط به سلول): استاندارد14- 7جدول (

 سال استاندارد شرح شماره استاندارد

هاي مرجع تحت نور خورشید هاي فتوولتاییک با استفاده از سلولعملکرد الکتریکی سلول 8486
  روش آزمون -سازي شدهشبیه

1384 

 1384 روش آزمون -هاي فتولتائیکگیري پاسخ طیفی سلولاندازه 8488
روش  -هاي مرجع اولیه فتوولتاییک غیرمتمرکز سیلیکونی تحت تابش کلیکالیبراسیون سلول  8490

  آزمون
1384 
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 سال استاندارد شرح شماره استاندارد

 1384  غیرمتمرکز مرجع فتوولتاییک زمینی هايسلول فیزیکی ویژگی مشخصات  8491
 1384  روش آزمون -هاي مرجع ثانویه فتوولتاییک غیرمتمرکزکالیبراسیون سلول  8494
هاي مقررات کلی و روش -هاي انرژي فتوولتاییکهاي ثانویه براي سیستمباتريها و سلول  10764

  آزمون
  

هاي مرجع تحت نور خورشید هاي فتوولتاییک با استفاده از سلولعملکرد الکتریکی سلول 8486
  آزمونروش  -سازي شدهشبیه

1384 

  
  یکهاي ملی ایران مربوط به قطعات سیستم فتوولتای): استاندارد15- 7جدول (

  سال  شرح استاندارد  شماره استاندارد
  1381  ولتاژ قطعات فتوولتاییک -هاي جریانگیري مشخصهقطعات فتوولتاییک؛ قسمت اول: اندازه  1-6461
  1381  هاي خورشیدي مرجعسلول قطعات فتوولتاییک؛ قسمت دوم: الزامات براي  2-6461

 -تعیین پارامتر عدم تطابق طیفی بین یک قطعه فتوولتاییک و یک سلول مرجع فتوولتاییک 8487
 روش آزمون

1384 

 1384 ساز خورشیدي براي آزمایش فتوولتاییک زمینیمشخصات شبیه 8485
 1384  هااصطلاحات و واژه -تبدیل انرژي خورشیدي فتوولتاییک  8493
  1386  هاي آزمون و کالیبراسیونبراي احراز صلاحیت آزمایشگاه میالزامات عمو  17025
  1377  هاي محیطیآزمون  1307

    آزمون استحکام اتصالات و پایه قطعات مجتمع -ها: آزمون21- 2هاي محیطی؛ قسمت آزمون  21-1307
فتوولتاییک توسط قرار گرفتن در روش تست استاندارد براي تعیین خطی بودن پارامتر قطعه   10-14115

  معرض یک پارامتر تست
1389  

  
  یکهاي ملی ایران مربوط به کلیات سیستم فتوولتای): استاندارد16- 7جدول (

 استاندارد شرح شماره استاندارد
  هاي اتصال به شبکهویژگی - هاي فتوولتاییکسامانه  11859
  مستقلهاي فتوولتاییک پارامترهاي مشخصه سامانه  11276
  تصدیق طراحی -هاي مستقل فتوولتاییکسامانه  11882
  گیري بازدهروش اندازه -پردازشگرهاي توان - هاي فتوولتاییکسامانه  11275
  هاي طبیعیاحراز شرایط طراحی محیط -هاي فتوولتاییکاجراي تعادل سامانه براي سامانه  11857
  هاگیري، تبادل، تجزیه و تحلیل دادهرهنمودهایی براي اندازه -هاي فتوولتاییکپایش عملکرد سامانه  11858
  هاي پمپاژ فتوولتاییک با اتصال مستقیممقادیر مجاز سامانه  11273



  

 
  

  
 

  
 الف پیوست

هاي  بررسی اقتصادي سیستم
ي انرژي  فتوولتاییک و مقایسه هزینه

  هاي متداول تولید شده با دیگر روش
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  مقدمه

تولیدشـده توسـط   هزینـه انـرژي   شـود و  فتوولتاییـک پرداختـه مـی   هـاي  سیستماز دیدگاه اقتصادي به در این فصل، 
  گیرد.مورد ارزیابی قرار می فتوولتاییکهاي  سیستم

