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 تعالي تسوِ                        

 جمهور  ريزي و نظارت راهبردي رئيس معاون برنامه

 ّاي اجرايي، هٌْسساى هشاٍر ٍ پيواًكاراى ترشٌاهِ تِ زستگاُ
 93/71173 شوارُ:

 23/06/1393 تاريد:

 ّاي فتٍَلتاييک تِ هٌظَر تاهيي اًرشي الكتريكي تِ تفكيک اقلين ٍ کارتري راٌّواي طراحي سيستنهَضَع : 

 

ّاي  ًاهِ استاًسارزّاي اجرايي طرح ( آييي7( ٍ )6( قاًَى ترًاهِ ٍ تَزجِ ٍ هَاز )23تِ استٌاز هازُ )

ًاهِ شوارُ  کشَر )هَضَع تصَية ٍ زر چارچَب ًظام فٌي ٍ اجرايي 1352هصَب سال  -عوراًي

اهَر ًظام  667ّيأت هحترم ٍزيراى(، تِ پيَست ضاتطِ شوارُ  20/4/1385ّـ هَرخ 33497/ت42339

های فتوولتاییک به هنظور تاهین انرژی الکتریکی به تفکیک اقلین  راهنوای طراحی سیستن »فٌي، تا عٌَاى 

 شَز. اتلاغ هي گروه سوماز ًَع «  و کاربری

 الساهي است. 01/11/1393رعايت هفاز ايي ضاتطِ زر صَرت ًساشتي ضَاتط هعتثر تْتر، از تاريد 

تَزُ ٍ  ايي ضاتطِکٌٌسُ ًظرات ٍ پيشٌْازّاي اصلاحي زر هَرز هفاز  زريافت اهَر ًظام فٌي ايي هعاًٍت

   .کرزاعلام ذَاّس  را اصلاحات لازم
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  فني مدارك اصلاح
  

 گرامي خواننده

 

 به مبادرت برجسته كارشناسان نظر از استفاده با جمهور، رييس راهبردي نظارت و ريزي برنامه معاونت فني نظام امور
 اثـر  ايـن  فـراوان،  تلاش وجود با .است نموده عرضه كشور مهندسي جامعه به استفاده براي را آن و كرده ضابطه اين تهيه

  .نيست موضوعي اشكالات و ايهام ابهام، فني، مفهومي، يها غلط نظير ايرادهايي از مصون
 

 صورت به را مراتب فني اشكال و ايراد هرگونه مشاهده صورت در دارد تقاضا صميمانه ميگرا خواننده شما از رو، اين از
 : فرماييد گزارش زير

 .كنيد مشخص را نظر مورد موضوع صفحه و بند شماره -1

 .داريد بيان خلاصه صورت به را نظر مورد ايراد -2

 .نماييد ارسال جايگزيني براي را شده اصلاح متن امكان صورت در -3

  .فرماييد ذكر احتمالي تماس براي را خود نشاني -4
 

 از پيشـاپيش  .داشت خواهند معمول را مقتضي اقدام و نموده مطالعه دقت به را دريافتي نظرهاي امور اين كارشناسان
   .شود مي قدرداني جنابعالي نظر دقت و همكاري

 

 نظـارت  و ريزي برنامه معاونت ،33271مركز تلفن  شاه، علي صفي خيابان بهارستان، ميدان تهران، : مكاتبه براي نشاني
  فني نظام امور جمهور، رييس راهبردي

web: nezamfanni.ir     Email: info@nezamfanni.ir  
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  تعالي  بسمه
  پيشگفتار

 كـارگيري  بـه  وزيـران)  هيـأت  20/4/1385 مـورخ  ،ه 33497 /ت42339 شـماره  مصـوبه ( كشـور  اجرايي و فني نظام
 در برداري بهره و نگهداري هاي هزينه به لازم توجه نيز و طرح اجراي و تهيه مراحل در فني ضوابط و استانداردها معيارها،
 نظـام  و بودجـه  و برنامـه  قانون 23 ماده استناد به امور اين و است داده قرار جدي كيدأت مورد را ها طرح شده تمام قيمت
  .دارد عهده به را كشور اي توسعه هاي طرح فني معيارهاي و ضوابط تدوين و تهيه وظيفه ،كشور اجرايي فني

هـاي   استفاده از انـرژي  محيطي، زيستمسائل و نيز هاي فسيلي  به دليل محدوديت و گراني سوخت، هاي اخير در سال
ترين منبع انرژي تجديدپـذير اسـت كـه بـه صـورت مسـتقيم و        انرژي خورشيد در دسترسنو رشد بسياري داشته است. 
ك ي ـن است و اگر فقـط  يره زمانرژي روي ك يردپذين منبع تجديد بزرگتريباشد. تابش خورش غيرمستقيم در دسترس مي
د برق سالانه جهـان كـافي   ين مقدار براي توليدي به كار گرفته شوند، هميهاي خورش روگاهيدرصد از صحراهاي جهان با ن

  دي دو راه وجود دارد:ياز انرژي خورش مندي بهرهخواهد بود. براي 
 كييفتوولتاهاي  ق سلوليته از طريسيل آن به الكتريد و تبدياستفاده از نور خورش. 

 م از آنيا استفاده مستقيگر و يهاي د ل آن به انواع انرژييد و تبديخورش حرارتي استفاده از انرژي.   

هـا و   بايـد سياسـت   ،بنـابراين  ؛از جذب انرژي خورشيدي قـرار گرفتـه اسـت   يي بالا اي با ميزان كشور ايران در منطقه
صـورت   بـه  فتوولتاييـك هـاي   سيسـتم  ژي بيشترين بهـره را گرفـت.  راهكارها طوري تنظيم شود كه بتوان از اين منبع انر

   .شوند كار گرفته مي انرژي الكتريكي به تأمينجهت مستقل از آن شبكه سراسري برق يا  به متصلهاي  واحد
كنندگاني تواند در جهت تأمين انرژي الكتريكي مصرف مي هاي فتوولتاييك در حالت مستقل از شبكه، سيستماستفاده از 

همچنـين در   گشـا باشـد.   كه به شبكه توزيع برق به علت شرايط جغرافيايي دسترسي ندارند، بسيار مقرون به صرفه و مشكل
هاي فتوولتاييك گام مهمي در بهبود مديريت مصرف محسـوب   كنندگان متصل به شبكه نيز، استفاده از سيستم مورد مصرف

    شود. مي
هـاي كوچـك و بـزرگ، امكـان      در مقيـاس  كـارگيري  بهيك از جمله امكان هاي فتوولتاي هاي سيستم همچنين ويژگي

شـود كـه اسـتفاده از ايـن      اندازي آنهـا باعـث مـي    راه بري كم مراحل نصب و استفاده در مناطق شهري و روستايي و زمان
  هاي تجديدپذير به خود اختصاص دهد.  اي را در بين انرژي ها جايگاه ويژه سيستم

يـك، تـدوين   هـاي فتوولتاي  تر از سيستم گسترده استفاده جهتسازي شرايط لازم  د نياز براي آمادهيكي از اقدامات مور
پـروژه   ،در اين راستا هاست. كارگيري اين سيستم هها و الزامات مرتبط با ب اسناد فني حاوي مشخصات فني و دستورالعمل

هـاي   سيسـتم  راهنمـاي طراحـي  "بـا عنـوان    جمهور يسريزي و نظارت راهبردي رئ ت برنامهمعاون ،كارفرمااز سوي  حاضر
مـورد نيـاز   در قالب يكـي از معيارهـا و ضـوابط     "مين انرژي الكتريكي به تفكيك اقليم و كاربريأبه منظور ت فتوولتاييك

  حاضر تدوين گرديد. ضابطهصنعت برق تعريف شد و در راستاي انجام آن 
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بـه عهـده    ايـن پـروژه را   انجامنيرو(پژوهشكده برق) كه مسووليت معاونت نظارت راهبردي به اين وسيله از پژوهشگاه 
غلامحسـين حمـزه مصـطفوي،    داشته است و همچنين از تلاش و جديت رييس امور نظـام فنـي جنـاب آقـاي مهنـدس      

هاي خود اين معاونـت را در جهـت غنـا     هاي مهندسين مشاور كه با اظهار نظر كارشناسان محترم امور نظام فني و شركت
ي ايـن بزرگـواران را    اند سپاسگزاري و قدرداني نموده و از ايزد منـان توفيـق روزافـزون همـه     دن به آن ياري نمودهبخشي

  باشد. آرزومند مي
  اميد است متخصصان و كارشناسان با ابراز نظرات خود در خصوص اين ضابطه ما را در اصلاحات بعدي ياري فرمايند.

  

  نظارت راهبردي تمعاون                                                                                                                    
  1393تابستان                                                                                                            
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 تهیه و کنترل

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

 ]667ضابطه شماره [

 

 
 

 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     
 موادمهندسی کارشناسی ارشد  پژوهشگاه نیرو حسین کوهانی     
 

 کننده اعضاي گروه تایید

 قدرت -مهندسی برقکارشناسی  پژوهشگاه نیرو داود جلالی    
 قدرت -مهندسی برقکارشناسی ارشد  پژوهشگاه نیرو نیکی مسلمی    
 قدرت -مهندسی برقکارشناسی ارشد  پژوهشگاه نیرو همایون برهمندپور    
 مهندسی مواد دکتراي پژوهشگاه نیرو نسترن ریاحی نوري    

 

 هدایت و راهبري پروژه

 فنیامور نظام  -مکانیک، کشاورزي و معدن برق، هروگ ییسر              فرزانه آقا رمضانعلی
امور نظام فنی -محمد رضا طلاکوب               کارشناس مهندسی برق
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  3  هاي فتوولتاييك انرژي خورشيدي و سيستم  -اول فصل

 

 

  

  مقدمه

كنندگان در سطح جهاني، نياز به توليد برق افزايش يافته است. در عين حال، افزايش  تقاضاي رو به رشد مصرفبا توجه به 
هاي فسيلي  اي، هزينه توليد برق با استفاده از سوختبهاي گاز طبيعي و تأكيد مقررات بر محدود كردن انتشار گازهاي گلخانه

استفاده از ساير منابع انرژي براي توليد برق، از جمله توليد برق خورشيدي با  را افزايش داده است. به همين دليل، رويكرد به
  ، افزايش يافته است. فتوولتاييكهاي  استفاده از سيستم

هاي فتوولتاييك به علت مزاياي زيادي كه دارند، كاربرد فراوان دارند. اولين نوع آنها در اقمار مصنوعي آزمايش و سيستم
اندازي در شرايط جغرافيايي ويژه سال)، قابليت نصب و راه 20حو احسن انجام دادند. عمر طولاني (حدود كارايي خود را به ن
هاي متحرك، نگهداري آسان، عدم وابستگي به شبكه در العبور و كوهستاني، قابليت استفاده در سيستممانند مناطق صعب

مزايايي هستند كه آينده درخشاني را براي استفاده از نقاط دوردست و قابليت استفاده به صورت متصل به شبكه همه 
هاي فتوولتاييك در جهان در هر پنج سال دو برابر كنند. ميزان توليد برق از طريق سيستمهاي فتوولتاييك ترسيم مي سيستم

ري بالاتر و استفاده و، بهره1هاي فتوولتاييكهاي مورد استفاده در توليد سلولهاي صنعتي و تكامل فناوريشود. پيشرفت مي
در  فتوولتاييكدر طول دو دهه گذشته، هزينه ساخت و نصب يك سيستم ها را در پي دارد. بطوريكه تر از اين سيستموسيع

  ] .1[ شده دو برابر شده است درصد كاهش يافته و توان توليدي هر واحد نصب 20حدود 

  هاي فتوولتاييك سيستم -1-1

گيـرد كـه از اثـر    صـورت مـي   يـك يهـاي فتوولتا به وسيله سلول به الكتريسيته معمولاً تبديل مستقيم انرژي خورشيد
هايي با انـرژي برابـر بـا يـا بـيش از انـرژي بانـد        ك بر اساس اثر متقابل فوتونيد. اثر فتوولتاينكناستفاده مي فتوولتاييك

سـانات بـه   آلـودگي و سـر و صـدا و نو    را بـدون  انـرژي خورشـيد   فتوولتاييـك  هاي اژولاست. م فتوولتاييكممنوعه مواد 
بايد سـطح زيـادي    فتوولتاييك هاي ماژولدارد و بنابراين،  ميانرژي ك چگاليكنند. انرژي خورشيد الكتريسيته تبديل مي

بـه هـم پيوسـته از مبـدل     قـدرت  ي هـا  هتوولتاييك در شبكهاي فتوليد كنند. سيستم ميك داشته باشند تا بتوانند انرژي
 مـورد  فركـانس متناسب با ولتـاژ و   acي فتوولتاييك به جريان ها هتوليد شده به وسيله آراي dcكنند تا جريان استفاده مي

   .نياز در شبكه برق تبديل شود
فضـايي اسـت.    هـاي  برنامـه ي فضـايي از زمـان شـروع    هـا  هانرژي الكتريكي خورشيدي منبع اصلي انرژي براي سـفين 

شـود. در يـك   آن براي تأمين انرژي در مصارف شهري و كشـاورزي اسـتفاده مـي    از ي پيش سه دههحدوداً از همچنين، 
هاي شهري به طور گسترده اسـتفاده شـده كـه    و ساختمان ها هگذشته، از انرژي خورشيدي براي تأمين انرژي خان ي دهه

  پيشرفت در تكنولوژي خورشيدي به همراه تغييرات در ساختار صنعت الكترونيك است. ي نتيجه

                                                      
1  Photovoltaic Cells 
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  كاربري و اقليمبه منظور تامين انرژي الكتريكي به تفكيك  فتوولتاييك هاي سيستم طراحي راهنماي  4

 
 

كـه   ماژولها متشكل از سه جزء اصلي هستند: آن ي وجود دارد، اما همه فتوولتاييكهاي ه انواع مختلف سيستماگرچ
كند تـا از آن بتـوان   كند؛ مبدل كه الكتريسيته را به جريان متناوب تبديل ميانرژي خورشيد را به الكتريسيته تبديل مي

اضافي توليد شده در سيسـتم را ذخيـره    ي كه انرژي الكتريسيته ريتبا در مصارف مختلف خانگي استفاده كرد؛ و احتمالاً
  و غيره. ي پشتيبانيها هساز ،ها، سوئيچ براي قطع جريانسيستم عبارتند از: سيمجانبي كند. ديگر اجزاي مي

  شود.ها بطور دقيق شناسايي  هاي فتوولتاييك بايد ساختار و كاربرد اين سيستم ي مناسب از سيستم براي استفاده

  يهاي فتوولتاييك از لحاظ كاربر تمبندي تيپ سيس طبقه -1-2

  :]3و2[شوند بندي مي دستهبه دو گروه  با توجه كاربردشان يكهاي فتوولتاي سيستمبطور كلي 

  متصل به شبكه. فتوولتاييكواحدهاي 

  مجزا از شبكه. فتوولتاييكواحدهاي 

باشد كـه در ايـن حالـت سيسـتم     مي 2فتوولتاييك به صورت چندگانههاي لازم به ذكر است كه كاربري ديگر سيستم
 دهند.فتوولتاييك در كنار منابع ديگر مانند توربين باد يا ديزل، تغذيه بار را انجام مي

  هاي فتوولتاييك متصل به شبكه سيستم -1-2-1

هـا در طـي روز، اسـتفاده از     سراسري برق و جلوگيري از فشـار الكتريكـي وارده بـر نيروگـاه     ي تقويت شبكه منظور به
هاي اين مشـكل   متمركز و يا غيرمتمركز از جمله راه حل صورت بهيك متصل به شبكه سراسري برق هاي فتوولتاي سيستم

 1هـان در واحـدهاي كوچـك از    يك متصل بـه شـبكه در بسـياري از كشـورهاي ج    وولتايهاي فت باشد. امروزه سيستم مي
اندازي يك نصب و راههاي فتوولتاي نيروگاه صورت به تر بزرگكيلووات در بام منازل مسكوني و در واحدهاي  5كيلووات الي 

  :]4[ توان به موارد زير اشاره كرد شده است. از مزاياي اين سيستم مي
 اندازي آساننصب و راه. 

 بالا و عدم نياز به تجهيزات جانبي پيچيده ي بازده. 

  جهت ذخيره انرژي الكتريكي باتريعدم نياز به.  
برق سراسري  ي شبكه موازي با طور بهزمان و  كه هم استاي  گونه به متصل به شبكه، فتوولتاييكهاي  طراحي سيستم

كه بـرق   است الكترونيك قدرت  به شبكه، مبدلصل مت فتوولتاييكهاي  نمايند. يكي از اجزاء اصلي سيستم مي توان توليد
DC  برق شبكه به فركانسرا متناسب با ولتاژ و  فتوولتاييك هاي آرايهتوليدي توسط AC  عـدم   صورتتبديل نموده و در

 ي يـك و شـبكه  يفتوولتا هـاي  سيستمكلي ارتباطي دو جانبه ميان طور بهنمايد.  خودكار انتقال نيرو را قطع مي طور بهنياز، 
 باشـد  بـار مصـرفي محلـي   يك بيش از نياز يهاي فتوولتا ستميتوليدي توسط س DCبه نحوي كه اگر برق  ،وجود دارد برق

                                                      
2 Hybrid 
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امكـان اسـتفاده از نـور     شب و مواقعي كه به دلايل اقليمـي  گردد و در هنگام برق سراسري تغذيه مي ي مازاد آن به شبكه
گردد. همچنين در كاربردهاي  برق سراسري تأمين مي ي توسط شبكه خورشيد وجود ندارد، بار الكتريكي مورد نياز سايت

از  مصـرف محلـي  از مدار خارج گردد، برق مورد نياز  ميراتعت دليل يك بهيستم فتوولتايمتصل به شبكه در صورتي كه س
گـر بـه هـر    كه در اين واحدها بايد رعايت شود اين است كـه ا  نكته مهمي .برق سراسري تأمين خواهد شد ي طريق شبكه
ي سراسري قدرت قطع شود، واحد خورشيدي نيز بايد توليد را متوقف سازد و بارهاي مصـرفي قطـع شـوند.     دليلي شبكه

  .]4[ دهد را نشان مي ساز ري ذخيرهتبرق بدون با ي يك متصل به شبكه) طرحي از سيستم فتوولتاي1-1(شكل 
ي سراسري و واحد خورشيدي به صورت  ان بين شبكهشود، جهت شارش تو ) مشاهده مي1-1همانگونه كه در شكل (

باشد. اين دو طرفه بودن تبادل توان به اين معني است كه در صورت بيش از حد بودن تـوان توليـدي واحـد     دو طرفه مي
شود و در صورت كمبود تـوان   ي سراسري تزريق مي ي آن به شبكه شود و باقيمانده خورشيدي، بخشي از آن صرف بار مي

  شود. عدم توليد توان توسط واحد خورشيدي، نياز بار از طريق شبكه برطرف ميو يا 
برق شود، واحد خورشيدي نيز بايد توليـد تـوان و تزريـق آنـرا      همانگونه كه توضيح داده شد اگر به هر دليل شبكه بي

       در بخـش كـه  پـذيرد   متوقف سازد. اين تشخيص و توقف، توسط مبدل الكترونيك قدرت واحـد خورشـيدي صـورت مـي    
هـاي ذخيـره    به طور جامع بررسي خواهد شد. در برخي موارد براي افزايش قابليـت اعتمـاد سيسـتم، از سيسـتم     1-3-3
توان به  سراسري برق را مي ي هاي متصل به شبكه سيستمشود. بنابراين  نده انرژي كه عمدتاً باتري هستند، استفاده ميكن

  . ]4[ بندي كرد دون سيستم ذخيره طبقهو ب  دو گروه داراي سيستم ذخيره
هـاي مسـكوني و    بـراي خانـه   خصـوص  بـه برق مجهز بـه سيسـتم ذخيـره     ي يك متصل به شبكههاي فتوولتاي سيستم

 :ماننـد  حسـاس ها از انرژي ذخيره شده براي بارهـاي   زيرا در اين سيستم هاي تجاري كوچك بسيار مناسب هستند، محل
  شود.  استفاده مي هاي آبرساني و غيره پمپ، آسانسور، يخچال، روشنايي