المللی بـر حسـب دلار بـر کیلـووات     توان به صورت بینرا می فتوولتاییکهاي لماژوشده تولید توان توسط  هزینه تمام
)$/kW( گیري دیگري به نام سنجید؛ ولی به طور معمول از واحد اندازه$/Wp   شـود.  اسـتفاده مـیWp بـارت اسـت از   ع

  شود. بر حسب وات که تحت شرایط استاندارد دما و تابش خورشید تولید می فتوولتاییکل ماژوحداکثر توان 
شـده، میـزان    هاي انجام بینی هاي گذشته همواره کاهشی بوده است. طبق پیشها در سال لماژوروند تغییر قیمت این 

ایـن میـزان کـاهش قیمـت رونـد       هـاي اخیـر،  میلادي نیز زیاد خواهد بود. طـی سـال   2025 شیب کاهش قیمت تا سال
گـذاري و نـوآوري بیشـتري در تولیـد و     تري به خود گرفته است؛ در واقع، براي ادامه روند کاهش قیمت باید سرمایه ملایم

) نشـان  1-الـف در شـکل (  فتوولتاییکهاي لماژومد نظر قرار گیرد. روند کاهش قیمت  فتوولتاییکهاي  توسعه تکنولوژي
  داده شده است. 

دهند، براي بررسی هزینه باید سایر اجزا هاي فتوولتاییک بخشی از سیستم فتوولتاییک را تشکیل می از آنجا که ماژول
هـا بخـش اعظـم هزینـه سیسـتم فتوولتاییـک را تشـکیل  و پـس از آن هزینـه مبـدل           را نیز در نظر گرفت. هزینه ماژول

اي از  واره ) طـرح 2-الـف ( شود. در شـکل  یاد می BOSبه عنوان  ه اجزاي سیستم فتوولتاییکاز بقی ترین سهم را دارد. بیش
  .]55[ هاي مختلف سیستم فتوولتاییک ارائه شده است سهم هزینه بخش

  

  
  شده بر حسب توان نصب 2025تا سال  کفتوولتاییل ماژو متیقرات یینی روند تغیب شی): پ1-الفشکل (
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هاي اخیر شده است. هاي فتوولتاییک در سالهمانگونه که گفته شد، پیشرفت تکنولوژي منجر به کاهش قیمت ماژول
ها نیز رخ داده است ولی درصد کاهش کمتر است. به عنوان نمونه روند تغییر قیمت سیستم  کاهش قیمت در مورد سایر بخش

  ].55) ارائه شده است [3- در شکل (الف 2013تا  2006فتوولتاییک در کشور آلمان طی سالهاي 
  

  
  ه کلینک در هزییستم فتوولتایمختلف س اجزاي): درصد مشارکت 2-الفشکل (

  

  
  2013تا  2006هاي  ک در کشور آلمان طی سالییستم فتوولتایمت سیر قیی): روند تغ3-شکل (الف
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هـایی اسـت   در کشورهاي مختلف، وابسته به عملکرد شرکت فتوولتاییکهاي  میزان پیشرفت در کاهش قیمت سیستم
اي در تولیـد  ها را بـر عهـده دارنـد. مؤسسـات تحقیقـاتی نیـز نقـش عمـده        اندازي این سیستم که کار طراحی، نصب و راه

ت نقشـی  هاي دولکنند. در عین حال، یارانه بالا و صرفه اقتصادي ایفا می بازدهبا  فتوولتاییکهاي  هاي جدید سیستم نسل
هاي حمـایتی،  ها بر عهده دارند؛ چون در بیشتر نواحی، بدون اتخاذ چنین سیاست برجسته در رشد استفاده از این سیستم

مانع از رقابت آنها با تولید برق بـا اسـتفاده از    فتوولتاییکهاي  هاي بالاي تولید برق خورشیدي با استفاده از سیستم هزینه
  شود.   هاي فسیلی می سوخت
هـا در  بر سر قیمت و هزینه "لایه نازك فتوولتاییک"و  "صفحات سیلیکونی فتوولتاییک"حال حاضر دو تکنولوژي در 

یـک تکنولـوژي برتـر     ها فوایدي ویژه براي کاربردي خـاص دارنـد؛ امـا هـیچ    حال رقابت هستند. هر کدام از این تکنولوژي
هـا از طریـق کارآمـدتر کـردن     نند، به دنبال کاهش دادن هزینـه کها استفاده میهایی که از این تکنولوژيشرکت نیستند.
  .تولیدي خود هستند فتوولتاییکهاي سیستم

ی که بازدهی بیشتري دارند، به ازاي هر واحد توان تولیدشده، نیازمند مواد خـام کمتـر هسـتند،    فتوولتاییکهاي ماژول
  تر خواهند بود.هزینه اندازي کمو نقل و راهتر هستند و جهت حمل تري دارند، کم وزن سطح مقطع ثابت کوچک

هاي فتوولتاییک در ایران ثباتی قیمت ارز و تغییر شرایط اقتصادي، امکان برآورد دقیق هزینه فعلی سیستمبه دلیل بی
ن و نتـایج ای ـ  هشـده رجـوع گردیـد   اي به مطالعات و تحقیقات قبلی انجام، بنابراین براي انجام تحلیل مقایسهنیستمیسر 

هـاي  ]، بـراي مقایسـه هزینـه تولیـد انـرژي سیسـتم      57و  56انـد [ انجـام شـده   1385و  1384هاي  مطالعات که در سال
  . بدیهی است این نتایج براي شرایط فعلی نیز معتبرند.ه استفتوولتاییک و سوختهاي فسیلی بکار گرفته شد

  هاي فتوولتاییک   پارامترهاي هزینه سیستم -1-الف

  هاي فتوولتاییک شامل موارد زیر است:مختلف هزینه سیستمپارامترهاي 
  هزینه ماژول فتوولتاییک. -
  ساز(باتري)).سازي (در صورت وجود ذخیرههزینه ذخیره -
  مبدل. هزینه -
  هزینه شارژ باتري. - 
  ).BOSهزینه سایر تجهیزات ( -
  هزینه طراحی سیستم فتوولتاییک. -
  هزینه نصب سیستم فتوولتاییک. -
  سود کاهش مصرف برق. -
  سود کاهش دیماند برق. -
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  سود کاهش پیک برق. -
  سود کاهش آلایندگی محیط. -
  سود کاهش هزینه معماري. -
  مدت زمان استهلاك سیستم فتوولتاییک. -
  هزینه نگهداري سالیانه. -
  سود فروش به شرکت برق. -
فتوولتاییک بـه عنـوان سیسـتم بـرق اضـطراري اسـتفاده       سود کاهش هزینه برق اضطراري (در صورتیکه از سیستم  -
  شود).

هـاي متغیـر و سـودهاي متغیـر را     هاي ثابت و سودهاي ثابت، همچنین هزینـه توان هزینهبا توجه به این پارامترها می
  محاسبه نمود. 

هزینـه   +مبـدل  + هزینـه  و شـارژر  + هزینـه بـاتري  ماژول فتوولتاییک (هزینه × میزان کاهش دیماند =هاي ثابتهزینه
BOS(  

ها مـورد نظـر باشـد، عـدد     سودهاي ثابت در سه حالت زیر در نظر گرفته شده است که در صورتی که هر یک از حالت
  .]58[ توان با هم جمع کردحاصله را می

 میزان کاهش دیماند ×سود کاهش هزینه دیماند  =سودهاي ثابت  - 1

 میزان کاهش دیماند ×ي هاي معمارسود کاهش هزینه =سودهاي ثابت  - 2

 میزان کاهش دیماند ×هاي برق اضطراري سود کاهش هزینه =سودهاي ثابت  - 3

 میزان کاهش دیماند × DCکننده به تبدیل برخی تجهیزات مصرف =سودهاي ثابت  - 4

  مدت زمان استهلاك) ÷هاي ثابت میزان مصرف در سال + (هزینه ×هزینه نگهداري سالانه  =هاي جاري هزینه