 بـار محلـي   ي ري و تغذيـه تبراي شـارژ بـا   سيستم فتوولتاييكسراسري برق دار است،  ي شبكهدر شرايط معمولي كه 
نمايـد و در صـورت    ي سراسـري تـوان تزريـق مـي     به شبكه نمايد و در صورتيكه اضافه توليد داشته باشد ميانرژي توليد 

سازهاي انرژي  نمايد. در هر صورت باتري و يا ديگر ذخيره ي سراسري دريافت مي وان مورد نياز را از شبكهكمبود توليد، ت
  برند.  در حالت شارژ كامل به سر مي

. همانگونه كـه  دهد ري ذخيره را نشان ميي برق داراي بات يك متصل به شبكه)، طرحي از سيستم فتوولتاي2-1(شكل 
شـود كـه خروجـي آن بـه      ي خورشيدي تغذيه مـي  توسط آرايهمبدل الكترونيك قدرت  در اين شكل مشخص شده است،

ي اصلي و واسط واحد خورشيدي  ي بين شبكه ساز انرژي بار محلي و بار حساس متصل است. رابطه باتري به عنوان ذخيره
شـد كمبـود و بيشـبود    (پانل اصلي) از نظر شارش توان به صورت دو طرفه مشخص شده است كه همانگونه توضيح داده 

واسط واحد خورشيدي و مبدل الكترونيك قدرت واحد شود. همچنين رابطه تبادل توان بين  توان از اين طريق جبران مي
دار باشد، بـاتري بايـد در شـارژ كامـل      ي سراسري برق باشد زيرا در صورتيكه شبكه خورشيدي نيز به صورت دو طرفه مي
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به هر دليل واحد خورشيدي هيچ توليدي نداشته باشـد. بنـابراين بـراي شـارژ كـردن      باشد اما ممكن است در اين حالت 
ي اصلي كمك گرفت. براي مثال در روزهاي باراني كه توليد توان واحد خورشيدي كم و يـا صـفر    توان از شبكه باتري مي

ر باشد مبدل الكترونيك قدرت، دا شود. در زماني كه شبكه قدرت برق ي قدرت استفاده مي است براي شارژ باتري از شبكه
نمايـد.   برق باشد اين مبدل از باتري به عنوان منبـع انـرژي اسـتفاده مـي     نمايد و در صورتيكه شبكه بي باتري را شارژ مي

مبدل در صورت قطع شبكه اصلي، كليد بين خود و واسط واحد خورشيدي را باز و كليد بـين خـود و بـار حسـاس را در     
  .]4[بندد  كرد مستقل از شبكه براي توليد فركانس مناسب را داشته باشد، ميصورتيكه توانايي عمل

  

  
  ]4[): سيستم فتوولتاييك متصل به شبكه برق توزيع 1-1شكل (

  

  

  
  ]4[ سيستم ذخيره انرژي مجهز بهيك متصل به شبكه سراسري برق ): سيستم فتوولتاي2-1شكل (
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  سراسري برق ي هاي مستقل از شبكه سيستم -1-2-2
و برق سراسري عمـل نمـوده    ي مستقل از شبكهبايد اي است كه  گونه بهمستقل از شبكه  فتوولتاييك هاي طراحي سيستم

شوند و تمـام بـار را بـر     و متناوب را دارا باشد. اين واحدها مستقيماً به بار متصل مي (DC)قابليت تغذيه بارهاي مستقيم 
نمايند. بنابراين براي طراحي اينگونه واحدها، بايستي مدل بـار و كـل تـوان     هاي متصل به شبكه تامين مي خلاف سيستم

هاي فتوولتاييك بر اين اساس محاسـبه   رايهمورد نياز بار در يك دوره شبانه روزي محاسبه شود و ظرفيت واحد و تعداد آ
بايستي از طريق سيستم فتوولتاييك تامين شـود.   توان مي شود. همچنين به دليل عدم وجود شبكه برق سراسري، تمامي 

از آنجايي كه سيستم فتوولتاييك قابليت توليد پيوسته توان را ندارد (شب هنگام) و ميزان توليد توان آن كاملاً به شرايط 
باشد (كاهش توليد در روزهاي ابري و باراني)، براي تغذيه مناسب و مطمئن بار بايد واحد فتوولتاييك به  جوي وابسته مي
هايي كه توليد وجود نـدارد،   ساز انرژي به ميزان مصرف بار در ساعت ساز انرژي مجهز شود. ظرفيت ذخيره سيستم ذخيره

ساز انرژي قابليت تغذيه كل بار سيسـتم را بـدون    يت، بايد سيستم ذخيرهبستگي دارد. همچنين براي افزايش حاشيه امن
استفاده از انرژي سيستم فتوولتاييك براي چند روز داشته باشد. زيرا در صورتيكه چند روز متوالي شرايط جـوي مناسـب   

ك سيسـتم فتوولتاييـك   ) طرح كلي ي ـ3- 1شكل ( بايست بارهاي محلي را تغذيه نمايد. نباشد (چند روز ابري متوالي)، مي
شود، سيستم فتوولتاييك مجهز به باتري براي ذخيره انرژي اسـت و   همانگونه كه ديده ميدهد.  مستقل از شبكه را نشان مي

بـراي توليـد    باشد. در اين حالت، سيستم فتوولتاييك بايد مجهز به مكانيزمي  و متناوب را دارا مي  DCقابليت تغذيه بارهاي 
  .]4[مناسب براي تغذيه بار مصرفي باشد  فركانس و ولتاژ

توان به مـوارد   نقش عمده اي دارد، مي هاي فتوولتاييك مجزا از شبكه سيستم ي از جمله مزايايي كه در رشد و توسعه
  :]4 [دزير اشاره كر

 سراسري، سيستم انتقال شبكه و تعمير و نگهداري آن ي عدم نياز به شبكه. 

  العبور در مناطق صعب ويژه بهرساني  مشكلات سوخترفع عدم نياز به سوخت و. 

 عدم نياز به تعمير و نگهداري مداوم و طول عمر مناسب.  

اصلي قـدرت در دسـترس نبـوده و يـا بـراي اتصـال بـه         ي هايي است كه شبكه كاربرد اصلي اينگونه واحدها در مكان
، براي تأمين برق اند براتي كه در كوهستان ايجاد شدههاي مخا سايت دربراي مثال  .قدرت هزينه زيادي لازم است ي شبكه
طور كلي رفع نياز الكتريكي مناطقي كه داراي شبكه  هاي آبرساني، روشنايي و به هاي روستايي، پمپ هاي مسكوني، كلبه خانه

هـاي نصـب    ز آرايهها ا توان از سيستم فتوولتاييك مستقل از شبكه استفاده كرد. در اين سيستم باشند، مي سراسري برق نمي
  .]4[ شود ري و يك مبدل براي تأمين برق استفاده ميتي شارژ با كننده ها و يا بر زمين، يك كنترل شده بر بام
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  يك  اجزاي سيستم فتوولتاي -1-3

  :]5[ تجهيزات مورد نياز براي توليد برق از انرژي خورشيدي عبارتند از
 يكي فتوولتاي آرايه. 

 3تابش خورشيد ي كننده هاي دنبال سيستم. 

 الكترونيك قدرت يا مبدل اينورتر AC/DC. 

 ساز. ذخيره 

 4دنبال كننده حداكثر توان. 

 ساير تجهيزات. 

 يكفتوولتايآرايه  -1-3-1

 ،دنشو يك ساخته ميهاي فتوولتاي ولاژم ها با شود كه پانل هاي فتوولتاييك تشكيل مي با اجتماع پانليك آرايه فتوولتاي
    .]6[كننـد   مـي يك است كه انرژي خورشـيد را بـه بـرق تبـديل     هاي فتوولتاي يك نيز متشكل از سلولفتوولتايهاي  ولاژم

  .دهد يك را نشان ميهاي فتوولتاي از سلول، ماژول، پانل و آرايه اي واره طرح) 4-1شكل (
نـانو   هـاي  ي آمـورف و سـلول  هـا  كريستال، سلول كريستال، پلي هاي فتوولتاييك عبارتند از: تك چهار نوع اصلي سلول

هـا بـه اختصـار توضـيح داده      در ادامه هر نوع از سلول د.نباش شده مي يك كه جديدترين سلول خورشيدي معرفيفتوولتاي
  .]7[شده است و مزايا و معايب آن اشاره شده است 

  

  
  ]4از شبكه [ مستقل يكي: سيستم فتوولتا)3-1(شكل 

                                                      
3  Sun Tracker 
4  Maximum Power Point Tracker (MPPT) 
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  يكيهاي فتوولتا ول، پانل و آرايهژسلول، ما): طرح 4-1شكل (

  

 انـد تشـكيل شـده    كريستال سـيليكون  تكها از بهم پيوستن چندين  اينگونه سلول :]7[ كريستال سلول پلي .
ود و بعـد  ش سليكون مذاب به صورت شمش قالب گيري مي كريستال پليساخت بدين گونه است كه  فرآيند

هـا   شود. اينگونه از سـلول  هاي خورشيدي آماده مي و براي سلول شدههاي نازك بريده  از آن، به صورت قرص
تـر اسـت. در عـين حـال      پايين ها ساخت راحتتري دارند و در نتيجه قيمت آن فرايندنسبت به حالت قبلي، 

% تخمـين زده  12يـزي در حـدود   هاي خورشيدي كمتـر از حالـت قبـل بـوده و چ     بازده اين دسته از سلول
  شود.  مي

 هاي خورشـيدي نسـبت بـه     در حالت كلي تفاوت عمده اين دسته از سلول :]7[ (آمورف) 5هاي بي نظم سلول
هاي بـي   ها به جاي استفاده از ساختار كريستالي، از سلول دو دسته قبلي اين است كه در اين دسته از سلول

 ها را گيرد، استفاده شده است. اين نوع از سلول هاي يكدست نازك قرار مي هاي سيليكون كه در لايه نظم اتم
ها اسـت.   پذير نصب نمود كه يكي از مزاياي منحصر به فرد آن توان هم بر روي بستر خشك و هم انعطاف مي

شـود.   % تخمـين زده مـي  6ها بايد به بازده پايين آنها اشاره كـرد كـه در حـدود     از معايب اين دسته از سلول
 است. هاي مختلف از نظر شكل و ظرفيت ساخته شده ها پانل امروزه از اين سلول

و                   cadmium telluride (CdTe)عــــلاوه بــــر انــــواع مطــــرح شــــده، امــــروزه مــــواد ديگــــري ماننــــد:  

                                                      
5 Amorphous Cell 
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copper indium diselenide (CUIuSe2) شود. ايده اصلي اسـتفاده از ايـن     هاي خورشيدي استفاده مي براي توليد سلول
هاي سيليكوني است. البته بـازده پـايين تـر نسـبت بـه انـواع ديگـر از         زانتر نسبت به سلولمواد، توليد انرژي سريعتر و ار
هـا همچنـان    باشد. همچنين مشكلات طول عمر مفيد و پايداري ايـن دسـته از سـلول    ها مي مشكلات اين دسته از سلول

  .  ]7[پابرجاست 
هـاي خورشـيدي    رود نسل سـوم سـلول   تظار ميهاي با فناوري نانو هستند. ان هاي خورشيدي، سلول دسته ديگر سلول

هاي خورشيدي نسـل اول و دوم را بـه شـدت     هاي آينده به بازار عرضه شود و قيمت بالاي سلول هاي نانو) در سال (سلول
) ارائـه شـده   5-1هاي خورشيدي در نمودار شكل ( شده در سلول هاي استفاده  در يك نگاه كلي انواع فناوري كاهش دهد.

  است.
دليـل   شوند كه سـيليكون بـه   و آرسنيد گاليم توليد مي هاي خورشيدي اغلب از سيليكون، مس، كادميم سولفيد سلول

خورشيدي ساخته شده  هايولاژبازده م )1-2(در جدول تري در بين اين مواد برخوردار است. خواص نوري از موقعيت به
  .]8[شده است  از مواد مختلف نشان داده

  

)( 2TIO  
 هاي خورشيدي هاي سلول فناوري انواع): 5-1شكل (
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توان به هم وصل نمـود. بـراي رسـيدن بـه      هاي مختلف مي هاي فتوولتاييك را در حالت براي توليد توان مناسب، آرايه
توان به صورت  مي شوند و يا حتي ها با يكديگر سري و براي رسيدن به جريان بيشتر با يكديگر موازي مي ولتاژ بالاتر ،آرايه

  سري آنها را به يكديگر متصل نمود. -موازي

  كننده تابش خورشيد هاي دنبال سيستم -1-3-2

ش خورشـيد خـود را تطبيـق    بتـا  ي متحرك كه بنابر فصـل بـا زاويـه   ردياب به حالت ثابت و يا  ي فتوولتاييكها آرايه
هاي فتوولتاييك  شوند. در نصب آرايه ثابت فصلي نصب مي ها به حالت البته در برخي موارد آرايه شوند. دهند، نصب مي مي

ي تابش خورشيد به صفحات خورشيدي تـاثير بسـيار زيـادي در توليـد      باشد. زاويه ي نصب آنها مي نكته، زاويه   مهمترين
يد در طـول روز و  ي خورش ـ ها به صورت ثابت اسـت. البتـه بـه دليـل تغييـر زاويـه       ساده ترين حالت نصب آرايهانرژي الكتريكي دارد. 

يابـد.   همچنين جابجايي آن در فصول مختلف سال، ميزان تابش خورشيد به صفحات ثابت در طول روز و سال كاهش مي
ي  هـا  توان از روش نصب ثابت فصلي استفاده نمود. در ايـن حالـت زاويـه نصـب آرايـه      براي بهبود بخشيدن اين ضعف مي

ي نصب بايد تغيير يابد. حالت ديگر استفاده از ردياب متحرك  ر هر فصل زاويهفتوولتاييك براي هر فصل متفاوب بوده و د
همـواره   وكنند  هايي كه بر روي يك محور و يا بر روي دو محور دوران مي ردياب  دو نوع هستند، داراي ها ردياب باشد. مي
 ها خروجي پانل بازدهبراين موجب افزايش بنا ،دارند مي اهـابش خورشيد نگـرا در جهت ت فتوولتاييك هاي) (آرايه هاي پانل

  .]9[هاي نصب مختلف ارائه شده است  ي جذب انرژي براي حالت ) بازده2-1در جدول ( .شوند مي ها) (آرايه
شـوند. بـراي    هايي با شيب ثابت نصب شده و رو به خورشـيد قـرار داده مـي    ها روي پايه ثابت، پانل ي ها با پايه در پانل

اي نصب شوند كه سطح جاذب نـور  گونه بهيك بايد هاي فتوولتاي شمالي هستند، پانل ي كره ايران كه در نيممناطقي مانند 
    

  ]8[فتوولتاييك هاي مختلف  ): بازده ماژول1-1جدول (
  بازده (%)  ماژول

  5/12 -15  كريستال سيليكونتك
  11 -14  كريستال سيليكونپلي

  CIGS(  13-10مس اينديم گاليم سلنيد (
   CdTe(  12- 9كادميم تلوريد (

  5 -7  سيليكون آمورف

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

  ردياب دو محوره  ثابت چهار فصلي  ثابت دو فصلي  ثابت  نوع نصب
  %100  %7/75  %2/75  %1/71  % نسبت به حالت بهينه
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 ي گردد. اما براي اينكـه ميـزان جـذب سـالانه     خورشيد در طول سال در وجه جنوبي رؤيت مي زيراه سمت جنوب باشد ب
بـا عـرض   برابـر  انرژي توسط يك سيستم خورشيدي به حداكثر ميزان خود برسد، بهتر است كه زاويه شيب ثابت، تقريباً 

درجه به سـمت جنـوب نصـب     36 ي زاويهها با  نصب باشد. مثلاً براي شهر تهران در صورتي كه پانل ي جغرافيايي منطقه
باشـد و بـراي كسـب     البته اين يك نظـر قطعـي نمـي    .]10[ داشت ريافت انرژي را در طول سال خواهندشوند، بالاترين د

  استفاده نمود. ]12و11[ جعتوان از مرا بيشترين مقدار انرژي لازم است محاسبات به دقت انجام شود. براي اين منظور مي
درجه كمتـر نباشـد.    10ي نصب بايستي از  ه در اينجا بايد به آن اشاره نمود اين است كه حداقل زاويهك ي مهمي نكته

وجود داشته باشد، گرد و غبار نشسته بر صفحات خورشـيدي شسـته    10هاي باراني بعد از بارش، اگر شيب  زيرا در زمان
  شود. ز روي صفحات خورشيدي خارج ميشود. همچنين آب باران و يا برف زودتر ا شود و از آن خارج مي مي

براي اينكه يك سطح فرضي كه در معرض تابش خورشيد است، بالاترين ميزان دريافت انـرژي را داشـته باشـد، لازم    
است كه اين سطح عمود بر زاويه تابش قرار گيرد. هر چه زاويه تابش به سطح پانل عمودتر باشـد، جـذب انـرژي بيشـتر     

  بود.خواهد 
مايـل بـه سـطح     صـورت  بهشوند، در هنگام طلوع و غروب آفتاب، چون خورشيد  ثابت نصب مي صورت بهكه هايي  پانل

كنند. در طول تابستان كه خورشيد در هنگام طلوع  تابد، تنها ميزان بسيار اندكي از انرژي خورشيد را جذب مي ها مي پانل
دهنـد. ايـن    ان بيشتري از انـرژي قابـل جـذب را از دسـت مـي     ها ميز شود، پانل ها تابيده مي و غروب، تقريباً از پشت پانل

خاطر  همين بهتوانند دريافت قابل قبولي داشته باشند.  روز كه تقريباً رو به خورشيد هستند، مي ي ها تنها در ميانه سيستم
هـا   تـوان گفـت پانـل    يپيوسته رو به خورشيد قرار داد، م صورت بهها را در تمام طول روز  اگر بتوان با روش مناسبي، پانل

محوره و يـا دومحـوره    هاي تك توان از ردياب براي اين منظور مي .گيرند تمام انرژي قابل دريافت را از خورشيد تحويل مي
  استفاده نمود.
مناسـب رو بـه افـق     ي جنوب و با زاويه -ها حول يك محور كه در راستاي شمال هاي تك محوره، پانل كننده در دنبال
هـاي   گيرند اما نسبت به پانـل  ها دقيقاً رو به خورشيد قرار نمي البته در اين حالت نيز پانلكنند.  ، گردش مياند قرار گرفته

توان گفـت   ها حول دو محور حركت كرده و مي هاي دو محوره، پانل كننده اما در دنبال .بيشتري دارند انرژي ثابت دريافت
غربـي   -ي خورشيدي قابليت چرخش هم در راستاي شرقي ب دو محوره صفحهدر رديا.گيرند دائماً رو به خورشيد قرار مي

افتـد. در حالـت    و هم چرخش در راستاي شمالي و جنوبي را دارد. بنابراين بيشترين جذب انرژي در اين روش اتفاق مـي 
لت دو محوره جنوبي را دارد كه باعث حصول بازده كمتر نسبت به حا -تك محوره تنها قابليت چرخش در راستاي شمال

  .]9[شود  مي

  AC/DCيا مبدل الكترونيك قدرت  اينورتر -1-3-3

 كـه در منـزل   ACگيرد و آن را به جريان اسـتاندارد   يك ميهاي فتوولتاي را از آرايه DCاي است كه برق  وسيله مبدل

omransoft



  13  هاي فتوولتاييك انرژي خورشيدي و سيستم  -اول فصل

 

 

  

كننـده مطابقـت    نيـاز مصـرف   هاي مـورد  با مولفه را هاي آن مانند ولتاژ و فركانس كند و مشخصه رود، تبديل مي مي كار به
شـوند. بنـابراين    در حالت كلي واحدهاي فتوولتاييك به دو دسته متصل به شبكه و مجـزا از شـبكه تقسـيم مـي     دهد. مي

تـوان   هاي الكترونيك قدرت را مي شده در هر حالت، بايد خصوصيات خاص خود را داشته باشند. مبدل هاي استفاده مبدل
  .]5[هاي متصل به شبكه تقسيم نمود  مجزا از شبكه و مبدل هاي ي كلي مبدل نيز به دو دسته

 مجزا از شبكه: هاي الكترونيك قدرت مبدل 

تبديل كرده و  و فركانس مورد نظر هاي خورشيدي را به جريان متناوب در سطح ولتاژ آرايه DCها، برق  اينگونه مبدل
ي  ر حالت تغيير ناگهاني بار داشته باشند. همچنين براي تغذيهبايستي قابليت تغذيه بار در ولتاژ و فركانس مورد نظر را د

و  DCهاي مجزا از شبكه براي جداسازي بخش  بارهاي راكتيو بايد قابليت تبادل توان راكتيو را داشته باشند. بيشتر مبدل
AC 13[شوند  از يكديگر توسط يك ترانسفورماتور ايزوله به بار متصل مي[.  