 میزان مصرف در سال ×سود ناشی از کاهش مصرف  =هاي جاري سود - 1

 میزان مصرف در سال ×هاي محیط زیست سود ناشی از کاهش آلاینده =سودهاي جاري  - 2

 میزان مصرف در سال ×سود ناشی از فروش برق به شرکت برق =سودهاي جاري  - 3

 سال میزان مصرف در ×هاي دولتی سود ناشی از گرفتن یارانه =سودهاي جاري  - 4
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  برآورد هزینه یک سیستم فتوولتاییک نمونه -2-الف

تـا   5کاربري  نوع و محل به بسته یکیفتوولتا هايماژول گذاريسرمایه هزینه دنیا، در شده هاي انجامپژوهش بر اساس
 و تعمیرات کیفیت به توجه با دنیا در یکیفتوولتا هايعمر سیستم دورة همچنین. است شده آورد بر پیک وات بر دلار 15

 سال، هزینـه تولیـد بـرق    20 عمر متوسط دوره گرفتن نظر در با امروزه که متغیر بوده سال 30تا  15 سالیانه، از نگهداري

 .]56 [باشدمی متغیر هاي تجهیزات جانبیبا توجه به محل کار و هزینه در دنیا فتوولتاییک هايسیستم

) 2-الف) و (1-الفکیلوواتی در جداول ( 15کیلوواتی و  5فتوولتاییک براي مدل هاي اجزاي سیستم اي از قیمتنمونه
  آمده است.

    هاي فسیلی رژي تولیدشده با استفاده از سوختهزینه ان -3-الف

باشـد. بـا لحـاظ    هاي پنهان بسیار و درخور تـوجهی همـراه مـی   هاي فسیلی با هزینهتولید الکتریسیته از انواع سوخت
هاي واقعی تولید الکتریسیته، بسیاري از منـابع انـرژي تجدیدپـذیر را در شـرایط رقـابتی بـا       ها در هزینههزینهنمودن این 

رود که برخی از منابع انرژي تجدیدپذیر را از نظـر اقتصـادي   دهد و انتظار میهاي فسیلی جهت تولید برق قرار میسوخت
هاي فسـیلی،  هاي اعطایی به مصرف مستقیم و تولید برق از سوختارانههاي پنهان، یپذیر نماید. از جمله این هزینهتوجیه
هـا بـا اسـتفاده از    محیطی و کنتـرل ایـن آلـودگی   هاي زیستهاي مربوط به انواع آلودگیهاي اجتماعی و نیز هزینههزینه

نمایند و غیره را  یدي میها را تبدیل به محصولات مفدر هنگام تولید و حتی تجهیزاتی که این آلایندهشده  نصبتجهیزات 
  توان نام برد. می

  
   ]56[کیلوواتی  5مدل  فتوولتاییک سیستم): 1-الفجدول (

  قیمت واحد  تعداد  مشخصات  شرح
  (هزار ریال) 

  قیمت کل
  (هزار ریال) 

   280000   2500  112  آمپر 76/2 -وات 45  ماژول فتوولتاییک
  28000  4000  7  آمپر 30 -وات 48  کننده شارژ کنترل

  294000  2450  120  آمپرساعت 600  باتري
  22400  3200  7  فلزي/ نصب روي زمینی  سازه نگهدارنده

  95000  95000  1  سه کیلو ولت آمپر 220/48  مبدل
  5000  5000  -  -  وایرینگ کل سیستم

  6500  6500  -  -  تجهیزات الکترونیکی و تابلوهاي کنترل
  هزار ریال 645400  جمع کل
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  ]56[کیلوواتی  15مدل  فتوولتاییک): سیستم 2-الفجدول (
  قیمت واحد  تعداد  مشخصات  شرح

  (هزار ریال) 
  قیمت کل 
  (هزار ریال)

   880000   2500  352  آمپر 76/2 -وات 45  ماژول فتوولتاییک
  26000  6500  7  آمپر 60 -وات 48  کننده شارژ کنترل

  980000  2450  400  آمپرساعت 600  باتري
  70400  3200  22  فلزي/ نصب روي زمینی  سازه نگهدارنده