) شكل موج خروجـي  1جزا از شبكه، دو پارامتر اساسي بايد در نظر گرفته شود، كه عبارتند از: هاي م در انتخاب مبدل
  باري. ) تلفات در بي2و 

ها مخصوصاً بـا ظرفيـت    باشد. البته برخي از مبدل هاي متناوب، شكل موج سينوسي مي شكل موج قابل قبول براي بار
انـدازي موتـور    تواننـد در راه  هـا مـي   كنند. اينگونه از شكل موج د ميپايين، موج مربعي و يا موجي شبيه به سينوسي تولي

  القايي مشكل ايجاد كنند. 
ها است. در اين حالت زماني كه مبدل روشن باشد و بار به آن متصل نباشـد،   باري مبدل مشكل ديگر مربوط تلفات بي

باتري منجر شود. بنابراين بـراي حـل ايـن مشـكل،     ي  تواند به تخليه باري مصرف نمايد كه اين امر مي تواند جريان بي مي
  كند.مرتفع را اي طراحي شود كه اين مشكل  سيستم كنترل مبدل بايد به گونه

  :]13[هاي زير را رعايت كنند  هاي مجزا از شبكه بايد حداقل در حالت كلي مبدل
 .تغييرات شديد ولتاژ ورودي  
  به آن.توليد شكل موج ولتاژ خروجي سينوسي و يا نزديك 

 .كنترل ولتاژ خروجي  
 ي بالا. بازده  
 اندازي موتور القايي. قابليت تحمل اضافه بار كوتاه مدت مانند راه  
 ي بار راكتيو. قابليت تغذيه  
 .تحمل جريان اتصال كوتاه 

 13و4[هاي متصل به شبكه  مبدل[ :  
شـدن بـدين معنـي كـه سـطح ولتـاژ،        ي اصلي قدرت سنكرون شود. سـنكرون  ها بايد با شبكه خروجي اين نوع مبدل

هاي متصـل بـه شـبكه بايـد معيارهـاي       فركانس و فاز ولتاژ خروجي مبدل با ولتاژ شبكه مطابق باشد. براي انتخاب مبدل
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  ته شود.بازده، ايمني، كيفيت توان مبدل و سيستم حفاظتي آن در نظر گرف

  ساز ذخيره -1-3-4

ري ممكن است همه يا بعضي از موارد زير را نيـز  ساز سيستم فتوولتاييك معمولاً از نوع باتري است. سيستم بات ذخيره
   :] 14و13و4[ شامل شود

  .ريمحفظه بات .1
  .ريكننده شارژ بات كنترل .2
  .هاي فرعي مجزا براي مدارهاي بار بحراني پانل .3

هاي فرعي مربـوط بـه مـدار    گيرد و در صورت وجود بخشصورت مي باتريانرژي در قالب  ذخيره در مجموعه باتري،
شـبكه  وقتـي  در ايـن صـورت،   كننـد.  ميكار محل مصرف بار بحراني در  مربوط به در هنگام قطع برق، مدارهاي بحراني،

انـد  از قبـل مشـخص شـده    هاي حساس كه بار خورشيدي از شبكه اصلي جدا شده و تنها شود، واحد مي برق سراسري بي
شوند كه از بقيه مدارات الكتريكي مجـزا  كشي ميفرعي سيم پانلاز يك  حساس،. مدارات بار شوند توسط واحد تغذيه مي

باتري، برق مورد نيـاز را تـأمين   قادر است با كمك  فتوولتاييك است. اگر قطع برق در طول ساعات روز اتفاق بيفتد، آرايه
            هـاي سـرب اسـيد،     ريتامـروزه بـا   كنـد. بـاتري بـار مـورد نيـاز را تـأمين مـي      كند. اگر قطع برق در شـب اتفـاق بيفتـد،    

  .هاي سرب اسيد مصرف بيشتري دارند ريباشند كه بات ليتيوم در دسترس مي كادميوم، هيدروكسيد نيكل و -نيكل
قابليت تخليه شدن و شارژ شـدن شـديد در دفعـات     فتوولتاييكي ها ري براي سيستممهمترين فاكتور در انتخاب بات

هـا را   ريتـوان بـات   هاي بالاتر مـي  به ظرفيت براي دستيابيو آسيب براي باتري است.  مختلف بدون ايجاد هرگونه خسارت
  .بايكديگر سري و يا موازي نمود

 فتوولتاييـك در زماني كه توليد سيسـتم  هاي مجزا از شبكه و هم متصل به شبكه كاربرد دارد و  ري هم در سيستمبات
تم سازد. زماني كه نور خورشيد در دسترس نباشد و يا مقدار توليد انرژي سيس بيشتر از بار است، مازاد انرژي را ذخيره مي

ارژ و ري بايد قابليت شسازد. بنابراين بات ي را جبران ميشود و كمبود انرژ ري وارد مدار ميخورشيدي كمتر از بار باشد، بات
  .]14[ دشارژ شدن مكرر را داشته باشد

هـا و   ريتمنظور جلوگيري از تخليه كامل با از شبكه، به مستقل فتوولتاييكهاي  ري در سيستمتدستگاه كنترل شارژ با
گردد. بخش شارژ، وضـعيت   ميها استفاده  حداكثر عمر مفيد آنمعيار طوري كه از  ، بهرود كار مي به آنيا شارژ بيش از حد

كنترل كرده و در مواقع لـزوم، طبـق    غيرهها را از نظر جريان و ولتاژ ورودي، دماي محيط، غلظت الكتروليت و باتريشارژ 
اي كه طـول   گونه كند، به ها بر سيستم اعمال مي ريم را متناسب با شرايط و وضعيت باتشده عملكرد لاز هاي انجام طراحي

كننـده قـرار    ها را نيز در اختيار مصرف رياز بيشترين ظرفيت قابل دسترس بات هعمر مفيد را افزايش داده و امكان استفاد
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  :]13[طور خلاصه وظيفه اين دستگاه عبارت است از  دهد. به
 ها گيري ولتاژ خروجي پانل اندازه. 

 ها گيري جريان خروجي پانل اندازه. 

 ها ريگيري ولتاژ خروجي بات اندازه. 

 ها ريگيري جريان خروجي بات اندازه. 

 گيري دماي محيط اندازه. 

 ها ريگيري غلظت الكتروليت بات اندازه. 

 ها ريها جهت شارژ بات جريان خروجي پانلگيري قطع يا وصل ولتاژ و  تصميم. 

 كننده ها جهت مصرف گيري قطع يا وصل ولتاژ و جريان خروجي پانل تصميم. 

ري را يـك محـدوده   كند و ولتـاژ بـات   بار را مديريت مي ري وپانل خورشيدي به باتكنترل كننده شارژ، شارش توان از 
  كند.  ل حفظ ميمجاز قابل قبو

  دنبال كننده حداكثر توان -1-3-5

بـه   شود نشان داده شده است. همانگونه كه ديده مي )6-1( نل خورشيدي نمونه در شكلاولتاژ يك پ -منحني جريان
حداكثر جريـان و يـا حـداكثر ولتـاژ      ر با آن وجود دارد كه لزوماًهر نقطه روي منحني يك ولتاژ و يك جريان متناظازاي 
، جريان حداكثر است Bباشد و يا براي نقطه  ، ولتاژ حداكثر ولي جريان متناظر با صفر ميEباشد. براي مثال در نقطه  نمي

اي  بايـد نقطـه   فتوولتاييـك  لپانباشد. براي استفاده بهينه از انرژي توليد شده توسط  ولي ولتاژ متناظر با آن حداكثر نمي
كننده حداكثر تـوان انجـام    . بدست آوردن نقطه بهينه توسط دنبالرين جريان و ولتاژ را داشته باشدانتخاب شود كه بيشت

شـود. در   اي است كه در آن بيشترين ولتاژ و جريان ممكـن ايجـاد مـي    نقطه Cنقطه  )6-1( شود. براي مثال در شكل مي
 .]4[است ارائه شده  فتوولتاييك پانلبراي يك  بر حسب ولتاژ  يتوان خروج) 7-1( شكل

حداكثر توان حاصل شده است كه همان نقطه بهينه  Cدر نقطه  شود ميملاحظه ) 7-1) و (6-1هاي ( با مقايسه شكل
بالاست كه براي بدست آوردن حـداكثر تـوان، ولتـاژ     بازدهبا  DC-DCكننده حداكثر توان در واقع يك مبدل  دنبال است.

نمايد. دنبال كننده حداكثر توان در روزهاي ابري، سرد و يا در حالتي كـه   خروجي خود را در يك مقدار بهينه تنظيم مي
ايـد هزينـه و   كننده حداكثر تـوان ب  تواند نقش بسيار موثري ايفا نمايد. البته در انتخاب دنبال ميشود  مياستفاده  باترياز 

دنبال كننده حداكثر تـوان هسـتند    مجهز به فتوولتاييكواحدهاي مواردي كه پيچيدگي ناشي از آن را در نظر گرفت. در 
  شود.  مربوط ميكننده حداكثر توان  و دنبال مبدلبه  مستقيماً سيستم فتوولتاييكخروجي 
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  خورشيدي نلاولتاژ يك پ -منحني جريان): 6-1شكل (

           

  
  ولتاژ يك پانل خورشيدي -): منحني توان7-1شكل (

  

  ساير تجهيزات -1-3-6

فتوولتاييك، در اصطلاح هاي آرايه فتوولتاييك، سيستم ذخيره و مبدل ارائه گرديد. به ساير اجزاي سيستمتا اينجا ويژگي
BOS6 بـه واسـطه آنهـا    تـا   هستندكشي  تجهيزات شامل سيستم نصب و سيم اين شود.كننده) اطلاق مي(تجهيزات متعادل

تجهيـزات   BOSعلاوه بـر  مورد استفاده قرار بگيرند.  يا محل ديگر در سيستم الكتريكي خانه فتوولتاييك بتوانندهاي  ولاژم
  .]15[ند باش كه جزء تجهيزات اصلي نمي و غيره هستند گيري هاي كنترل، اندازه از قبيل دستگاه ديگري

                                                      
6  Balance of system 
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  هاي فتوولتاييك سيستم طراحي
  با توجه به مشخصات كاربري و اقليم 
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    مقدمه

و غيـره هسـتند كـه در دو     بـاتري ، هاي خورشيدي داراي اجزاي مختلفي مانند: مبدل، آرايههاي فتوولتاييك  سيستم
طراحي سيسـتم فتوولتاييـك شـامل انتخـاب مـاژول فتوولتاييـك،       كنند.  حالت متصل به شبكه و يا جدا از شبكه كار مي

ها به منظور تشكيل آرايه فتوولتاييك، انتخـاب ظرفيـت مبـدل،     تعيين تعداد ماژول موردنياز، تعيين نحوه چيدمان ماژول
باشـد،   (در صورت نياز) و تعيين مشخصات ساير اجزاي جانبي سيستم فتوولتاييـك مـي  تعيين مشخصات سيستم ذخيره 

گيرد. بنابراين براي شروع طراحي بايد ابتـدا  شده طراحي انجام ميكليه مراحل مذكور به منظور دستيابي به هدف تعيين
لتاييـك مسـتقل از شـبكه و    هـاي فتوو هدف و منظور از طراحي سيستم فتوولتاييك تعيين گردد. براي طراحي سيسـتم 

هـاي  هـاي مختلـف سيسـتم   توان اهداف و معيارهاي مختلـف تعيـين نمـود. عـواملي ماننـد كـاربري      متصل به شبكه مي
  كننده معيار طراحي باشند. توانند تعيينهاي مكاني و مالي ميفتوولتاييك، شرايط محيطي و اقليمي، محدوديت

كند كه در مراحل طراحـي، تـاثير عوامـل مختلـف ماننـد شـرايط آب و       هاي فتوولتاييك اقتضا ميمشخصات سيستم
وري اجزاي هاي انرژي الكتريكي، ميزان بهرهكنندههاي محيطي، وضعيت تابش خورشيد، مشخصات مصرفهوايي، آلودگي

طراحـي   سيستم فتوولتاييك و ساير مشخصات آنها لحاظ گردد. در اين فصل ابتـدا اصـول و تمهيـدات اوليـه لازم بـراي     
شود. سپس به طراحي يك سيستم فتوولتاييك با توجه به اهداف و قيود تعيـين شـده   هاي فتوولتاييك عنوان ميسيستم

  شود. پرداخته مي

  هاي فتوولتاييك طراحي سيستماصول  -2-1

  ] :2[ زير نظر گرفته شوداصول اوليه بايد  فتوولتاييكبطور كلي براي طراحي سيستم 
 برآورده نمايد. ايـن انتظـارات معمـولاً     را كنندگان بايد انتظارات مصرف شود كه طراحي مي سيستم فتوولتاييكي

شـود. همچنـين، ابعـاد و     مـي  غيـره محيطي، ذخيره انـرژي و   هاي ماهيانه برق، فوايد زيست شامل كاهش هزينه
يـزان انـرژي مـورد نظـر را     اي انتخاب و تنظيم شوند كه بتوانند م گونه  بايد به فتوولتاييكهاي  گيري آرايه جهت

  تأمين كنند.
  وزنتوانايي تحمـل   فتوولتاييك،هاي نصب تجهيزات  بام و يا ديگر مكانكه پشتحاصل شود اطمينانلازم است 

 را دارد.  ها و تجهيزات مربوطه پانل

  بايد مواد مقاوم در برابر نور خورشيد و هوا مورد استفاده قرار گيرد. مورد استفاده در فضاي بازبراي تمام تجهيزات ، 

 به وسيله تجهيـزات مجـاور، شـاخ و بـرگ درختـان     ايجادشده ميزان سايه  كهدر مكاني نصب شوند  ها بايد پانل، 
 به كمترين ميزان خود برسد.  غيرهو  ها لوله

 باشد.  داشته تطابقم مان و تأسيسات الكتريكي آنبا مقررات ساختاي طراحي شود كه  به گونه بايد سيستم 
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 بـه كمتـرين مقـدار     غيـره هـا و   ها، فيوزها، سـوئيچ  در سيم انرژياي طراحي شود كه تلفات  به گونه بايد سيستم
 برسد. 

 ي مناسب در نظر گرفته شود. ها ريباتبايد گيرد،  چنانچه باتري در سيستم مورد استفاده قرار مي 

  محلي را برآورده نمايد. بين شبكهاي باشد كه نياز اتصالات گونهطراحي بايد به 

علاوه بر اصول اوليه فوق، لازم است پيش از شروع طراحي سيستم فتوولتاييـك، بررسـي و مطالعـه در زمينـه محـل      
قـرار دهـد و   بكارگيري سيستم فتوولتاييك انجام گردد. براي اين منظور بايد طراح خبره محل مورد نظر را مورد بازديـد  

  ]:16موارد زير را بررسي و تعيين نمايد [
 اي و سلامتي كار در حين كاركردن در محل مورد نظر. ارزيابي ايمني حرفه .1

 ارزيابي ميزان دسترسي به نور خورشيد در محل مورد نظر. .2

 شوند. آن نصب ميروي بر  فتوولتاييكي ها هكه آراي محليگيري زاويه تابش و جهت تعيين .3

 .ها نحوه نصب آرايه كليات و تعيينها بر روي  و امكان نصب آرايه ها فضاي نصب آرايه بررسي .4

 .تعيين محل نصب مبدل .5

 .كشيتعيين نحوه سيم .6

  گرهاي كنترل كننده پانل و محل نصب آن. بررسي لزوم نمايش .7

ي سنتي، پست و غيره) اصول كلـي طراحـي   ها ها (طراحي نيروگاه مانند ديگر طراحي فتوولتاييكستم در طراحي سي
باشـد. البتـه برخـي از     مـي ثابت و فارغ از محل تاسيس نيروگاه، اقليم، ارتفاع از سطح دريا و شرايط آب و هوايي و غيـره  

 هـايي  ها، اين شرايط جديد بـه صـورت ضـريب    ذارند كه مانند انواع ديگر طراحيگ ميروي خروجي واحد تاثير  شرايط، بر
تـوان توليـدي   كننـد. بـراي مثـال افـزايش دمـا يـك عامـل كاهنـده در          ميو ميزان خروجي را كم و يا زياد  هتعريف شد

در ادامه سعي شده تا . شود اعمال ميشود كه به صورت يك ضريب در روند طراحي  ميمحسوب  فتوولتاييكي ها سيستم
دما و غيـره در رونـد طراحـي بيـان و چگـونگي       :ارائه و تاثير عوامل خارجي مانند يك سيستم فتوولتاييككليت طراحي 

  شود. معرفيآنها در طراحي  اعمال

  هاي فتوولتاييك   روند كلي طراحي سيستم -2-2

هاي فتوولتاييك به دو صورت متصل  سيستم شود. هاي فتوولتاييك ارائه مي در اين بخش مراحل كلي طراحي سيستم
گيرند. اصول طراحي هر دو نوع با هم يكسان است؛ با ايـن تفـاوت كـه     به شبكه و مستقل از شبكه مورد استفاده قرار مي

شوند كه دسترسي به شبكه اصلي برق موجود است  هايي بكار گرفته مي هاي فتوولتاييك متصل به شبكه در محل سيستم
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توان به شبكه برق از ها، امكان تغذيه از طريق شبكه برق را نيز دارا هستند و امكان ارسال  و بارهاي متصل به اين سيستم
بايست به تنهايي تمام بار مصرفي محلي را  هاي فتوولتاييك مجزا از شبكه مي اما سيستم ها وجود دارد. طريق اين سيستم

  تأمين نمايند.
توان راهبردهاي مختلفي را مدنظر قرار داد. به عنوان مثال اگر بخـواهيم يـك سيسـتم فتوولتاييـك      براي طراحي مي

بايست تعيين كنيم كه هدف تأمين تمام بار مصرفي محلي و يا بخشي از آن، توسـط   را طراحي كنيم مي متصل به شبكه
سيستم فتوولتاييك است و يا اينكه در كنار سيستم فتوولتاييك، باتري وجود دارد و يا خير. اگر هدف تأمين تمـامي بـار   

شد كه قادر به تأمين بار مصرفي باشد. در ايـن حالـت اگـر    اي با   مصرفي باشد آنگاه ظرفيت سيستم فتوولتاييك بايد بگونه
تواند مازاد توليد را به شبكه تزريق كند. اگـر هـدف تـأمين     توليد سيستم فتوولتاييك بيشتر از مقدار بار مصرفي باشد مي

شد، سيسـتم  اي باشد كه اگر شبكه سراسري قطع  بخشي از بار مصرفي باشد آنگاه بايد ظرفيت سيستم فتوولتاييك بگونه
فتوولتاييك بتواند به تنهايي حداقل بارهاي مهم و ضروري غير قابل قطع را تـأمين نمايـد. اگـر هـدف طراحـي سيسـتم       

اي باشد كه تمامي بار مصـرفي را تـأمين كنـد. همچنـين در      فتوولتاييك مستقل از شبكه باشد آنگاه ظرفيتش بايد بگونه
توانـد   هاي فتوولتاييك وجود داشته باشد كه خود مي ساز باتري در كنار آرايه تمامي حالات، امكان دارد كه سيستم ذخيره

ي آن توسـط بـاتري تـأمين     هاي فتوولتاييك و بقيه گونه كه درصدي از بار توسط آرايه بدين راهبرد طراحي را تغيير دهد.
ري بـه عنـوان يـك منبـع رزرو جهـت      هاي فتوولتاييك ظرفيت تأمين تمام بار مصرفي را داشته و بات شود و يا اينكه آرايه

هاي فتوولتاييك راهبرد،  توان نتيجه گرفت كه براي طراحي سيستم بنابراين ميشرايط اضطراري مورد استفاده قرار بگيرد.
ها يكسان است و فقط در جزئياتي مانند: مقدار توان توليدي  ي آن اهداف و روندهاي مختلفي درنظر گرفت كه اصول همه

روند كلـي طراحـي يـك     )1-2( در شكلاييك، امكان حضور باتري، ظرفيت باتري و غيره متفاوت هستند. سيستم فتوولت
  سيستم فتوولتاييك رسم شده است.