  290000  145000  2  سه کیلو ولت آمپر 220/48  مبدل
  25000  25000  -  -  وایرینگ کل سیستم

  24000  24000  -  -  تجهیزات الکترونیکی و تابلوهاي کنترل
   2295400  جمع کل

  
هـاي نفـت گـاز،    ترکیبی، عمـدتاً از سـوخت  هاي کشور در هر سه حالت بخاري، گازي و سیکل در حال حاضر، نیروگاه

هـاي  هاي تحویلی بـه نیروگـاه  هاي سوخت مصرفی با قیمتکنند. براي محاسبه هزینهنفت کوره و گاز طبیعی استفاده می
بـرق معلـوم گـردد کـه      ساعت واتها براي تولید یک کیلوتولید برق کشور، ابتدا بایستی میزان سوخت مصرفی در نیروگاه

  :]57[ن مقادیر را با استفاده از رابطه زیر به دست آورد توان ایمی

  Q = (3600 × 105) / (R × F)  )1- الف(

بـازده   Rبرق تولیدي (بـر حسـب لیتـر یـا متـر مکعـب)،        ساعت واتمقدار سوخت مصرفی براي هر کیلو Qکه در آن: 
  .  ]57[ارزش حرارتی سوخت بر حسب ژول بر لیتر (یا بر متر مکعب) است  Fدرصد)، (

را در  سـاعت  واتهاي سوخت مصرفی براي تولید یـک کیلـو  توان هزینهبا استفاده از قیمت و مقادیر مصرف سوخت می
  .  ]57[) آورده شده است 3-الفدر جدول ( اي از این محاسباتنمونههر سه حالت محاسبه کرد که 

هر کیلووات بـرق از هـر    شده تمامتی و هزینه هاي حرار)، اطلاعات اقتصادي انواع نیروگاه5-الف) و (4-الفدر جداول (
ریـال،   16000هاي مذکور آورده شده است. لازم به ذکر است که در محاسبات انجام شده، هر یورو معـادل  یک از نیروگاه

  .]57[درصد فرض گردیده است  8درصد و نرخ تنزیل ارزي نیز  16ریال، نرخ تنزیل ریالی  12260اي ارز نرخ سایه
آیـد کـه    هاي حرارتی بدست می ي واقعی تولید هر کیلوات ساعت در انواه نیروگاه قیمت واقعی سوخت، هزینه با اعمال

  )نوشته شده است.6-در جدول (الف
شـده بـرق   هـاي تمـام  هـاي اجتمـاعی مـرتبط بـا آن، هزینـه     کردن ملاحظات زیست محیطی و برآورد هزینـه با لحاظ

هـاي فسـیلی   تهمانطور که مشاهده گردید، با تولید برق از سوخآید. ) در می7-هاي فسیلی به صورت جدول (الف نیروگاه
د. اگـر ایـن   شـو هاي اجتماعی گزافی بر جامعه تحمیل میمحیطی هزینه  هاي زیست آلایندههاي کشور و انتشار در نیروگاه
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امعـه بایسـتی بـراي تولیـد و     هـاي واقعـی کـه ج   هاي خالص برق تولیدي جمع گردد، هزینههاي اجتماعی با هزینه هزینه
هاي اعطایی به هاي اجتماعی و البته در صورتی که یارانهآید. با لحاظ نمودن هزینهمصرف برق متحمل شود، به دست می

هاي با منابع انرژي تجدیدپذیر تعلق گیرد، هاي با سوخت فسیلی قطع شده و به تولید برق از نیروگاهتولید برق در نیروگاه
هاي تجدیدپذیر کاملاً داراي توجیه اقتصادي گردیده و در بلند مـدت، باعـث واقعـی شـدن     اداري، اکثر نیروگاهبه طور معن

بـور (کـه   زاي دولت و فشارهاي مالیاتی و آزاد شـدن منـابع م  هاي بودجهها در این بخش و به تبع آن، کاهش هزینهقیمت
ر تحقیق و توسعه دانش فنـی و آمـوزش نیروهـاي متخصـص     دهد) و صرف آن در امرقم بسیار قابل توجهی را تشکیل می

  خواهد گردید. 
  

  ]57[ 1391ساعت برق در سال  ): هزینه سوخت مصرفی براي تولید یک کیلووات3-الفجدول (
  نفت گاز/ (ریال بر لیتر)  انواع سوخت

  
  نفت کوره/(ریال بر لیتر)

  
گاز طبیعی/ (ریال بر 

  مترمکعب)
  

قیمت سوخت تحویلی به 
  هانیروگاه

5370  3572  800  

  Kcal/lit 9232  Kcal/lit 9790  Kcal/lit 8600  ارزش حرارتی سوخت
  هانیروگاه

  متوسط هزینه سوخت  گاز طبیعی  نفت کوره  نفت گاز  نیروگاه
  -  243/0  214/0  -  بخاري  مقدار

  -  295/0  -  274/0  گازي کوچک
  -  292/0  -  272/0  گازي بزرگ

سیکل ترکیبی 
  کوچک

207/0  -  223/0  -  
سیکل ترکیبی 

  بزرگ
187/0  -  201/0  -  

  48/290  67/167  91/658  -  بخاري  هزینه
  82/469  55/203  -  62/1268  گازي کوچک
  95/465  48/201  -  36/1259  گازي بزرگ

سیکل ترکیبی 
  کوچک

35/637  -  87/153  74/274  

سیکل ترکیبی 
  بزرگ

81/865  -  69/138  47/320  
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  ]57[هاي حرارتی نمونه  ): اطلاعات اقتصادي انواع نیروگاه4-الفجدول (
  هزینه تعمیر و نگهداري  گذاريهزینه سرمایه  نیروگاه

 ارزي (یورو/کیلو
  وات)

ریالی 
  وات) (ریالی/کیلو

ثابت سالانه 
  (ریال/کیلووات)

 متغیر (یوروسنت/کیلووات
  ساعت)

  متغیر (ریال/کیلووات
  ساعت)

  1/8  013461/0  263505  11534346  76/416  بخاري
  6/9  03328/0  197373  7065900  440  گازي کوچک
  8/3  03499/0  71999  6161693  8/178  گازي بزرگ

  1/5  028538/0  143375  12365325  520  سیکل ترکیبی کوچک
  4/4  017553/0  121949  10517420  84/319  سیکل ترکیبی بزرگ

  
  ]57[ هاي حرارتی نمونه هر کیلووات برق از انواع نیروگاهشده تولید  ): هزینه تمام5-الف( جدول

  هزینه سوخت  نیروگاه
(ریال بر 

  ساعت) کیلووات

  هزینه استهلاك سرمایه
  ساعت) (ریال بر کیلووات

  هزینه تعمیر و نگهداري
  ساعت) (ریال بر کیلووات

  جمع هزینه تولید
(ریال بر 

  ساعت) کیلووات
  2/1127  6/52  6/737  96/336  بخاري

  5/984  4/47  1/392  99/544  گازي کوچک
  3/930  9/28  9/360  50/540  گازي بزرگ

  990  6/34  7/636  70/318  سیکل ترکیبی کوچک
  25/931  1/29  4/530  75/371  سیکل ترکیبی بزرگ

  
  ]57[ واقعی سوختبر مبناي قیمت هاي حرارتی نمونه  شده تولید هر کیلووات برق از انواع نیروگاه ): هزینه تمام6-الفجدول (

  هزینه سوخت  نیروگاه
(ریال بر 

  ساعت) کیلووات

  هزینه استهلاك سرمایه
  ساعت) (ریال بر کیلووات

  هزینه تعمیر و نگهداري
  ساعت) (ریال بر کیلووات

  جمع هزینه تولید
(ریال بر 

  ساعت) کیلووات
  45/3225  6/52  6/737  25/2435  بخاري

  46/3977  4/47  1/392  96/3537  گازي کوچک
  58/3895  9/28  9/360  78/3505  گازي بزرگ