هاي فتوولتاييك متصل به شبكه،  شود، مرحله ابتدايي در طراحي سيستم ) مشاهده مي1-2همانگونه كه در شكل (
كند و طبعاً انتظارات  طراحي، در واقع، هدف از طراحي را مشخص ميتعيين معيار طراحي است. تعيين معيار 

هاي فتوولتاييك با توجه به يكي از سه  شود. معمولاً طراحي سيستم كننده نيز با توجه به اين معيار تعيين مي مصرف
ولتاييك، اطلاعات پس از تعيين معيار طراحي سيستم فتو ].17گيرد [ ) آمده است، انجام مي2-2معيار كلي كه در شكل (

) ارائه گرديده 2-2گردند. با توجه به معيارهاي كلي طراحي كه در شكل ( مورد نياز با توجه به معيار طراحي آماده مي
شود كه اين معيارها عمدتاً بر روي مرحله انتخاب ظرفيت و آرايش آرايه فتوولتاييك تاثيرگذارند و با  است، مشخص مي

براي طراحي انتخاب شده باشد، نحوه انتخاب ظرفيت و آرايش آرايه فتوولتاييك متفاوت توجه به اينكه چه معياري 
اند، تغييري  ) آمده1-2( شكل خواهد بود ولي روند ساير مراحلي كه پس از انتخاب ظرفيت و آرايش آرايه فتوولتاييك در

  كند. نمي
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  تم فتوولتاييك): روند كلي طراحي يك سيس1-2( لشك

  
  

  
  ): معيارهاي كلي طراحي سيستم فتوولتاييك متصل به شبكه2-2شكل (

  
شده  در ادامه مراحل كلي لازم براي انتخاب ظرفيت و آرايش آرايه فتوولتاييك به ازاي هر يك از معيارهاي انتخاب 

  گردد.  ارائه مي
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  انرژي سالانهطراحي سيستم فتوولتاييك به منظور تامين مصرف  -الف
  

   
  آرايه فتوولتاييك با معيار تامين انرژي مصرفي سالانه ظرفيت و آرايش): مراحل انتخاب 3-2شكل (

  
  با توجه به ميزان فضاي موجودطراحي سيستم فتوولتاييك  -ب
  

   
  با معيار طراحي بر اساس ميزان فضاي موجود فتوولتاييكآرايه  آرايشظرفيت و ): مراحل انتخاب 4-2شكل (
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  با توجه به بودجه موجودطراحي سيستم فتوولتاييك  -ج

   
  با معيار طراحي بر اساس بودجه موجود فتوولتاييكآرايه  ظرفيت و آرايش): مراحل انتخاب 5-2شكل (

هاي قبل است با اين تفاوت كه محاسبات بر اساس ميزان بودجـه انجـام    طراحي مانند بخشدر اين بخش مراحل 

  آمده است. 3-3-2گردد. تشريح اين قسمت در بند  مي

  طراحي سيستم فتوولتاييك براي يك منزل مسكوني -2-3

شـود   شود. فـرض مـي   مراحل طراحي سيستم فتوولتاييك با اجرا بر روي يك سيستم نمونه تشريح مي در اين قسمت
سيستم فتوولتاييك براي تغذيه انرژي الكتريكي مورد نياز در يك ساختمان مسـكوني طراحـي شـود. بـه منظـور بـرآورد       

كه توان متوسط مصرفي لوازم خانگي در آن ارائه شده  )1-2جدول (، از مصرف انرژي الكتريكي يك واحد مسكوني نمونه
 واحـد  يك به متعلقمعمول  خانگي لوازم مصرف ميزاناين جدول بر اساس  در رجمند اطلاعات استفاده گرديده شده است.

  .است تهران شهر جنوب يا شرق در مترمربع 120 تقريبي مساحت به خوابه اتاق دو مسكوني
   يا ساختمان مسكوني ميزان مصرف لوازم خانگي جدول): 1-2( جدول

متوسط توان مصرفي   نام وسيله  رديف
  اي (وات)لحظه

  اطلاعات مصرف
  كيلووات ساعت  وات ساعت  ساعت مصرف

  84/0  840  12  70  لامپ  1
  28/0  280  8  35  هواكش  2
  4/2  2400  24  100  يخچال  3
  6/3  3600  24  150  فريزر  4
  LCD 40 200  10  2000  2تلويزيون   5
  3/5  5300  10  530  آبيكولر   6
  5/1  1500  1  1500  ماشين لباسشويي  7
  2  2000  1  2000  اتوي برقي  8
  6/5  5600  4  1400  ساير (متوسط)  9

  52/23  جمع انرژي مصرفي روزانه بر حسب كيلووات ساعت

omransoft



  25  هاي فتوولتاييك با توجه به مشخصات كاربري و اقليم طراحي سيستم -فصل دوم

 

 

  

انتخاب ظرفيت و آرايش آرايه فتوولتاييك در حالت طراحي بر اساس ميزان انرژي سالانه  مراحل -2-3-1
  مورد نياز

شود. هاي برق مصرفي توسط مشتري تعيين ميتعيين ميزان مصرف سالانه انرژي كه بر اساس آخرين فيش گام اول:

ماه گذشته مورد بررسي قرار گيرد و در صورت امكان، ميزان مصرف انـرژي در   12حداقل لازم است كه ميزان مصرف در 
طه را ندارد لازم است كه از اداره برق مربوطه هاي مربوچند سال اخير نيز بررسي شود. در صورتي كه خود مشتري فيش

  شود.  ان مصرف انرژي سالانه استفاده ميبراي برآورد ميز ها هاطلاعات مورد نياز حاصل شود. از اين داد

وري مصـرف انـرژي    اتي براي انجام تغييرات در جهت بهبـود بهـره  ؛ اگر پيشنهادمصرف لحاظ شود : تغييراتگام دوم

رفته ها بر كاهش مصرف انرژي سالانه در نظر گتغييرات صورت گيرد و ميزان تأثير آن جود دارد، اينكننده و براي مصرف
  .لحاظ گرددد، شرهاي اضافي كه در آينده به سيستم اضافه خواهد شود. همچنين لازم است كه با

گيـرد و بـا   صـورت مـي   2و  1ي حاصـل در گـام   ها ه: برآورد ميانگين مصرف سالانه انرژي كه بر اساس دادگام سوم

   .شوداستفاده از ميانگين مصرف سالانه انرژي، طراحي انجام مي

   ها هتعيين اندازه آراي گام چهارم:

دهد. براي تحقق انجام ايـن مرحلـه بايـد جزئيـاتي كـه در ادامـه        ترين بخش طراحي را تشكيل مي اساسي اين مرحله
  زم است به موارد زير توجه شود:ر لاگردد، به دقت رعايت گردد. در ابتداي ام تشريح مي

 .بازده مبدل -

 .ها)تلفات سيستم (براي مثال: ميزان تلفات در كابل -

 .گيري مورد نظرميزان تابش خورشيد در زاويه تابشي و جهت -

 .هاشركت سازنده ماژول )هاي تلورانسهاي ( خطا -

 .اثرات دما -

 .هاماژولبر  اثر آلودگي -

در  هـاي نـو ايـران (سـانا)     شده از سوي سازمان انـرژي  در دفترچه مشخصات فني ارائهاطلاعات ميزان تابش خورشيد 
تعريف شده است كه  7PSHموجود است. نكته قابل ذكر اين است كه در زمينه شدت تابش معياري موسوم به  ]1[مرجع 

د، اطلاعات اين شاخص براي باش مي kWh/m2برابر با تعداد ساعاتي است كه در آن ميزان انرژي تابش خورشيد برابر يك 
  آمده است. ]1[رجع كشور ايران در م

                                                      
7 Peak Sun Hours 
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  :فتوولتاييكهاي  محاسبه ميزان انرژي روزانه مورد نياز از آرايه
لازم است به اين نكته توجه شود كه بخاطر بازده مبدل و تلفات، ميزان انرژي روزانه دريافتي از آرايه فتوولتاييك بايد 

تـا   90ها بازده بـين   توان از كارخانه سازنده دريافت كرد، معمولاً مبدل باشد. بازده مبدل را ميبيش از ميانگين بار روزانه 
كـه   MPPTكردن بازده تجهيز  شود، اين مقدار با لحاظ % در نظر گرفته 92شود بازده مبدل  درصد دارند. پيشنهاد مي 96

  شود، پيشنهاد شده است.  بمنظور حداكثركردن توان تحويلي در كنار مبدل استفاده مي
بـا در  باشـد.   مـي  kWh 52/23) ميزان مصرف انرژي روزانه بـراي يـك سـاختمان مسـكوني برابـر      1-2طبق جدول (

شـود)، بـراي    % فرض مـي 92شود و لحاظ كردن بازده مبدل ( % فرض مي5نظرگرفتن تاثير تلفات كه بيشترين مقدار آن 
  مثال مذكور، ميزان انرژي روزانه مورد نياز به صورت زير است:

23.52 kWh ÷ 0.92 ÷ 0.95 = 26.91 kWh 
  

 سـاعت باشـد،   5برابـر   )PSH(تابش سـالانه خورشـيد   ميزان متوسطداراي  تهران بطور متوسط ]1[با توجه به مرجع 
  به شرح زير است: فتوولتاييك انرژي مورد نياز از آرايهبنابراين بيشترين 

26.91 kWh ÷ 5 PSH = 5.382 kW  
 

مورد بررسي قرار داد و تاثير آنها را  گذارند مياثير سيستم فتوولتاييك تبرروي خروجي در ادامه بايد عواملي را كه 
  عبارتند از: لحاظ نمود. اين عوامل

% ±5برابر  تقريباً با خطايي برحسب وات فتوولتاييكهاي  ماژولتوان خروجي ) : fman( سازنده خروجي خطاي .1

واتي،  265 فتوولتاييك براي ماژول، بنابراين ها است.گراد براي سلولرجه سانتيد 25كه بر اساس دماي  شودبيان مي

  وات است.  25/13حدود  توان خروجي، دربيشترين ميزان كاهش 

ممكن است به دليل  فتوولتاييك ماژولميزان توان خروجي يك  ):fdirtها و گرد و خاك(اثر آلودگي .2

. ميزان شودميهوا محاسبه  فاكتور كاهش در اثر آلودگيو اين كاهش با  ، كاهش يابدماژولهاي موجود بر سطح  آلودگي

ها، به دليل آلودگي ها دارد كه در بعضي از مكاندر اثر آلودگي، بستگي به اقليم محل نصب آرايه ها ماژولكاهش در توان 

% است، با 5، زياد است. به عنوان مثال، با فرض اين كه ميزان كاهش به دليل آلودگي در حدود (مانند كلان شهرها) هوا

وات كاهش يافته بود،  75/251به خاطر تلرانس به  1ذكرشده در بند واتي  265 ماژوللكرد توجه به اينكه ميزان عم

 رسد. وات مي 2/239 بهحدوداً اكنون مقدار آن در اثر آلودگي 
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توان بر اساس  را مي فتوولتاييك ماژول، ميانگين دماي سلول داخل AS4059.2بر اساس استاندارد  اثر دما: .3

 فرمول زير تخمين زد:

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

Tcell.eff : گرادميانگين دماي روزانه مؤثر سلول به درجه سانتي.  
Ta.eff : گراد.اه مورد نظر) به درجه سانتيميانگين دما در طول روز (در م  

گراد، توان سانتيدرجه  25دهد به ازاي هر يك درجه افزايش دما بالاي  ضريب دماي انرژي كميتي است كه نشان مي
در بازار موجود اسـت كـه    فتوولتاييك ماژولاكنون، سه نوع متفاوت  يابد. هم چقدر افزايش مي فتوولتاييك ماژولتوليدي 

  داراي ضرايب دمايي مختلف هستند:
 كريستال كه اغلب داراي ضريب دمايي هاي تكماژولºC  % /45/0-      هستند (يعنـي بـه ازاي هـر يـك

 يابد). % كاهش مي45/0گراد، توان خروجي درجه سانتي 25بالاي  درجه افزايش دما

 كه اغلب داراي ضريب دمايي  كريستالهاي پليماژولºC  % /5/0-  .هستند 

 باشـند كـه موجـب كـاهش ضـريب دمـايي       هاي آمورف كه داراي مشخصه دمايي متفـاوتي مـي  ماژول
هاي آمورف داراي ضريب دمايي صـفر  ماژولبعضي از  است. البته، – ºC  % /2/0ها گردد و ضريب دمايي آن مي

 هستند كه لازم است اين مورد با مراجعه به شركت سازنده تأييد شود. 

بنابراين كاهش ميزان خروجي آرايه فتوولتاييك در اثر دما بـه جـنس مـاژول بكـار رفتـه در آرايـه و مقـدار متوسـط         
  بستگي دارد.بيشترين دماي محيط در محل نصب سيستم فتوولتاييك 

  به صورت زير محاسبه كرد: توان مي كاهش توان بر اثر دما را ميزان
)2-2(  ftemp = 1 – (γ × (Tcell.eff – Tstc))  

  كه در آن:

ftemp : كاهش توان بر اثر دما ضريب  
γ :  گراد درجه سانتي 25مقدار مطلق ضريب دماي انرژي به ازاي هر درجه افزايش از  

Tstc : دماي سلول در شرايط استاندارد آزمون )STC( گرادبه درجه سانتي  
در  گراد و جنس مـاژول پلـي كريسـتال    درجه سانتي 25براي نمونه مورد طراحي، درجه حرارت متوسط محيط برابر 

  شود: ترتيب ميانگين درجه حرارت روزانه سلول فتوولتاييك به صورت زير محاسبه مي شود. بدين نظر گرفته مي
TCELL.EFF = TA.DAY +25 = 25 + 25 = 50  
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  شود: ) بصورت زير محاسبه مي2-2بنابراين ضريب كاهش توان بر اثر دما با استفاده از رابطه (
1 – (50 – 25) × 0.45% = 1- 12.5% = 0.8875  

 2/239وات به  265از  2و 1بنابراين توان ماژول فتوولتاييك نمونه مورد استفاده كه توان خروجي آن با اعمال عوامل 
  شود: وات رسيده بود، با اعمال ضريب كاهش توان بر اثر دما به صورت زير محاسبه مي

87.5% × 239.2 W = 212.3 W  
  :فتوولتاييكهاي  آرايه كمترين تعداد برايمحاسبه 

توليدي هر ماژول بدست هاي مورد نياز در آرايه فتوولتاييك از تقسيم پيك توان مورد نياز بر ميزان توان  تعداد ماژول
  شود: وات مورد نياز بصورت زير محاسبه مي 265هاي  آيد. بنابراين براي نمونه مورد طراحي، تعداد ماژول مي

5.382 kW ÷ 212.3 W = 25.35 ≈ 26  
  . كند توان موردنياز را فراهم مي ،ماژول 26بنابراين 

  :فتوولتاييكهاي  آرايه تعيين آرايش نهايي
محـدوده   نهايي آرايه به مبـدل انتخـابي و   آرايشمبدل تطابق داشته باشد و بنابراين،  محدوده مجاز ولتاژآرايه بايد با 

  .بستگي دارد عملكرد آنولتاژ  مجاز

  :با محدوده ولتاژ مبدل آرايه دادن تطبيق
محدوده  اين خارج از آرايه فتوولتاييكاگر ولتاژ  ولتاژ كاري هستند. محدوده مجازي موجود داراي ها مبدلبسياري از 

 ممكـن اسـت مبـدل   باشـد،   شـده  كار نخواهد كرد و در شرايطي كه ولتاژ آرايه بيش از مقدار مشـخص  مبدلباشد،  مجاز
  آسيب ببيند. 
ولتاژ، ولتـاژي اسـت كـه در بـيش از آن،      بيشترينشوند. مشخص مي هولتاژ ورودي توسط سازند كمترينو  بيشترين

تطابق داشته باشد و هرگز بـه   مبدلهاي خورشيدي با ولتاژ كاري بيند. لازم است كه ولتاژ خروجي آرايهمي آسيب مبدل
  نرسند.  مبدلولتاژ  بيشترين
، ضريب فتوولتاييكهاي  ماژولاست. سازندگان  مشابه توان خروجي، تحت تأثير تغييرات دمايي سلول ماژولخروجي  ولتاژ

بـه   آن را توانمي ، همچنينشودگراد بيان ميولت بر درجه سانتيبه صورت ولت يا ميلي نند كه غالباًكدمايي ولتاژ را ارائه مي
V8 ي از ولتاژ مدار باز (صورت درصد

oc (  .نيز بيان كرد  
دماي  كمترينو  بيشتريننيست،  مبدل dcبراي اطمينان از اين كه ولتاژ خروجي آرايه، خارج از محدوده ولتاژ داخلي 

V9(ولتـاژ خروجـي    بيشـترين است،  حداكثر. وقتي كه دما مورد نياز استبراي مكان مورد نظر  روز شبانه
mp(    آرايـه نبايـد

آرايـه نيسـت    Vmpفقط  مبدلولتاژ واقعي در ورودي لازم به ذكر است كه باشد.  مبدلولتاژ كاري  كمترينهرگز كمتر از 
  .رفته شودنيز بايد در نظر گ dcبلكه افت ولتاژ در كابل 

                                                      
8 Open Circuit Voltage 
9 Maximum Power Point Voltage 
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  :) را نوشت3-2توان براي كاهش ولتاژ در اثر درجه حرارت نيز رابطه ( ) مي2-2مشابه رابطه ( 

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

  كه در آن:
Vmp-cell-eff :(ولت) سلولمؤثر ولتاژ خروجي در دماي  بيشترين  

Vmp-stc :ولتاژ خروجي در شرايط  بيشترينSTC (ولت)  
ɣVگراد): ضريب دمايي ولتاژ (ولت به ازاي درجه سانتي  

لازم است كه ولتاژ آرايه هرگز كمتر ) آمده است، 1- 2با توجه به دماي موثر سلول فتوولتاييك كه محاسبه آن در رابطه (
بايـد   هاسـت)  منظور از هر رشته، تركيب سري ماژول( 10هر رشتهها در  ماژولنباشد. تعداد  مبدلمقدار مشخص  كمتريناز 

مـثلاً بـراي    خروجي در صورتي حاصل شود كه حداكثر دماي قابل تصور رخ دهد.ولتاژ  بيشتريناي انتخاب شوند كه به گونه
د رسد، براي اين محاسبه بايد حـداكثر دمـايي حـدو    درجه سانتيگراد مي 50كشور ايران كه بيشترين دماي ممكن به حدود 

  درجه سانتيگراد انتخاب شود.   70

  :كمترين ولتاژ
برابـر   Vmpولت باشد و ماژول انتخابي داراي  110به عنوان نمونه فرض كنيد كمترين ميزان ولتاژ براي يك مبدل برابر 

  توان نوشت: ) مي3- 2ولت بر درجه سانتيگراد باشد. با استفاده از رابطه ( 14/0و ضريب ولتاژ  7/31
Vmin mpp=31.7-(0.14×(70-25)) = 25.4 v 

  رسد: % افت ولتاژ، بازاي هر ماژول ولتاژي برابر مقدار زير به مبدل مي5با احتساب 
25.4×(0.95)=24.13 v 

  مؤثر ورودي به مبدل است. MPPTولتاژ  يعني حداقل Vmin-mpp-invاين عد برابر با 
   يين كرد:توان با رابطه زير تعرا مي هاي رشته ماژول تعداد كمترين

)2-4(  
inv-mpp-inv

min-inv
stringper -min V

VN   

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

Vmin-mpp-inv :ولتاژ  حداقلMPPT  سلولمؤثر دماي  بيشترين در مبدل بازاي ماژوليك مؤثر.   
شـود   ها پيشنهاد مي ولت است. براي محاسبه تعداد ماژول 110در نمونه مورد طراحي كمترين ولتاژ مجاز مبدل برابر 

  شود: درصد حاشيه اطمينان در كمترين مقدار مجاز اعمال گردد. براي نمونه مورد طراحي بصورت زير اعمال مي 10كه 
                                                      
10 String 
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110×1.1=121 V 

  شود: بدين ترتيب كمترين تعداد ماژول در هر رشته بصورت زير محاسبه مي
Nmin per String =121/24.13 =5.014 

  آيد. بدست مي 6برابر ا در هر رشته ه با گردكردن به سمت بالا تعداد ماژول
  

  :بيشترين ولتاژ
از . در اينجا باشد مبدلولتاژ مجاز ورودي  بيشتريندر سردترين دماي ممكن، ولتاژ مدار باز آرايه نبايد هرگز بيش از  

  .بيشتر است TMPPشود چون اين ولتاژ از ولتاژ ) استفاده ميVOCولتاژ مدار باز (
هاي اوليه صبح، دماي سلول به دماي محيط بسيار نزديك است، زيرا خورشيد زمان كافي براي گرم در روشنايي

بايد استفاده كرد كه با رابطه زير  Voc بيشترينرا ندارد. بنابراين از كمترين دماي ساعات روز براي تعيين  ماژولكردن 
  شود: ميمشخص 

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

  كه در آن:
Vmax-oc (ولت) دماي سلول كمترين: ولتاژ مدار باز در  
Voc-STC ولتاژ مدار باز در شرايط :STC (ولت)  

γv) ضريب دمايي ولتاژ :V/˚C(  
Tmin :گراد)دماي روزانه مورد انتظار (درجه سانتي كمترين  

براي نمونه مورد طراحي، با فرض اينكه كمترين دماي روزانه برابر صفر در نظر گرفته شود و همچنين ولتاژ مدار باز 
  شود: ولت باشد، بيشترين ولتاژ مدار باز در كمترين دماي سلول بصورت زير محاسبه مي 2/38برابر  STCدر شرايط 

Voc max=38.2-(0.14×(0-25))=41.7 V 

  ولت باشد. 450شود كه بيشترين ولتاژ مجاز مبدل در نمونه نمورد طراحي برابر  فرض مي
  شود: ) با رابطه زير تعيين ميNmax-per-stringها در رشته (ماژولتعداد  بدين ترتيب بيشترين

)2 -6(  
max-oc

max-inv
stringper -max V

VN   

  كه در آن:
Vinv-max :مبدل.ولتاژ ورودي  بيشترين  
VOC_max :.بيشترين ولتاژ اتصال كوتاه   

  شود: ها در رشته بصورت زير محاسبه مي براي نمونه مورد طراحي، بيشترين تعداد ماژول
Nmax per String =450/41.7=10.79 

  آيد. بدست مي 10ها برابر  با گردكردن به سمت پايين، بيشترين تعداد ماژول
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تا باشد. از آنجا كه تعداد  10الي  6تواند  ها در رشته فتوولتاييك فقط مي بنابراين در نمونه مورد طراحي، تعداد ماژول
  ماژولي را موازي كرد. 9رشته  سهتوان  محاسبه شده است، بنابراين مي 25هاي مورد نياز برابر  كل ماژول
  توان آرايش نهايي آرايه را تعيين نمود. از نقطه نظر ولتاژ، مي ترتيب با در نظر گرفتن محدوده مجاز كاري مبدل بدين

مراحل انتخاب ظرفيت و آرايش آرايه فتوولتاييك در حالت طراحي بـر اسـاس ميـزان فضـاي      -2-3-2
  موجود

  فضاي موجود براي نصب آرايه فتوولتاييك.گيري مساحت اندازه گام اول:

گيـري بايـد قسـمتي از سـطح در نظـر       . در اندازهشود ميگيري متر مربع اندازه برحسب مكان مورد نظرمساحت ابتدا 
  .سايه نداشته باشد يا در صورت امكان اصلاً داشتهسايه را  كمترينكه گرفته شود 

  شوند.  جا مي در مساحت مورد نظرهايي كه  ولماژ آل ايده تعداد بيشترينتعيين  گام دوم:

ها محاسبه و بيشترين تعدادي كه  شود، مساحت ماژول ها كه از سوي سازنده ارائه مي لبا توجه به مشخصات ابعاد ماژو
در هـا را   شود. در اينجا بايد فضاي خالي بـين مـاژول   شده در گام قبل جا داد محاسبه مي گيري توان در مساحت اندازه مي

  اژول اضافه كرد.به ابعاد مو نظر گرفت 
 يا مكـان ديگـر مـورد نظـر)     در سقف(وان نصب كرد برابر است با مساحت موجود تهايي كه ميولماژتعداد  بيشترين

  ولماژتقسيم بر مساحت موثر هر 
شـود مسـاحت هـر مـاژول      گيرد، فرض مـي  واتي مورد استفاده قرار مي 265در طراحي نمونه مورد مطالعه كه ماژول 

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

  شود: ها، مساحت بصورت زير محاسبه مي ميليمتري بين ماژول 10فاصله با در نظر گرفتن 
1.029m×1.635m=1.68 m2 

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

 

  
  گيري طول و عرض مكان نصب آرايه فتوولتاييك ): اندازه7-2شكل (
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  كرد. در محل نصبتوان ميهايي كه ولماژتعداد  بيشترين: تعيين گام سوم

 توان در راستاي طـول و ها را ميولماژمستطيلي شكل هستند.  ها معمولاًولماژ دارد. ول، دو بعد طول و عرضماژ هر
تعـداد واقعـي    بيشـترين ها در دو جهت مذكور بررسي كرد تـا بتـوان   ولماژ، بايد نصب يا عرض نصب كرد. در هر فضايي

  ها را تعيين كرد. ماژول
  ين محاسبات براي طراحي نمونه مورد مطالعه بصورت زير هستند:ا

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

  باشد. مي 30هاي قابل نصب برابر با  به هر حال، تعداد كل ماژول
  نصب طولي 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 اين حالت تعداد كل ماژول
  آيد. عدد بدست مي 32هاي قابل نصب برابر  توان گفت در نمونه مورد مطالعه بيشترين تعداد ماژول بنابراين مي

   هايي كه بر سقف نصب خواهند شد. ماژولتعيين وضعيت رشته آرايه و در نتيجه تعيين تعداد  گام چهارم:

نهايي آرايه وابسته به مبدل انتخابي است. پس از انتخاب بند قبل نيز ملاحظه گرديد، آرايش  يهمانگونه كه در طراح
  شود. ميي موازي محاسبه ها ههاي مجاز در هر رشته، تعداد رشتولماژمبدل و تعيين تعداد 

   فتوولتاييكي ها هتعيين ميزان خروجي آراي گام پنجم:

توان با استفاده از فرمول  را مي آيد فتوولتاييك بدست مي سيستمبه صورت روزانه از كه خروجي انرژي ميزان متوسط 
   زير محاسبه كرد:

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

  كه در آن:

Earary ساعت) (وات فتوولتاييك: ميزان متوسط انرژي خروجي از آرايه.  
Pstc در شرايط  ماژولخروجي  توان: ميزانSTC (وات).  

ftemp(بدون واحد) فاكتور كاهش در اثر دما :.  
fman (بدون واحد) سازنده تلرانس: فاكتور كاهش در اثر.  
fdirtفاكتور كاهش در اثر آلودگي :.  
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Htiltگيري و زاويه برخورد خاص: تابش در ساعات اوج خورشيد براي جهت.  
N آرايهها در ماژول: تعداد.  

  شود: براي نمونه طراحي مورد مطالعه، ميزان انرژي روزانه توليدي بصورت زير محاسبه مي
265×0.95×0.875×0.95×5×32=33.482 kWh 

  ي تحويلي از سامانه فتوولتاييكتعيين ميزان انرژ گام ششم:

بازده مبدل و تلفات را لحـاظ نمـود،   شود بايد اثر  براي محاسبه انرژي كه توسط آرايه فتوولتاييك به شبكه تحويل مي
  شود: ) استفاده مي8-2براي اين منظور از رابطه (

 )2-8(  Esystem	= Earray	× ηinv×Ls 

  كه در آن:

Esystem متصل به شبكه برق فتوولتاييك: ميزان متوسط روزانه انرژي خروجي از سيستم.  
Earray ساعت) (وات فتوولتاييك: متوسط انرژي خروجي به صورت روزانه از آرايه.  
ηinv (بدون واحد) مبدل: بازده.  

Lsهاي سيستم (بدون واحد): ضريب تلفات در كابل.  
% ميـزان انـرژي   5% براي مبدل و در نظر گرفتن تلفـات برابـر   92براي نمونه مورد مطالعه با فرض لحاظ كردن بازده 
  شود: تحويلي از سيستم فتوولتاييك بصورت زير محاسبه مي

33.482×0.92×0.95=29.26 kWh 
 

  مراحل انتخاب ظرفيت و ابعاد آرايه فتوولتاييك در حالت طراحي بر اساس ميزان بودجه-2-3-3

اين راهبرد طراحي، همانند راهبرد طراحي بر اساس ميزان فضاي موجود است، بـا ايـن تفـاوت كـه در اينجـا، مقـدار       
شوند. لذا با توجه  هاي فتوولتاييك انتخاب مي و با توجه به مقدار بودجه، اندازه و ظرفيت آرايه بودجه نقش اساسي را دارد

   ها استفاده نمود. ي فضاي موجود قابل نصب براي آرايه به مقدار بودجه ممكن است كه نتوان از همه

  با توجه به ميزان بودجه ابعاد آرايهتعيين  گام اول:

  بايد بتواند موارد زير را تأمين كند:ميزان بودجه در اين حالت 
 .آرايه فتوولتاييك 

 .مبدل 

 ها و تجهيزات كمكي.  كننده هاي مربوطه، قطعنصب آرايه، مبدل و كابل 

 ها).گيريها و اندازههاي مربوط به اتصال به شبكه (براي مثال، هزينه بازرسي هزينه 
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د و هزينه تجهيزات و قرار گيربررسي  مورد ستمهاي مختلف سي شآراي، بايد فتوولتاييك  هآراي ابعاد نهاييبراي تعيين 
  . بتوان سيستم مناسبي را طراحي كرد ها برآورد شود تانصب آن

  يكانرژي خروجي آرايه فتولتاي تعيين ميزان گام دوم:

  همانند حالت طراحي بر اساس فضاي موجود، اين قسمت قابل انجام است.

  تحويلي به شبكهميزان انرژي تعيين  گام سوم:

  حالت طراحي بر اساس فضاي موجود، قابل انجام است.اين مرحله نيز مشابه 

  ساز مراحل انتخاب ظرفيت و ابعاد آرايه فتوولتاييك در حالت حضور ذخيره -2-3-4

باشـد و سيسـتم فتوولتاييـك بـا      kWh91/26ميزان انرژي موردنياز روزانه طبق مثال مطرح شده برابر شود  فرض مي
  شبكه تبادل انرژي نداشته باشد. بنابراين تمام بار مصرفي بايد توسط سيستم فتوولتاييك و باتري تأمين شود.

  الف: تعيين ظرفيت باتري
روز كـه تـابش   اي انجام شود كه عـلاوه بـر پاسـخگويي معمـول در سـاعاتي از شـبانه      تعيين ظرقيت باتري بايد بگونه

 صورت وجود شرايط بد آب و هوايي نيز باتري بتواند تامين انرژي را انجام دهد.  خورشيد موجود نيست و يا كم است، در

تعداد روزهـاي ابـري بـه دسـت     روز در  آمپرساعت كل براي بانك باتري از حاصل ضرب آمپرساعت مورد نياز در شبانه
فتوولتاييك (معمولاً  هاي رايهآت براي ول 48شده و در نظر گرفتن ولتاژ . ابتدا با استفاده از انرژي مورد نياز محاسبهآيدمي

  شود:باشد)، آمپرساعت بصورت زير محاسبه ميولت مي 48يا  24، 12، بسته به نوع سيستم، فتوولتاييك هاي رايهآولتاژ 
26.91 kWh/ 48 V=560.625 Ah 

خـواهيم  ار مصـرفي باشـد،   ي ب و در اين روزها فقط باتري تأمين كننده باشد 3با فرض اينكه تعداد روزهاي ابري برابر 
  داشت: 

560.625 × 3 = 1681.875 Ah  
                  باشـد مـي  8/0تـا   2/0ار باشـند بـين   هـا دشـارژ شـده ولـي هنـوز قـادر بـه ك ـ       محـدوده ولتـاژي كـه بـاتري     معمولاً

  .)8/0(در اين طراحي 
شـده در بـاتري بـا لحـاظ      شود و بنابراين بايد انرژي ذخيره در طي شارژ و دشارژ بانك باتري، بخشي از انرژي تلف مي

شـود انجـام    كردن ميزان اين تلفات محاسبه شود. اين كار با استفاده از يك ضريب تلفات كه برحسـب درصـد بيـان مـي    
باشد، ميزان آمپرساعت ذخيره به صورت زير  8/0تاژ دشارژ آن درصد و ول 20شود. با فرض اينكه ضريب تلفات باتري  مي

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

خورشيدي) خروجي بانك باتري را  پانلباشد. لذا تغييرات دما (مانند  ميخروجي باتري تابع دماي باتري و محيط آن 
آمپر ساعت بدست آمده در ضـريبي كـه از    ، لازم استروي خروجي باتري تغييرات دما بر براي تاثير دادن دهد. ميتغيير 
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  انتخاب شده است: 19/1شود، ضرب شود. در سيستم نمونه، اين عدد برابر ) استخراج مي2-2جدول (
  2522.8125 × 1.19 = 3002.146 Ah  

  
 ]18[): ضريب درجه حرارت 2-2جدول (

 منطقه در زمستانمتوسط درجه حرارت  ضريب

 درجه فارنهايت گراددرجه سانتي

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 كل آمپر ساعت لازم براي واحد خورشيدي لازم است تعداد باتري براي ايجاد چنين ظرفيتي محاسـبه  

. در گـردد آمپرساعت هر باتري تقسيم ميهاي موازي، لازم است آمپرساعت كل بر  براي به دست آوردن تعداد باتري شود.
 ].19[ باشـند  ولـت  24و  آمپرساعت 1000ي  ههاي در نظر گرفته شده داراي مشخصشود باتري طراحي نمونه، فرض مي

  در اين صورت خواهيم داشت: 
  3 ≈ 1000 ÷ 3002.146  هاي موازي تعداد باتري

  هاي فتوولتاييكب: تعيين تعداد ماژول
اي طراحي و محاسبه شوند كه هم بتواننـد تـوان مصـرفي واحـد مسـكوني را      هاي فتوولتاييك بايد بگونهتعداد ماژول

بايـد جريـان مـورد نيـاز      ،شدههاي تعيينشده را شارژ كنند. با توجه به ظرفيت باتريهاي تعيينتامين كنند و هم باتري
افزوده شود تا مقدار انرژي بار مصرفي براي شارژ باتري با فرض دشارژ كامل باتري محاسبه و انرژي متناظر با آن به مقدار 

د نـرخ شـارژ شـدن    به منظور رعايـت قي ـ  1/0ضريب  انرژي كه بايد توسط سيستم فتوولتاييك تامين شود، تعيين گردد.
  كند.  صات باتري استفاده شده تغيير ميا توجه به مشخباتري است. اين ضريب ب

  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

انـرژي كـل    ETو نرژي مورد نيـاز بـراي شـارژ بـاتري     ا EBآمپرساعت مورد نياز براي شارژ باتري،  Ichدر روابط فوق 
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  باشد. مي
. تعـداد  كيلـو وات سـاعت اسـت    11/34بنابراين ميزان كل انرژي كه بايد توسط سيستم فتوولتاييك توليد شود، برابر 

محاسبه گرديد تـوان خروجـي    1-3-2كه در بند  همانطور شود. توجه شود وات بصورت زير محاسبه مي 265هاي  ماژول
  رسد. مي W 3/212يره به خاك و غ و درواتي پس از اعمال تأثير دما، گ 265يك ماژول 

N=(34.11 kWh ÷ 5 PHS)	÷ 212.3 = 31.98 ≈ 32 

  
ها ها با ضرب تعداد ماژولمساحت مورد نياز جهت نصب اين ماژول هاي مورد نياز است. تعداد ماژول Nدر رابطه فوق  

  آيد.در مساحت هر ماژول بدست مي

  كننده شارژ انتخاب كنترل -ج
 ،تعداد روزهـايي كـه   به عبارت ديگر، يا )nrcتعداد روزهاي آفتابي بين دو روز ابري (بايد  شارژكننده  در انتخاب كنترل
 با نحوهاين زمان  .درنظر گرفته شود ها شارژ شوندلازم است تا در آن روزها باتري ،ها در روزهاي ابريپس از تخليه باتري

 كننده شارژ جريان كنترلآنگاه ها شارژ شوند، مان ممكن باتريدر حداقل ز لازم باشداگر  ؛ مثلاًكاملاً مرتبط استطراحي 
تـرين ايسـتگاه   موجـود در نزديـك  (از اطلاعـات چنـد سـال گذشـته      بـا اسـتفاده   توانمي ،در حالت كليبايد زياد باشد. 

در طراحي  مود.در آن منطقه رخ داده استخراج ن هواي ابريكه بعد از دو روز  را هاي آفتابيحداقل تعداد روز )هواشناسي
  مذكور اين زمان چهار روز در نظر گرفته شده است. 

ي ابري تقسيم بـر تعـداد   ها در روز باتريها برابر است با مقدار آمپرساعت ميزان آمپرساعت مورد نياز براي شارژ باتري
  .ها)نظر گرفتن شارژ باترينياز معمول مصرف روزانه (بدون در  ي ها به علاوهروزهاي در نظر گرفته شده براي شارژ باتري

 شود:صورت زير عمل ميباشد، به 4برابر  nrc، با فرض اينكه طراحي نمونه مورد مطالعهدر 

    (3002.146  ÷ 4) + 3002.146 = 3752.682 Ah 

آيد كه نتيجه كننده شارژ به دست مي از تقسيم عدد به دست آمده بر مدت زمان تابش خورشيد در روز جريان كنترل
  حاصله بايد به عدد بالاتر گرد گردد. 

  A 750.536 ≈ 315.9 = 5 ÷3752.682  كننده شارژ  جريان كنترل

  طراحي مبدل -2-3-5

  انتخاب مبدل به موارد زير بستگي دارد:
 .ميزان انرژي خروجي از آرايه  
 .پتانسيل افزايش ابعاد آرايه در آينده  
  آرايه .تطابق محدوده مجاز كاري مبدل با  
 .(كوچكتر) استفاده از يك مبدل مركزي يا چند مبدل  
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  :استفاده شود، مزايايي كه بر اين امر دارد عبارتند از 11از چند مبدلشود كه  در بعضي موارد پيشنهاد مي
 گيري و زاويه تابش مختلـف دارنـد؛ در   ها جهتاند كه اين سقفها بر روي تعدادي سقف نصب شده اگر آرايه

كنـد و اسـتفاده از سيسـتم    هاي خروجي از سقفي به سقف ديگر فرق ميبيشترين ولتاژ و جرياناين صورت 
  چند مبدلي بهتر است. 

 توانند به كار خود ادامه ها مي ها، بقيه مبدلدر صورت استفاده از چند مبدل، هنگام از كار افتادن يكي از آن
 دهند. 

 شود. سترش آن فراهم مييابد و امكان گ ماژولار بودن سيستم افزايش مي  
هزينه  مستلزم صرف بيشتر، توانكمتر در مقايسه با يك مبدل با توان بايد در نظر داشت كه استفاده از چند مبدل با 

  بيشتر است. 