  15/3345  6/34  7/636  85/2673  سیکل ترکیبی کوچک
  60/2971  1/29  4/530  10/2412  سیکل ترکیبی بزرگ

  
  ]57[ هاي حرارتی نمونه ساعت برق از انواع نیروگاه لوواتشده هر کی ): هزینه تمام7-الفجدول (

هزینه سوخت   نیروگاه
(ریال بر 

  ساعت) کیلووات

هزینه استهلاك سرمایه 
  ساعت) (ریال بر کیلووات

هزینه تعمیر و 
نگهداري (ریال بر 

  ساعت) کیلووات

هاي اجتماعی هزینه
(ریال بر 

  ساعت) کیلووات

هاي جمع هزینه
تولید (ریال بر 

  ساعت) کیلووات
  52/3963  07/738  6/52  6/737  25/2435  بخاري
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  71/4770  25/793  4/47  1/392  96/3537  گازي کوچک
  54/4681  96/785  9/28  9/360  78/3505  گازي بزرگ

  41/3944  26/599  6/34  7/636  85/2673  سیکل ترکیبی کوچک
  90/3512  30/541  1/29  4/530  10/2412  سیکل ترکیبی بزرگ

  هاي فتوولتاییک تجربه سایر کشورها براي گسترش استفاده از سیستم -4-الف

هـاي  انرژي با استفاده از سیستم فتوولتاییک و مقایسه آن با هزینه تولید انرژي از طریـق سـوخت  بررسی هزینه تولید 
دهد کـه اسـتفاده از   هاي فتوولتاییک دارد، این در حالی است که آمارها نشان میفسیلی نشان از اقتصادي نبودن سیستم

ین اسـت کـه بـا توجـه بـه مجموعـه عوامـل        هاي فتوولتاییک در جهان به شدت در حال گسترش است. واقعیت اسیستم
  برداري از انرژي خورشید به عنوان یکی از منابع تجدیدپذیر است.  مرتبط با انرژي، رویکرد جهانی به سمت افزایش بهره

هـاي خورشـیدي    در این راستا در اکثر کشورها براي تشویق بخش خصوصی و مردم براي سـرمایه گـذاري در نیروگـاه   
هـا باعـث افـزایش سـود حاصـل از      هـا در نظـر گرفتـه شـده اسـت. اعمـال اینگونـه از مشـوق        دولـت  هایی از طرفمشوق
  گردد.گذاري و در نهایت باعث جذب سرمایه بخش خصوصی و مردم در این زمینه می سرمایه

  است:هاي زیر پیشنهاد و اجرا گشته کردن تولید واحدهاي خورشیدي راهبراي مثال در کشور آمریکا براي اقتصادي
 ي خورشیدي از پرداخت مالیات به دولت معافیت چند سـاله دارنـد. مالیـات    ها معافیت مالیاتی: تولید کننده

  باشد. می% 30براي تولید کننده انرژري در آمریکا تقریبا 
 عهده دارد. این عمـل بـه   هاي خورشیدي را بر ماژولي کلان: در آمریکا دولت مسئولیت تهیه ها اجراي پروژه

شده کـالا کـاهش   هاي خورشیدي، قیمت تمامباشد. در واقع با تامین حجم بالاي آرایهفروشی میمدهمعنی ع
شـود. در سـال   ش سـود حاصـل از آن مـی   هزینه تاسیس واحد خورشیدي و افزایکه منجر به کاهش  یابدمی

شـده  ي کوچک نصـب میلیارد دلار براي واحدهاي خورشید 3/1در ایالت آریزونا آمریکا مبلغی بالغ بر  2013
هـاي خورشـیدي   ماژولگذاري کلانی، قیمت گذاري انجام شده است. با انجام چنین سرمایهدر منازل سرمایه

 % کاهش یافته است.31، 2010% و نسبت به سال 12 ،2012نسبت به سال 

 هـاي  لاینـده هاي سنتی ماننـد گـازي، بخـاري و غیـره از آ    کنندههاي سنتی: تولیداخذ مالیات از تولیدکننده
تولیدي توسط واحدهاي سنتی مبلغـی بـه    CO2روند. در اروپا براي هر تن مخرب محیط زیست به شمار می