  :مبدل ظرفيتتعيين 
  شوند:بندي ميزير دسته بر حسب مواردباشند، يي كه در حال حاضر موجود ميها مبدل

  .يورود DCتوان  حداكثر -
  ورودي. DCجريان  حداكثر -
  توانند براي شبكه فراهم كنند).كه مي  AC توانتوان خروجي ( حداكثر -

ميـزان انـرژي مـورد     (اين معيارها شامل تامين معيارهاي طراحي تعيين شدپس از اينكه ابعاد آرايه بر اساس يكي از 
باشند كه در بندهاي قبلـي   ميطراحي بر اساس ميزان بودجه موجود ، طراحي بر اساس ميزان فضاي موجود و نياز سالانه

  شود:بر اساس رابطه زير تعيين مي فتوولتاييك توان آرايه اين فصل به آنها پرداخته شد)، بيشترين
  ول انتخابيماژ نامي توان× ها در آرايه ولماژتعداد  =فتوولتاييك توان آرايه بيشترين  )2-9(

باشـد،   وات مي 265هر يك از آنها برابر  و توان نامي 26ها برابر  تعداد ماژول 1-3-2براي نمونه مورد طراحي در بخش 
  شود: بنابراين بيشترين توان آرايه فتوولتاييك بصورت زير محاسبه مي

26×265=6.89 kW  
  بنابراين كمترين ظرفيت براي مبدل انتخابي برابر با توان فوق خواهد بود.

البته لازم به ذكر است كه با در نظر گرفتن تاثيرات كاهش توان در اثر تلرانس سازنده، آلـودگي و دمـا كـه در بخـش      
  تشريح شد، بيشترين توان آرايه به صورت زير تغيير خواهد كرد.  مفصلاً 2-3-1

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

  كيلووات باشد.  512/5تواند برابر  ل ميتوان مبد بنابراين كمترين مقدار نامي

                                                      
11 multiple inverter 
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  كشي طراحي سيم -2-3-6
  باشد:كشي سيستم فتوولتاييك به شرح زير ميالزامات مورد نياز براي طراحي كابل و سيم

 3اي انتخاب شوند كه افت كلي ولتاژ در شرايط استاندارد بين آرايـه و مبـدل كمتـر از     گونه بهها بايد  كابل %
  باشد. 

  اي انتخاب شوند كه در برابر شرايط محيطي، ولتاژ و جريان اعمالي، گرماي ناشي از  گونه بهها  كابللازم است
  جريان عبوري و تابش خورشيد مقاومت داشته باشند.

 خروجي هر يـك   هاي بيشترين توانهمواره كمتر از مجموع  فتوولتاييكخروجي از يك آرايه  بيشترين توان
ول كناري آن اسـت كـه   ماژول با ماژعدم هماهنگي در عملكرد يك  دليل بهباشد. اين اختلاف مي هاولماژاز 

 دليـل  بـه شـود. همچنـين،   % تلفـات در سيسـتم مـي   2شود و موجب حداقل ها ناميده ميولماژعدم تطابق 
كمتـر   بـه حـداقل ممكـن رسـاند و     رود. بايد ميزان ايـن تلفـات را   ها مقداري از انرژي هدر ميمقاومت سيم

% يـا  95شود، % كار دشواري است. فاكتوري كه اغلب براي اين تلفات در نظر گرفته مي3ها از داشتن آن نگه
 .]4[ است 95/0

 بد. در مواردي كه لازم ها تا حد ممكن كوتاه انتخاب شوند تا اشتباهات كاهش ياها و كابللازم است كه سيم
 گذاري كرد.ها را نامآنهايي بلند استفاده شود، بايد  لاست از كاب

 هايكابل AC تر انتخاب شوند تـا افـت ولتـاژ كـاهش      كنند بايد بزرگكننده وصل ميكه مبدل را به مصرف
هاي خيلي بزرگي احتياج اسـت  شود. در تأسيسات بزرگ به كابل% پيشنهاد مي1يابد، افت ولتاژي در حدود 

. در اين صورت، لازم است كه طـراح افـت ولتـاژ را بـه     كندكه تحقق اين امر را غيرممكن و غيراقتصادي مي
  .باشد BS 7671حداقل ممكن كاهش دهد و افت ولتاژ بايد در محدوده پيشنهادي در استاندارد 

  طراحي سيستم فتوولتاييك براي يك واحد آموزشي -2-4

سيسـتم فتولتاييـك   مترمربع درنظر گرفته شده است كه بـراي آن يـك    600يك واحد آموزشي سه طبقه با مساحت
يخچـال، دسـتگاه    ساز، كلاس، سيستم صوتي تصويري، رايانه، چاي 14 در اين واحد آموزشي تعداد مناسب طراحي شود.

  مايكروفر وجود دارد. گرمايش و -تكثير، سيستم سرمايشي
دارد و سـاعت فعاليـت آموزشـي روزانـه      8بـه طـور متوسـط     اين واحد آموزشـي  ي تخمين بار فرض گرديده است كهبرا

) مقدار متوسط بار مصرفي ايـن واحـد آموزشـي را نشـان     3-2جدول ( مترمربع است. 50برابر ها   مساحت متوسط كلاس
  دهد. از فرضيات زير براي محاسبه بار متوسط مصرفي استفاده شده است: مي

  4طبقه اول:  هاي كلاستعداد 

 5ي طبقه دوم و سوم: ها تعداد كلاس 
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 .در هر طبقه يك اتاق براي استراحت كاركنان و يك سرويس بهداشتي وجود دارد  
 وات 18 تا لامپ 20هاي هر كلاس:  تعداد لامپ. 

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

 وات. 18تا  3هاي هر سرويس بهداشتي:  تعداد لامپ  
  براي سرمايش و گرمايش استفاده شـده اسـت كـه متوسـط جريـان       12000اسپليت در هر كلاس از دو يونيت

 آمپر است. 5/5مصرفي هر كدام از آنها برابر 

  يك تلويزيونLCD 40  وات در سـاختمان وجـود دارد. (لـوازم صـوتي و      10وات و سـه بلنـدگوي    200با توان
  .تصويري)

 ت. متوسط مصرف رايانه با مانيتور در هر طبقه دو كلاس داراي رايانه و ديتاپروژكتور اسLCD   وات  450حـدود
  وات است. 233شركت ماديران) برابر  optoma M345Sو متوسط مصرف ديتاپروژكتور (مدل 

  طور معمول حـدود  ه كيلووات در واحد آموزشي وجود دارد كه سرعت تكثير آن ب 5/1يك دستگاه تكثير با توان
 .برگ در دقيقه است 60

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

  
  ميزان مصرف يك واحد آموزشي  جدول): 3-2( جدول

اي  متوسط توان مصرفي لحظه  نام وسيله  رديف
  (وات)

  اطلاعات مصرف
  كيلووات ساعت  وات ساعت  ساعت مصرف

هاي  اتاق +(كلاس لامپ  1
  ديگر)

5742  8  45936  936/45  

 -سيستم سرمايش  2
  گرمايش

41140  5  205700  7/205  

  4/2  2400  24  100  يخچال  3
  3  3000  2  1500 ساز چاي  4
  46/0  460  2  230 تجهيزات صوتي تصويري  5
  392/16  16392  4  4098  رايانه و صفحه نمايش  6
  05/0  50  033/0  1500  دستگاه تكثير  7
  1  1000  1  1000  مايكروفر  8
  15  15000  5  3000  ساير مصارف  9

  938/289  مصرفي روزانه بر حسب كيلووات ساعت انرژيجمع 
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  طراحي بر اساس ميزان انرژي سالانه مورد نياز -2-4-1

باشـد. بـا در    مـي  kWh 938/289) ميزان مصرف انرژي روزانه براي يك ساختمان مسـكوني برابـر   3-2طبق جدول (
شـود)، بـراي    % فرض مـي 92شود و لحاظ كردن بازده مبدل ( % فرض مي5نظرگرفتن تاثير تلفات كه بيشترين مقدار آن 

  مثال مذكور، ميزان انرژي روزانه مورد نياز به صورت زير است:
289.938 kWh ÷ 0.92 ÷ 0.95 = 331.737 kWh 

 سـاعت باشـد،   5برابر  )PSH( ميزان متوسط تابش سالانه خورشيدمتوسط داراي طور ه تهران ب ]1[با توجه به مرجع 
  به شرح زير است: فتوولتاييك انرژي مورد نياز از آرايهبنابراين بيشترين 

331.737 kWh ÷ 5 PSH = 66.347 kW  
  .نماييم معرفي شده است استفاده مي 1-3-2هايي كه در بند  از ماژول

66347 W ÷ 212.3 W= 312.51≈ 313 
  . كند ماژول، توان موردنياز را فراهم مي 313بنابراين 

ماژول انتخاب شده با هـم سـري شـود تـا      10الي  6بايست در هر شته،  مي 1-3-2طبق توضيحات داده شده در بند 
  استفاده نمود. تايي 9رديف  35توان از  ميماژول موردنياز است لذا  313ولتاژ مورد نياز توليد شود. از آنجايي كه تعداد 

  طراحي بر اساس ميزان فضاي موجود -2-4-2

شـود مسـاحت هـر مـاژول      گيرد، فرض مـي  واتي مورد استفاده قرار مي 265در طراحي نمونه مورد مطالعه كه ماژول 
  بصورت زير محاسبه شود:

1.019m×1.625m=1.65 m2 

  شود: رت زير محاسبه ميها، مساحت بصو ميليمتري بين ماژول 10با در نظر گرفتن فاصله 
1.029m×1.635m=1.68 m2 

 توان در راستاي طـول و ها را ميولماژمستطيلي شكل هستند.  ها معمولاًولماژ دارد. ول، دو بعد طول و عرضماژ هر
تعـداد واقعـي    بيشـترين ها در دو جهت مذكور بررسي كرد تـا بتـوان   ولماژ، بايد نصب يا عرض نصب كرد. در هر فضايي

  ها را تعيين كرد. ماژول
  اين محاسبات براي طراحي نمونه مورد مطالعه بصورت زير هستند:

  حالت الف: نصب عرضي
15 m /1.029 m =14.57 ~14   
40 m /1.635 m =24.46 ~24   

  باشد. مي 336هاي قابل نصب برابر با  به هر حال، تعداد كل ماژول
  حالت ب: نصب طولي

15 m /1.635 m =9.17 ~9  
40 m /1.029 m =38.87 ~38  
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  تا خواهد بود. 342هاي قابل نصب برابر  در اين حالت تعداد كل ماژول
  آيد. عدد بدست مي 342هاي قابل نصب برابر  توان گفت در نمونه مورد مطالعه بيشترين تعداد ماژول بنابراين مي

نهايي آرايه وابسته به مبـدل انتخـابي اسـت.    همانگونه كه در طراحي براي ساختمان مسكوني ملاحظه گرديد، آرايش 
  شود. ميي موازي محاسبه ها ههاي مجاز در هر رشته، تعداد رشتولماژپس از انتخاب مبدل و تعيين تعداد 

رابطـه   توان با استفاده از آيد را مي فتوولتاييك بدست مي سيستمبه صورت روزانه از كه خروجي انرژي ميزان متوسط 
  شود: براي نمونه طراحي مورد مطالعه، ميزان انرژي روزانه توليدي بصورت زير محاسبه ميلذا  .محاسبه كرد )2-7(

265×0.95×0.875×0.95×5×342=327.5 kWh 
% ميـزان  5% براي مبدل و در نظر گرفتن تلفات برابر 92براي نمونه مورد مطالعه با فرض لحاظ كردن بازده در نهايت 

  شود: فتوولتاييك بصورت زير محاسبه ميانرژي تحويلي از سيستم 
327.5×0.92×0.95=286.235 KWh  

  ساز مراحل انتخاب ظرفيت و ابعاد آرايه فتوولتاييك در حالت حضور ذخيره -2-4-3

باشد و سيستم فتوولتاييك با  kWh 737/331شود ميزان انرژي موردنياز روزانه طبق مثال مطرح شده برابر  فرض مي
  نداشته باشد. بنابراين تمام بار مصرفي بايد توسط سيستم فتوولتاييك و باتري تأمين شود. شبكه تبادل انرژي

فتوولتاييـك (معمـولاً    هـاي  آرايـه ولت براي  48شده و در نظر گرفتن ولتاژ ابتدا با استفاده از انرژي مورد نياز محاسبه
  شود:باشد)، آمپرساعت بصورت زير محاسبه ميت ميول 48يا  24، 12، بسته به نوع سيستم، فتوولتاييك هاي آرايهولتاژ 

331.737 kWh/ 48 V=6911.2 Ah 

خـواهيم  ي بار مصـرفي باشـد،    و در اين روزها فقط باتري تأمين كننده باشد 3با فرض اينكه تعداد روزهاي ابري برابر 
  داشت: 

6911.3 × 3 = 20734 Ah  
باشد، ميزان آمپرسـاعت ذخيـره بـه صـورت زيـر       8/0درصد و ولتاژ دشارژ آن  20با فرض اينكه ضريب تلفات باتري 

  شود:  ميمحاسبه 
(20734÷ 0.8) × 1.2 = 31101 Ah  

  انتخاب شده است: 19/1در سيستم نمونه، برابر ير دما ) ضريب تاث2-2استفاده از جدول (با 
  31101 × 1.19 = 37010 Ah  

از محاسبه كل آمپر ساعت لازم براي واحد خورشيدي لازم است تعداد باتري براي ايجاد چنين ظرفيتي محاسـبه  بعد 
. در گـردد آمپرساعت هر باتري تقسيم ميهاي موازي، لازم است آمپرساعت كل بر  براي به دست آوردن تعداد باتري شود.

 ].19[ باشـند  ولـت  24و  آمپرساعت 1000ي  هراي مشخصهاي در نظر گرفته شده داشود باتري طراحي نمونه، فرض مي
  در اين صورت خواهيم داشت: 

  37 ≈ 1000 ÷ 37010  هاي موازي تعداد باتري
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اي طراحي و محاسبه شوند كه هـم بتواننـد تـوان مصـرفي واحـد آموزشـي را       هاي فتوولتاييك بايد بگونهتعداد ماژول
شده، بايـد جريـان مـورد نيـاز     هاي تعيينرژ كنند. با توجه به ظرفيت باتريشده را شاهاي تعيينتامين كنند و هم باتري

براي شارژ باتري با فرض دشارژ كامل باتري محاسبه و انرژي متناظر با آن به مقدار انرژي بار مصرفي افزوده شود تا مقدار 
ر رعايـت قيـد نـرخ شـارژ شـدن      به منظو 1/0انرژي كه بايد توسط سيستم فتوولتاييك تامين شود، تعيين گردد. ضريب 
  كند.  باتري است. اين ضريب با توجه به مشخصات باتري استفاده شده تغيير مي

  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 كـل    ETانرژي مورد نيـاز بـراي شـارژ بـاتري و      EBآمپرساعت مورد نياز براي شارژ باتري،  Ichدر روابط فوق 
  باشد. مي

وات ساعت است. تعـداد  كيلو 537/420بنابراين ميزان كل انرژي كه بايد توسط سيستم فتوولتاييك توليد شود، برابر 
جـي  محاسبه گرديد تـوان خرو  1-3-2شود. توجه شود همانطور كه در بند  وات بصورت زير محاسبه مي 265هاي  ماژول

  رسد. مي W 3/212واتي پس از اعمال تأثير دما، گردوخاك و غيره به  265يك ماژول 
N=(420.537 kWh ÷ 5 PHS)	÷ 212.3 = 396.17 ≈ 397 

  
ها ها با ضرب تعداد ماژولهاي مورد نياز است. مساحت مورد نياز جهت نصب اين ماژول تعداد ماژول Nدر رابطه فوق  

  آيد.ميدر مساحت هر ماژول بدست 
در ايـن حالـت    تـر اسـت، لـذا    اين تعداد ماژول بدست آمده از تعداد حداكثر قابل نصب بر روي مساحت موجود بيش

  ي سيستم فتوولتاييك متصل به شبكه باشد. ي از طرف شبكه تأمين شود و مجموعهبايست كمبود انرژ مي
ي ابري تقسيم بـر تعـداد   ها در روز باتريار آمپرساعت ها برابر است با مقدميزان آمپرساعت مورد نياز براي شارژ باتري

  .ها)نياز معمول مصرف روزانه (بدون در نظر گرفتن شارژ باتري ي ها به علاوهروزهاي در نظر گرفته شده براي شارژ باتري
 شود:صورت زير عمل ميباشد، به 4برابر  nrc، با فرض اينكه طراحي نمونه مورد مطالعهدر 

    (31101 ÷ 4) + 31101 = 38876 Ah 

آيد كه نتيجه كننده شارژ به دست مي از تقسيم عدد به دست آمده بر مدت زمان تابش خورشيد در روز جريان كنترل
  حاصله بايد به عدد بالاتر گرد گردد. 

  A 7753 ≈ 7752.2 = 5 ÷38876  كننده شارژ  جريان كنترل
وات  265هـر يـك از آنهـا برابـر      و تـوان نـامي   313هـا برابـر    تعداد ماژول 1-4-2براي نمونه مورد طراحي در بخش 

  شود: باشد، بنابراين بيشترين توان آرايه فتوولتاييك بصورت زير محاسبه مي مي
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313×265=82.945 kW  
  بنابراين كمترين ظرفيت براي مبدل انتخابي برابر با توان فوق خواهد بود.

نظر گرفتن تاثيرات كاهش توان در اثر تلرانس سازنده، آلـودگي و دمـا كـه در بخـش       البته لازم به ذكر است كه با در
  مفصلاً تشريح شد، بيشترين توان آرايه به صورت زير تغيير خواهد كرد.  2-3-1

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

  كيلووات باشد.  512/5تواند برابر  توان مبدل مي بنابراين كمترين مقدار نامي
مرحله ديگري كه در طراحي مبدل لازم است، تطبيق محدوده مجاز كاري مبدل با ولتاژ خروجي آرايـه اسـت كـه بـا     

  توجه به مشخصات مبدل بايد انجام شود.
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  مقدمه 

و غيـره   افت ولتاژاصول ايمني مانند حفاظت جان افراد، اصول مكانيكي مانند سازه نگهدارنده و اصول الكتريكي مانند 
هاي فتوولتاييك بايد مورد توجه قرار بگيرند. در اين فصـل نكـات مربـوط بـه      همگي مواردي هستند كه در نصب سيستم

  شود. هاي فتوولتاييك معرفي و بررسي مي نصب سيستم

  هاي خورشيدي نصب آرايه -3-1

 شـوند. در برخـي مـوارد    در راستاي زاويه مشخصي تنظيم ميكه شوند  هايي نصب مي هاي خورشيدي برروي پايه آرايه
 محـوره و يـا دو محـوره هسـتند. امـا عمومـاً       شود كه تك هاي خوشيدي نيز استفاده مي براي كسب توان بيشتر از ردياب

  شوند. هاي خورشيدي به صورت ثابت نصب مي آرايه
توان بـه چنـدين صـورت عمـل نمـود. برخـي از        هاي تجاري مي هاي خورشيدي برروي منازل و محل براي نصب آرايه

دار  هاي بـه صـورت شـيب    ها بنا به شرايط محيطي (مانند شمال كشور) و از نظر طراحي ساختمان داراي سقف ساختمان
اي كه بايد  شوند. نكته ها مستقيماً برروي سقف و به موازات آن نصب مي ها آرايه . در اينگونه از ساختمان(شيرواني) هستند

بـراي  متر باشـد. ايـن فاصـله     سانتي 10در اين حالت مد نظر داشت اين است كه فاصله آرايه خورشيدي تا سقف حداقل 
  . گردش هوا و خنك شدن آرايه خورشيدي است

متـر   ها برروي بام و به موازات آن نصب شده اند و تنها چندين سانتي ) مشخص است آرايه1-3شكل (همانگونه كه در 
  از آن فاصله دارند كه براي تهويه هوا حتما لازم است.

  

  
  دار بر روي سطح بام شيب ييكهاي فتوولتا از نصب آرايه اي نمونه): 1-3( شكل
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بـا   ) نشـان داده شـده اسـت،   2-3همانطور كه در شكل ( توان مي در صورتيكه بام به صورت ساده (سقف صاف) باشد،
كه در اين حالـت   مينكته مه روي بام و در زاويه مناسب نصب نمود. هاي خورشيدي را بر دارنده آرايه استفاده از سازه نگه

روي بـام قـرار    مسـتقيماً گيـرد   ميبايد به آن توجه نمود اين است ضلع پاييني آرايه خورشيدي كه برروي ساختمان قرار 
اي بين آرايه خورشيدي و زمين وجود داشته باشد تا محل عبور آب باشـد   نگيرد. دليل اين امر هم در اين است كه فاصله

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

ساختمان استفاده  ي خورشيدي به عنوان نمايها هايي كه در حال ساخت هستند از پانل توان براي ساختمان البته مي
گيرد كه توجيه اقتصادي استفاده از نيروگـاه   . در اين صورت صرفه جويي در هزينه ساخت ساختمان صورت مي]13[ كرد

هـايي كـه در آن از آرايـه خورشـيدي بـه عنـوان نمـاي         سازد. يك نمونه از ساختمان خورشيدي براي منازل را موجه مي
شـود   ) ديـده مـي  3-3همانگونه كه در شكل ( .) نشان داده شده است3-3كل (در ش از آن استفاده شده است 12ساختمان

تـوان بـا   هايي با نماي مسطح نيز ميهاي خورشيدي پوشانده شده است. در ساختمان كل نماي سازه با استفاده از صفحه
اي از آن يافت كـه نمونـه   اندازي خوشايند و كاربردي دستهايي از نما، به چشمهاي فتوولتاييك در بخشاستفاده از پانل

  نشان داده شده است.  )4-3شكل (در 

بان، نرده بالكن و يا سقف نورگير در ساختمان استفاده نمـود  هاي فتوولتاييك به عنوان سايه توان از پانلهمچنين مي
  ) آمده است.7-3) الي (5-3هاي (هايي از آنها در شكلكه نمونه

  

  
 هاي فتوولتاييك بر روي بام مسطح آرايهاي از نصب  ): نمونه2-3( شكل

                                                      
12  Building-Integrated Photovoltaics 
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  در نماي ساختمانهاي فتوولتاييك  اي از نصب آرايه ): نمونه3-3شكل (

  

  
  هايي از نماي ساختمان در بخشهاي فتوولتاييك  اي از نصب آرايه ): نمونه4-3شكل (

 

  
  اي به عنوان نورگير و سقف شيشههاي فتوولتاييك  ): نصب آرايه5-3شكل (
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  به عنوان نرده بالكنهاي فتوولتاييك  ): نصب آرايه6-3( شكل

  

  
  بان به عنوان سايههاي فتوولتاييك  ): نصب آرايه7-3شكل (

  
نصب شده بـر زمـين،    فتوولتاييكهاي  هاي فتوولتاييك را بر روي زمين هم نصب كرد. سيستمتوان آرايههمچنين مي
ها نصب كرد. بـراي  توان بر روي تپهها را ميگونه سيستم شوند. اينمي شوند و با كمك قابهايي نگهداريبر زمين پيچ مي

سازي منظره ديد بهتر، بايد تلاش شود كه تا حد امكان، سيستم نزديـك بـه زمـين نصـب     ثبات بيشتر و همچنين فراهم
  .]8[ ايه قرار بگيرندها در سآرايهكشي كافي نيز فراهم شود و همچنين، گياهان نبايد موجب شوند كه د و اجازه زهگرد

  :]20[ ها بر سقف بايد در نظر گرفت، عبارتند ازكه در هنگام نصب آرايه ميپارامترهاي مه
 توجه خاصي به ساختار سـقف و درزبنـدي منفـذهاي     هاي فتوولتاييك بايددر نصب پانل هاي نگهدارنده: براكت

 شود.  يك براكت نگهدارنده استفاده ميهاي فتوولتاييك از وات از پانل 100براي هر سقف داشت. معمولاًًًًً 

 لازم است  د به ساختار سقف توجه زيادي گردد.هاي قديمي، باي: در مورد ساختمانهاي فتوولتاييكوزن سيستم
 را تحمل كند و يا لازم است تقويت گردد. فتوولتاييكتواند وزن سيستم بررسي شود كه آيا سقف مي
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 در نظر گرفت بام دار را بايد در طراحي سازه هاي شيبنصب شده بر بام هايپانل.  
 بايد متناسب با شكل و ابعاد سقف باشد. هاها و تعداد آرايهچيدمان پانل  

 پوشيده شـود و در صـورت عـدم امكـان لازم      فتوولتاييكهاي در صورت امكان، لازم است كه كل سقف با آرايه
هاي با اشـكال معمـول متناسـب بـا شـكل سـقف       پانلمستطيلي منظم چيد و يا از  ها را به شكلاست كه آرايه
 .استفاده كرد

 هاي موجود بر روي سقف با آرايه فتوولتاييك تداخل نداشته باشند.ها و پنجرهبايد توجه شود كه دريچه 

  كرد:شوند بايد به دو نكته اساسي توجه  ها برروي آنها نصب مي دارنده كه پانل در سازه نگه
 استقامت: .1

يـخ را نيـز داشـته باشـد.      سازه بايد علاوه بر قابليت تحمل وزن آرايه خورشيدي، تحمل نيروي ناشي از وزش بـاد، زلزلـه و  
بنابراين براي طراحي يك سازه مناسب ابتدا بايد اطلاعات هواشناسي شامل قطر يـخ و ميـزان وزش بـاد را بدسـت آورد و     

  زد و سپس بر اساس آن سازه مناسب را طراحي نمود.نيروي ناشي از آنها را تخمين 
 جنس:  .2

جنس سازه بايد مناسب با شرايط محيطي و آب و هوايي باشد. براي اين منظور وابسـته بـه شـرايط محيطـي از     
  .]20[ ها اشاره شده است شود كه در ذيل به اين مواد و خواص آن مواد مختلفي استفاده مي

 در برابر پوسيدگي، راحت براي كار كردن، جوشكاري مشكل. آلومينيوم: سبك، محكم و مقاوم 

      آهن نبشي: راحت براي كاركردن، جوشكاري مشكل، در صورتيكه از آهـن گـالوانيزه اسـتفاده شـود در
 زند. برابر پوسيدگي مقاوم است در غير اين صورت براحتي زنگ مي

  هـاي   ار مناسـب بـراي محـيط   استيل ضد زنگ: قيمت بالا و كار كردن مشكل، جوشكاري مشكل، بسـي
 مرطوب و نمكي.

 هاي مرطوب، براي افزايش  چوب: ارزان،كاركردن راحت و قابليت دسترسي آسان، نامناسب براي محيط
  دارنده آغشته شود. طول عمر بايد به مواد نگه

شـده در سـازه و    اسـتفاده نكته بسيار مهم كه در اينجا بايد به آن اشاره نمود، اين است كه تمام اتصالات پيچ و مهـره  
هـا دچـار فرسـودگي     شـود، پـيچ   ) ديده مي8-3همانگونه كه در شكل (.]13[ ها بايد از جنس استيل ضد زنگ باشد ساير قسمت

  شدن سازه و در نهايت منجر به آسيب ديدن آرايه خورشيدي شود. تواند باعث سست اند كه اين مي شده

  ييكهاي فتوولتا سيستمكشي  سيمملاحظات  -3-2

دي و ها  قابليت استقامت ،ي خورشيدي نكته بسيار مهمها ي رابط استفاده شده در واحدها و يا سيم ها ديها  در مورد
  باشد. بنابراين براي انتخاب نوع سيم و روكش سيم اين نكته مييا سيم در برابر شرايط محيط و تابش مستقيم نور آفتاب 
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  هافرسودگي پيچاي از ): نمونه8-3شكل (

      ظرفيـت انتقـال جريـان و    -1 دي دو پارامتر كليـدي تـاثير گـذار هسـتند.    ها ظرفيتبايد مد نظر قرار گيرد. براي انتخاب 
رابطه مستقيم با حـداكثر جريـان اتصـال     فتوولتاييكي ها ي استفاده شده در واحدها ديها ظرفيتافت ولتاژ در سيم  -2

%  جريان اتصال كوتاه در 125، اين امكان وجود دارد كه واحد خورشيدي كوتاه واحد دارد. در يك شرايط محيطي خاص
% جريـان اتصـال   125واحـد بايسـتي     ميساعت و يا بيشتر توليد نمايد. بنابراين جريان نـا  3شرايط استاندارد را به مدت 

ه مـاژول خورشـيدي در   كوتاه در شرايط استاندارد در نظر گرفته شود. به عنوان مثال در صـورتيكه جريـان اتصـال كوتـا    
آمپر بايد در نظر گرفته شود. از طرف ديگر براي  2/7×25/1=9 آن ميآمپر داده شده باشد، جريان نا 2/7شرايط استاندارد 

 شود. اين بدين معني است، حداكثر جريـان در عـدد   مي% در نظر گرفته 25انتخاب مطمئن سيم حاشيه امنيتي به اندازه 
شود. براي مثـال فـوق حـداكثر     ميشود و بر مبناي آن سيم مورد نظر انتخاب  ميشود و حداكثر محاسبه  ميضرب 1 /25

باشد. البته افزايش دمـا نيـز بايـد در     ميآمپر مبناي محاسبه سيم  9×25/1=25/11آمپر محاسبه شد. بنابراين  9جريان 
نمايد كه اين توليد حـرارت نبايـد از ظرفيـت     ميارتي دي توليد حرها  نظر گرفته شود. به اين معني كه جريان گذرنده از

يي كه در محيط آزاد قرار گرفته انـد،  ها دي بيشتر باشد. همچنين به دليل تابش مستقيم خورشيد به سيمها مجاز حرارتي
مـاي  يابد كه در هنگام انتخاب سيم بايد به آن توجه نمود. به طور كلي بـراي افـزايش ايمنـي د    ميتبادل حرارتي كاهش 

  گيرند. ميدرجه سانتي گراد در نظر  85تا  80دي را ها  مجاز
ي خورشيدي كه منبع اصلي توليـد  ها باشد. آرايه ميدي ها دي افت ولتاژ در طول مسيرها پارامتر مهم ديگر در انتخاب

يند. بنابراين در اين نما ميانرژي در واحدهاي خورشيدي هستند، انرژي را در سطح ولتاژ پايين و چگالي جريان بالا توليد 
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زياد است. بنابراين افت ولتاژ در طول مسير حتمـا بايـد در نظـر گرفتـه     بالابودن سطح جريان، افت ولتاژ به دليل  ها واحد
ري و همچنـين آرايـه   فـت ولتـاژ بـين آرايـه خورشـيدي و بـات      دي بايد به گونه اي انتخاب شود كه حداكثر اها شود. قطر

% محـدود شـود. همچنـين    2به  DCري و كنترل كننده و افت ولتاژ بين بات% 5به مقدار  DCخورشيدي و كنترل كننده 
تواند منجر به افزايش حـرارت سـيم، ذوب و قطـع شـدن آن و      ميافت ولتاژ بيش از حد در صورتيكه جريان افزايش يابد 

  آتش سوزي شود.
  شود: ميافت ولتاژ به صورت زير محاسبه با استفاده از قانون اهم، 

)3-1(  ܸୢ = ܫ × ܴ 

)3-2(  ܴ = 2 × ݀ × ݐ1000݂݇ݐ݂݇ ൬  ൰ݐߗ݂݇
)3-3(  ܸୢ = 2 × ܫ × ݐ݂݇/ݐ1000݂݀ × ൬  ൰ݐߗ݂݇

)3-4(  % ௗܸ௥௢௣ = ௗܸ௡ܸ௢௠ × 100 = 2 × ܫ × ݐ݂݇/ݐ1000݂݀ × ൬ ൰௡ܸ௢௠ݐߗ݂݇ × 100 

  در اين روابط:كه 
I  :حداكثر جريان.  
d  :طول سيم بين دو اتصال پياپي.  
R  :مقاومت سيم بين دو اتصال پياپي.  

Vd  :افت ولتاژ ايجاد شده در طول سيم.  
Vnom  :ولتاژ نامي. 

Vdrop  :افت ولتاژ ايجاد شده در طول سيم.  
)، ولتاژ بر حسب ولت، جريان بر حسب آمپر و مقاومت بر حسب اهـم اسـت. بـه    ftدر روابط بالا طول بر حسب فوت (

اسـت،   Ω/kft 14/3كه مقاومت آن  AWG14اي آمپر باشد و از سيم رشته 7توليدي  عنوان مثال چنانچه حداكثر جريان
بالا، افت ولتاژ  گذاري در معادلاتيولت باشد، با جا 24و حداكثر ولتاژ توليدي  ft40استفاده شود در صورتيكه طول سيم 

  شود: بصورت زير محاسبه مي
  % ௗܸ௥௢௣ = మబ×రబ೑೟×ళಲభబబబ೑೟/ೖ೑೟ ×ଷ.ଵସቀ ೾ೖ೑೟ቁଶସ௏ × 100 = 7.3% 

% است كه از مقدار مجاز بيشتر است بنابراين بايد از سـيم بزرگتـر اسـتفاده    3/7شود افت ولتاژ همانگونه ملاحظه مي
هـاي  مقدار مقاومت بر متر بـراي انـواع سـيم    دي) استفاده نمود.ها دي به جاي يكها هاي موازي (دو يا چندديها نمود و يا از

د اسـتراليا  رآورده شـده اسـت. همچنـين در اسـتاندا     NEC690اسـتاندارد    9فصـل    8جـدول   يـك در فتولتايهـاي  رايج در سيستم
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(Standards Australia, 2002)     نحوه انتخاب سيم بر مبناي جريان نامي، ولتاژ سيستم، افت ولتاژ و همچنـين سـطح حفـاظتي
  واحد ارائه شده است.

اي و نرم اسـتفاده شـود و از اسـتفاده از سـيم خشـك       ي رشتهها ن از سيمبايد تا حد امكا فتوولتاييكي ها در سيستم
و يـا سـاير    پانـل اجتناب شود. دليل اين امر اين است در صورت استفاده از سيم خشك ممكـن اسـت بـر اثـر جابجـايي      

از  DCو  ACي واحـد خورشـيدي اعـم از    هـا  سـيم  بايد كليه تا حد امكان سيم دچار شكستگي و قطعي شود. ،ها قسمت
يي هـا  واحد خورشيدي از سـيم  ها . اما بايد توجه داشت كليه سيمي ديوار عبور داده شودها از كنار گوشهداخل كانال و يا 

ي خورشيدي بايـد بـا رنـگ مشـخص،     ها ي واحدها كه مربوط به واحد خورشيدي نيست مجزا نگه داشته شود. كليه سيم
ر از يكديگر مجزا شوند و هر دسته سيم با علامت خاص نشانه گذاري برچسب مجزا و يا هر گونه علامت نشان دهنده ديگ

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

  .مدار آرايه خورشيدي -الف
 .(DC)و آرايه خورشيدي مبدلمدار بين  -ب

هاي هر قسمت بايد از يك برچسب مشخص كه بيانگر آنهاست، استفاده شود. بـه عنـوان مثـال بايـد بـراي      ديها براي
سيسـتم   DCمـدار   "دي در فواصل مختلف نصب شود كه برروي آن نوشته شـود ها برچسبي تهيه و بر روي DCقسمت 

مقاوم باشـد. عـلاوه بـر آن بايسـتي      . اين برچسب بايد در برابر شرايط محيطي، تابش خورشيد، نم و رطوبت"فتوولتاييك
) 9-3در شـكل (  بردار منتقل نمايد.قابليت درخشندگي باشد تا در زماني كه نور كافي وجود ندارد اطلاعات كافي را به بهره

  ].22[ ي مختلف سيستم فتوولتاييك ارائه شده استها زدن بر روي قسمتچسب هايي از برنمونه
هـا،  ديها  ،ها مدارشكنشامل  ها قسمت ميشود، براي تما مي) مشاهده 9-3ف شكل (هاي مختلهمانگونه كه در قسمت

ها به رنگ قرمـز هسـتند و بـا روكـش پلاسـتيكي در برابـر       و حتي جعبه اتصال برچسب نصب شده است. برچسب مبدل
هـاي پلاسـتيكي كـه در    ها به يكديگر (گروپ كردن) حتما بايد از بستاند.براي اتصال سيمرطوبت و غيره محافظت شده

  نشان داده شده است استفاده شود. )10-3( شكل

 

  الف

  

  ب
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  ج

 

  د

  هاي مختلف سيستم فتوولتاييك): نصب برچسب بر روي بخش9-3شكل (

  
  

  
  هاكردن سيمهاي پلاستيكي براي مجتمعاي از بستنمونه): 10-3شكل (

  كردن زمين -3-3

باشـد. در صـورتيكه ولتـاژ    مـي  فتوولتاييـك ي هـا  از مهم ترين عوامل موثر بر عملكرد ايمن سيسـتم كردن يكي زمين
كـردن  روش ايمن و صحيح زمـين جزئيات بايد زمين شود.  هاديها ولت بيشتر باشد حتما يكي از 50مستقيم سيستم از 

زمين شامل سـيم زمـين،   سيستم به طور كامل توضيح داده شده است.  NEC690در استاندارد  فتوولتاييكي ها سيستم
كه اطمينان حاصل شود كـه  اين است  فتوولتاييكهاي كردن در سيستمباشد. هدف از زمينالكترود زمين و چاه ارت مي

  شود.حفاظ (لخت) سيستم ولتاژي القا نميبي آهني در هيچ شرايطي بين دو نقطه
يدي برروي سقف منزل مسكوني و يا تجاري نصب شده باشد، بايد سيستم حفاظـت خطـاي   خورش آرايهدر صورتيكه 
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دي حامل جريان در بيش از يك نقطه زمـين شـود، بخشـي از جريـان كـه بايـد از       ها  اگرروي واحد نصب شود.  زمين بر
ن يـك واحـد خورشـيدي    كرد) يك نمونه از نحوه زمين11-3گذرد. در شكل (هاي زمين ميزمين بگذرد از سيمالكترود 

هـا اعـم از بـاتري، مبـدل، آرايـه      شود كليـه قسـمت  ) ديده مي11-3. همانگونه كه در شكل (]23نشان داده شده است [
اند. همچنين سيم حامـل جريـان منفـي در ايـن     اند و همه در يك نقطه زمين شدهخورشيدي و جعبه اتصال زمين شده

  شكل زمين شده است. 
سيسـتم  . باشـد  ت خطـاي زمـين  سيسـتم حفاظ ـ داراي بايد  سوزي به منظور جلوگيري از آتش واحد خورشيدي پانل

 آمپر بيشتر شد، آنگاه 1يان زمين از جركند كه اگر اي عمل  شود و به گونه نصب  مبدلروي  بر بايد حفاظت خطاي زمين
. نكته قابل توجه كنده است را باز كه به سيم زمين متصل شد ميسازد و سي ي زمين نشده را متوقف ها تغذيه سيم ،مبدل

آمپري كه در بالا ذكر شد) در هيچ استانداردي به صورت قطعي بيان نشـده   1اي براي جريان زمين ( اين است كه آستانه
  .]23و20[ مقدار يك آمپر در نظر گرفته شده است NEC690است. اما طبق استاندارد 
كه حامل جريان نيستند فـارغ از سـطح    فتوولتاييكهاي فلزي واحد قسمت ميتما NEC690.45مطابق با استاندارد 

كـردن سـيم حامـل جريـان نباشـد، بـاز هـم        ولتاژ سيستم، بايد زمين شوند. بدين معني كه در صورتيكه نيـاز بـه زمـين   
  .]23و  20[ ي فلزي بايد زمين شوندها قسمت ميتما

  

  
  لتاييككردن سيستم فتوويك نمونه از نحوه زمين): 11-3شكل (
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) زمين شوند. ACو  DCبه دليل وجود هم ولتاژ مستقيم و هم متناوب، بايد هر دو طرف ( فتوولتاييكي ها در سيستم
كردن واحد خورشيدي دو روش باشد. براي زمينيكسان مي ACو DCكردن براي بخش خوشبختانه روش و الزامات زمين

  ]:23و  22و 20[ شودذكر شده است كه در ادامه بيان مي NEC690.47(C)در استاندارد 
 DCمتصل شـود.هادي الكتـرود زمـين     DCو الكترود زمين  DCبايد بين نقطه زمين  DCهادي الكترود زمين بخش 

بايسـتي   ACو الكتـرود زمـين بخـش     DCانتخاب و استفاده شود. الكترود زمـين بخـش    NEC250.166بايد مطابق با 
  دي به يكديگر متصل شوند. ها توسط يك NEC250.53و   NEC250.52مطابق با 

(تنها يك الكترود زمين براي هر دو  بايستي به يك الكترود زمين متصل شوند  ACو  DCهادي الكترود زمين بخش 
مطـابق بـا    ACو بـراي بخـش    NEC250.166بايسـتي مطـابق بـا     DCدي الكترود زمـين بخـش   ها بخش وجود دارد).