هـایی بـراي کـاهش    شود. در آمریکا نیز محدودیتشود که صرف محیط زیست میعنوان مالیات دریافت می
سنتی اعم از جاري و ثابت افـزایش  ها هزینه واحدهاي اعمال شده است. با اعمال این محدودیت CO2تولید 

هاي سنتی فیلترهایی براي کـاهش آلاینـدگی    ها، در نیروگاهیابد. در واقع باید براي رعایت این محدودیتمی
تولیـدي   CO2شود. از طرف دیگر دولت به ازاي هر تـن  هاي ثابت در نظر گرفته می نصب شود که جزء هزینه
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هـا قیمـت بـرق تولیـدي     کند. با افزایش این هزینـه مالیات دریافت میدلار از آنها  60واحدهاي سنتی مبلغ 
 شود.واحدهاي سنتی و خورشیدي بیشتر به هم نزدیک می

 شـود و  هاي فسیلی: در اکثرکشورهاي دنیا، قیمت انرژي و سوخت به صورت جهانی اعمـال مـی  بهاي سوخت
مر بـرخلاف ایـران منجـر بـه افـزایش شـدید       شود که این ااي توسط دولت در نظر گرفته نمیهیچگونه یارانه

-هاي گذشته قیمت نقت و گاز افـزایش چشـم  شود. همچنین در سالقیمت فروش برق واحدهاي سنتی می

توانـد  شود. به همین دلیل انـرژي خورشـیدي مـی   شده برق میگیري داشته که منجر به افزایش قیمت تمام
بته احداث واحدهاي خورشیدي کوچک خـانگی بـراي   جایگزین مناسبی براي واحدهاي سنتی حساب شود.ال

-ها هم داراي مزایایی هستند. از جمله کاهش آلایندگی محیط زیست، کاهش هزینه تاسـیس نیروگـاه  دولت

هاي جدید و بزرگ، کاهش هزینه احداث خط و پست و غیـره، افـزایش قابلیـت اطمینـان شـبکه و غیـره از       
  باشد.کوچک خانگی می جمله از مزایاي احداث واحدهاي خورشیدي

گیـرد  ها و خطوط انتقال، براي تولید وانتقال انرژي یارانه از سوي دولت تعلق می در ایران به دلیل دولتی بودن نیروگاه
ها اخذ مالیات و که این یارانه منجر به کاهش مصنوعی قیمت برق گشته است. از طرف دیگر به دلیل دولتی بودن نیروگاه

باشد. بنـابراین ابـزار دولـت بـراي تشـویق بخـش خصوصـی بـراي بکـارگیري          به آلایندگی مطرح نمی اخذ مالیات مربوط
هاي ممکن است. هاي فتوولتاییک بسیار محدود است. افزایش قیمت خرید برق توسط شرکت برق یکی از راه حلسیستم

واردات و یـا تولیـد ادوات سیسـتم     هاي خورشیدي، اختصاص یارانـه کـافی بـراي    همچنین عدم دریافت مالیات از نیروگاه
هاي فتوولتاییک بهره براي تاسیس سیستمهاي کمفتوولتاییک (ماژول خورشیدي، مبدل، باتري و غیره) و یا اختصاص وام

گـذاري در ایـن بخـش را فـراهم     هاي لازم براي سرمایهتواند با استفاده از آنها مشوقاز ابزارهاي ممکن است که دولت می
   توان واحدهاي خورشیدي براي تولید همزمان برق و حرارت را استفاده نمود. چنین مینماید. هم
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  ضابطه این
مشخصات فنی عمومی و اجرایی  بردارنده در      

مین انرژي أبه منظور ت فتوولتاییکهاي  سیستم
الکتریکی مورد نیاز واحدهاي مسکونی و تجاري به 

باشد و چگونگی طراحی،  می تفکیک اقلیم و کاربري
هاي فتوولتاییک و همچنین  برداري سیستم نصب و بهره

نیاز و  اتصال آنها به شبکه را به همراه جداول مورد
 ارائهشده در این زمینه  فهرست استانداردهاي تدوین
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