NEC250.66 نتخاب شوند.ا  
اند در صـورتيكه سيسـتم حفاظـت خطـاي زمـين      ي كه بر سقف منازل مسكوني نصب شدهفتوولتاييكبراي واحدهاي 

شده به نحوي انتخاب هاي زمينقسمت بايستي سيم زمين براي تمامي NEC690.45نصب نشده باشد مطابق با استاندارد 
هـاي واحـد   توانـد از همـان كانـالي كـه سـيم     سـيم زمـين مـي    باشد. را داشته  نامي د كه قابليت عبور دو برابر جريانشو

) يك نمونه آرايه خورشيدي كه به سيسـتم حفاظـت خطـاي    12-3در شكل ( كنند عبور داده شود.فتوولتاييك عبور مي
  ].24[ زمين مجهز نيست و دچار آسيب شده نشان داده شده است

  هاي زير را داشته باشد: ين بايستي توانايي، سيستم حفاظت خطاي زم NEC690بر اساس استاندارد 
  توانايي تشخيص خطاي زمين -
  داد خطاي زميندادن رختوانايي ثبت و نشان -
  كردن خطاي زمينها و بر طرفهادي قابليت قطع اتوماتيك تمامي -
  

  
  سوزي در اثر عدم بكارگيري سيستم حفاظت خطاي زمينوقوع آتش): 12-3شكل (
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  و نمايشگرهاكننده  قطع -3-4

و در نظـر گرفتـه    كننده قطعبايستي براي هر بخش يك  DCو  ACبه دليل وجود بخش  فتوولتاييكي ها در سيستم
   .افه جريان نقش كليد را دارندي اضها باشد. در واقع رله ميبراي هر بخش نياز يك كليد  ،كننده قطع شود. علاوه برنصب 

داراي دو  گرهـا  نمايش]. 25و  24[ كننده نشان داده شده است قطعو  ) يك واحد خورشيدي با كليد13-3در شكل (
باشد. در انواع ديجيتـال آن   مي فتوولتاييكميزان توليد واحد  نمايش آنهااصلي  هوظيفكه  نوع آنالوگ و ديجيتال هستند

غيـره را برنامـه ريـزي و    ي مختلف، تغييرات ولتاژ و ها توان ميزان كل جذب انرژي از خورشيد، ميزان توليد در ساعت مي
  .]25و  24[ بايست در كنار سيستم فتوولتاييك نصب گردد گير مي نمايش. مشاهده نمود

كننده، مواردي مانند سطح ولتاژ، جريان نامي، جريان اتصال كوتـاه قابـل قبـول و فركـانس     قطع براي انتخاب كليد و 
  .گيردمد نظر قرار مي مينا

  فتوولتاييكنحوه اتصال اجزاي سيستم  -3-5

البته لازم  .نشان داده شده است فتوولتاييكاز دو نوع متداول سيستم  هايي واره  ) طرح15-3) و (14-3( هاي  شكلدر 
 به ذكر است كه نحوه اتصالات نشان داده شده بدون در نظر گرفتن شرايط موجود در هـر بخـش قابـل اسـتفاده نيسـتند     

نه از اتصالات مختلفـي هسـت كـه وجـود دارد و متناسـب بـا شـرايط و تجهيـزات         ها به عنوان دو نمو واره اين طرح. ]21[
  مختلف، نحوه اتصالات متفاوت خواهد بود.

  

  
مبدل همراه با كليد         -DC، 3قطع كننده  -AC ،2كننده قطع -1هاي سيستم فتوولتاييك  كننده ):كليدها و قطع13-3شكل (

  كنتور - 4و برروي پانل مبدل با دايره قرمز رنگ مشخص شده است) و  ACو  DCهاي  كليد(
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  ]21[ براي مصارف خانگي فتوولتاييكنحوه اتصالات اجزاي سيستم ): 14-3شكل (

  

  
]21[هاي تجاري  نحوه اتصالات اجزاي سيستم فتوولتاييك براي ساختمان ):15-3شكل (
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  برداري  بهره راهنماي

  از شبكه مستقل هاي فتوولتاييك سيستم
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  مقدمه

بـار   تغذيهاي است كه مستقل از شبكه برق سراسري عمل نموده و جهت  گونه هاي مستقل از شبكه به طراحي سيستم
از آنجايي كه واحد خورشيدي قابليت توليد پيوسته توان را ندارد (شب هنگـام)   .شوند طراحي مي ACو يا  DCالكتريكي 

باشد (كـاهش توليـد در روزهـاي ابـري و بـاراني)، بـراي تغذيـه         و ميزان توليد توان آن كاملا به شرايط جوي وابسته مي
  ساز انرژي مجهز شود.  مناسب و مطمئن بار حتما بايد واحد به سيستم ذخيره

توان به مـوارد زيـر    از جمله مزايايي كه در رشد و توسعه واحدهاي خورشيدي مجزا از شبكه نقش عمده اي دارد، مي 
  :]4[ اشاره كرد
  شبكه سراسري، سيستم انتقال شبكه و تعمير و نگهداري آنعدم نياز به. 

 العبور ويژه در مناطق صعب رساني به عدم نياز به سوخت و رفع مشكلات سوخت. 

 عدم نياز به تعمير و نگهداري مداوم و طول عمر مناسب.   
براي اتصال به شبكه  هايي است كه شبكه اصلي قدرت در دسترس نبوده و يا كاربرد اصلي اينگونه واحدها در مكان

، براي تأمين برق اند هاي مخابراتي كه در كوهستان ايجاد شده براي مثال براي سايت .قدرت هزينه زيادي لازم است
طور كلي رفع نياز الكتريكي مناطقي كه داراي شبكه سراسري  هاي آبرساني و به هاي روستايي، پمپ هاي مسكوني، كلبه خانه

هاي نصب  ها معمولاً از آرايه از سيستم فتوولتاييك مستقل از شبكه استفاده كرد. در اين سيستم توان باشند، مي برق نمي
  شود. كننده شارژ باتري و يك مبدل براي تأمين برق متناوب استفاده مي ها و يا بر زمين، يك كنترل شده بر بام
 ، عمـومي  روشـنايي ، ماننـد اسـتفاده در   هاي فتوولتاييك مستقل از شبكه، مقاصد روشـنايي اسـت   سيستمديگر كاربرد 

 منـاطق  و افتـاده  دور مناطق كليهها،  هفرودگا، مرتفع مناطق خطر اعلام، هاپارك  ،دريايي هايچراغ ،اتوبوس يها هايستگا

 از جملـه  خـود،  خـاص  خصوصـيات  بـه  توجـه  با هاي فتوولتاييك، بر مبناي سيستم روشنايي سيستم از گيريبهره. مرزي

 وجـود  عـدم  .دارد زيـادي  مزايـاي  هر واحـد  هماهنگي همچنين برق، محلي يها هشبك يا سراسري شبكه از بودن مستقل

گـردد.  مـي  يكـديگر  روي بـر  تاثير و وابستگي گونه هر حذف و ايمني ضريب رفتن بالا باعث هر واحد بين الكتريكي ارتباط
 صـرفه  بـه  مقـرون  نظر اقتصادي از شبكه احداث يا و نداشته وجود برق شبكه كه در مناطقي روش اين از استفادهبنابراين 

  .رسدمي نظر به تروعملي بوده مناسب باشدنمي
  گردد.هاي فتوولتاييك مستقل از شبكه ارائه ميدر اين فصل الزامات كاركرد سيستم

  تعيين ابعاد آرايه فتوولتاييك-4-1

كننـدگاني اسـت كـه قـرار     از شبكه، بايد ميزان انرژي مصـرف هاي فتوولتاييك مستقل براي تعيين ابعاد آرايه سيستم
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است از طريق اين سيستم تغذيه شوند، تعيين گردد. سيستم فتوولتاييك مستقل از شبكه ممكن است براي تامين انرژي 
يك بار كوچك روشنايي طراحي شود يا اينكه ممكن است تغذيه بارهاي الكتريكي يـك سـاختمان يـا مجتمـع را انجـام      

  ند. به هر روي تعيين دقيق ميزان انرژي مورد نياز در ابتداي امر ضروري است.ده
شوند كه در عمل توان توليدي آرايه فتوولتاييك از مقدار نامي آنها كمتر باشد، بنابراين براي عوامل متعددي باعث مي

اثرات اين عوامل را لحاظ كرد. مهمترين اين حصول اطمينان از تغذيه بار مورد نظر بايد در تعيين ابعاد آرايه فتوولتاييك، 
  عوامل به شرح زير هستند:

 .بازده مبدل 

 .تلفات سيستم فتوولتاييك 

 ها.خطاهاي شركت سازنده ماژول 

 .اثرات دما 

 ها.اثر آلودگي بر ماژول 

محدوده با آرايه تطبيق ولتاژ خروجي  بايدپس از لحاظ نمودن عوامل فوق، براي تعيين آرايش نهايي آرايه فتوولتاييك 
  .بستگي دارد عملكرد آنولتاژ  محدوده مجاز نهايي آرايه به مبدل انتخابي و آرايشبنابراين، انجام گردد. مبدل  مجاز ولتاژ

  ساز تعيين سيستم ذخيره-4-2

باشد.  ميكننده انرژي است كه عمدتاً باتري هاي فتوولتاييك مستقل از شبكه، طراحي ذخيرهيكي از ضروريات سيستم
روز كـه تـابش خورشـيد    اي انجام شود كه علاوه بر پاسخگويي معمول در ساعاتي از شبانهتعيين ظرفيت باتري بايد بگونه

  موجود نيست و يا كم است، در صورت وجود شرايط بد آب و هوايي نيز باتري بتواند تامين انرژي را انجام دهد. 
خمين حداكثر از تعداد روزهاي متوالي در سال كه فاقد تابش خورشيد است ها بايد يك تپيش از محاسبة اندازة باتري

  شود كه در طي اين زمان بار موردنياز كاملاً تأمين گردد.اي در نظر گرفته مي. اندازة باتريها به گونهانجام شود
امـل دشـارژ نمـود و لـذا     ها را بطـور ك  توان باتريها نمي همچنين بايد در نظر داشت كه براي افزايش طول عمر باتري

] و 26%  مي باشد از توان باتري اسـتفاده كـرد [  80توان به اندازه عمق تخليه هر باتري كه درصدي در حدود حداكثر مي
  ]. اين درصد بايد در محاسبة اندازه باتري مورد استفاده در نظر گرفته شود.27[

ها  درصد قابل توجهي از تعداد باتري توانار نرود، ميفتوولتاييك انتظسيستم  كاملي از13پذيريدر صورتي كه دسترس
جـويي زيـادي در   هـا و در نتيجـه صـرفه    قابل ملاحظـه اي در انـدازه بـاتري    . اين كار موجب كاهشردها را كم ك و ماژول
  ها خواهد گرديد. هزينه

                                                      
13Availability 
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 پذيري دسترس -4-3

تقاضـا را تـأمين كنـد     تواند كل بـار مـورد  به صورت درصدي از زمان كه يك سيستم قدرت مي (A) پذيري دسترس
يك ارتباط مستقيمي با نوع بار تعريف شده براي يك سيستم فتوولتايپذيري  ]. مقدار دسترس29] و [28شود [ تعريف مي

پذيري در حدود  % و براي بارهاي غيرحساس دسترس99پذيري بايد بالاي تغذيه دارد. براي بارهاي حساس دسترس مورد
در نقـاط دور از شـبكة    هاي تكراركننده مخـابراتي  توان به ايستگاه]. از جمله بارهاي حساس مي26شود [ي% تعريف م95

  اصلي اشاره كرد.
 . چرا كه در صورت عدمنيستپذيري بالايي نياز به شبكه اصلي نيز دسترس هاي فتوولتاييكسيستمدر شرايط اتصال 

 قادر به تامين توان بارها خواهد بود. يك شبكه اصليتامين توان از طرف واحد فتوولتاي

اسـتفاده در سيسـتم    انـدازة بـاتري مـورد    ،يـك پـذيري يـك مجموعـة فتوولتاي   ش دسـترس مهمترين عامل در افـزاي 
هاي اقتصـادي   پذيري تعريف شده و محدوديتها با توجه به دو عامل مقدار دسترسيك است كه اندازة اين باتريفتوولتاي

  شود.مشخص مي
تقاضا مهمتـرين   يك شرايط آب و هوا، خطاهاي سيستم، نگهداري سيستم و افزايش بار موردجموعة فتوولتايدر يك م

  پذيري هستند.عوامل كاهش دسترس
ايـن   )1-3(يـك دارد. در شـكل   هاي نصـب يـك مجموعـه فتوولتاي   هزينهپذيري ارتباط مستقيمي با افزايش دسترس

  ارتباط نشان داده شده است.
هاي هزينـه   هاي بار و محدوديت يك با توجه به دو عامل نيازمنديپذيري مناسب يك مجموعة فتوولتايسميزان دستر

  شوند.در نظر گرفته ميبه صورت غيرحساس معمولاً بارها براي يك سيستم تأمين برق خانگي  گردد.تعيين مي
  ]. 30هاي تركيبي است [ سيستمحل استفاده از يك يك راههاي فتوولتاي پذيري سيستمبراي حل معضل دسترس

  

  
  ]28رابطه ميزان دسترس پذيري و هزينه هاي مصرفي اوليه [ :)1-4شكل (
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عمومـاً ديـزل ژنراتوراسـت قـرار      يك در كنار يك منبع تغذيه ديگر كـه ستمهاي تركيبي يك مجموعة فتوولتايدر اين سي
تـوان از  پذيري بالا نداشته و لذا مييك طراحي شده نيازي به دسترسسيستم فتوولتايشود حل باعث مياهگيرد. اين ر مي

  يك خودداري كرد.ه كردن تعداد بيشتر سلول فتوولتايتر استفاده كرد و يا از اضافباتري كوچك
ي مثال در كاربردهـاي  پذير نيست. برا يك و ژنراتور امكاناستفاده توامًان از واحد فتوولتايالبته در بسياري از كاربردها 

   توان از هر منبعي استفاده كرد.واحدهاي خورشيدي در نواحي دوردست نمي

  هاي فتوولتاييك مستقل از شبكه با توجه به كاربري آنها ملاحظات سيستم -4-4

شوند. در هاي فتوولتاييك مستقل از شبكه براي مقاصد مختلف بكار گرفته ميهمانگونه كه قبلا نيز گفته شد، سيستم
  گردد.هاي فتوولتاييك مستقل از شبكه ارائه ميادامه الزامات مربوط به كاربري سيستم

  يفتوولتاييكسيستم روشنايي  -4-4-1

  : ]31[ در طراحي سيستم روشنايي فتوولتائي بايد موارد زير در نظر گرفته شود
 هاي لازم براي نصب ارائه شود. افزارها و سيمسيستم بايد به صورت يك كامل به همراه همه سخت  
   منظـور ايـن    اسـت)  5/1تـا   3/1سيستم بايد داراي نسبت آرايه به بار مناسب باشد (كه اين نسبت معمولا بـين

درصد به ميزان بار اضافه گردد تا تاثير عوامل كاهنـده   50الي  30است كه براي محاسبه ابعاد آرايه فتوولتاييك 
  . توان لحاظ شده باشد

 محدوده دمايي محل  گراددرجه سانتي 45تا  -20بايد تحمل دمايي در حدود  فتوولتاييكزاي سيستم همه اج)
  را داشته باشند و همچنين، بايد در برابر بادهاي محلي مقاومت كافي داشته باشند.  نصب)

 وسايل كمكـي   سيستم بايد قادر باشد كه ميزان انرژي طراحي شده براي بازه زماني مشخص را بدون استفاده از
  ري در شرايط معمولي حداقل سه سال باشد.تانرژي تأمين كند و عمر با

 باتري براي سـرعت دشـارژ شـدن داده شـده      ناميدرصد ظرفيت  50ميزان دشارژ شدن نبايد بيش از  بيشترين
هش دشـارژ  ميزان مجاز براي كـا  بيشترينكنترل كننده شارژ باتري بايد مطابق با 14باشد. نقطه قطع ولتاژ پايين

  باتري باشد. 
 كننده شـارژ تـأمين گـردد و ضـرايب جبـران دمـا بايـد        جبران دماي شارژ باتري بايد به وسيله بخشي از كنترل

 مشخص گردند. 

  و تجهيزات بايد براي كار در محيط بيرون مناسب باشند، به خوبي توصيف شـده باشـند و    15هاها، بالاستلامپ

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

  فـوت   400شمع براي زميني به مسـاحت   -فوت 4/0ها بايد داراي حداقل روشنايي تجهيزات روشنايي و لامپ
شمع براي مساحت داده شـده بـراي سيسـتم روشـنايي تابلوهـا لازم       -فوت 8/0مربع باشند و حداقل روشنايي 

  است. 

  براي نقاط دور افتاده فتوولتاييكسيستم  -4-4-2

  :]31[ وولتائيك براي نقاط دورافتاده لازم است نكات زير در نظر گرفته شوددر طراحي سيستم فت
         سيستم بايد بتواند ميزان انرژي طراحي شده براي حـداقل زمـان مشـخص شـده توسـط توليدكننـده را بـدون

در طول دمـاي زمسـتان بـا اسـتفاده از      LVDها بر مبناي نقطه هاي كمكي تأمين كند. تطابقاستفاده از انرژي
  باشد.ري كه حداقل عمر آن در شرايط معمولي سه سال است، ميتبا

  برق سيستم بايد بتواندAC 220 و ولت Hz 50 فاز توليد كند. تك 

 را داشته باشدافزارهاي مورد نياز سيستم بايد به طور كامل عرضه شود و همه سخت . 

  كـار كنـد و در برابـر     (محـدوده دمـايي محـل نصـب)     گراددرجه سانتي 45تا  -20سيستم بايد بتواند در دماي
 بادهاي محلي مقاوم باشد. 

  سيستم بايد بتواند جريانAC         بتوانـد  مـورد نيـاز روزانـه را توليـد كنـد (كيلـووات سـاعت در روز) و همچنـين 
 د كند. ي تابستان توليها هدر طول ما) peak watt(وات اوج  ACظرفيت برق  بيشترين

 هاي هاي داراي باتري، باتريبراي سيستمflooded lead acid      براي نصب در هيچ يـك از مـوارد مسـكوني يـا
 كاري در منازل قابل استفاده نيستند. 

  ميزان خروجيAC گيري شود. بايد اندازه هاي فتوولتاييك هآراي  

  فتوولتاييكهاي  پايش سيستم -4-5

برداري و اينكه چگونه عملكرد  تواند اطلاعات مفيدي در زمينه بهره مستقل از شبكه مي فتوولتاييكهاي  پايش سيستم
ها بيهوده خواهد بود.  ها به درستي گزارش نشوند، اين تلاش دهد، ولي اگر داده بردار قرار  آنها بهبود يابد، در اختيار بهره
برداري به شكلي مناسب و قابل فهم گزارش شوند.  ها بايد اطلاعات مرتبط و مفيد بهره براي مفيد بودن اين گزارش

سازي گزارشات نيز بايد بطور منظم انجام گردد. در بعضي موارد روز مناسب بايد انتخاب شوند و بهپارامترهاي عملكردي 
ي پروفيل شارژ و دشارژ باتري برا پايش لازم اطلاعات خاصي براي بهبود وضعيت پايش شوند و گزارش داده شوند. مثلاً

 آمده است. فتوولتاييكهاي  سيستم پايششرايط  IEC 61724شود. در استاندارد  تعيين زمان تعويض آن انجام مي
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  مقدمه

 انـرژي  كوچـك،  هـاي  منزلـه نيروگـاه   بـه  پراكنـده  توليـد  منابع ساير كنار در فتوولتاييكشبكه  به متصل هاي سيستم

 پايـداري  حفـظ  نمايـد.  مطرح مـي  را اي تازه مسايل برق شبكه به منابع اين لذا ورود ،كنند تزريق مي شبكه به را الكتريكي

 تبعيـت از  نيازمند به شبكه متصل فتوولتاييك هاي سيستم از استفاده افزايش در صورت مطلوب توان كيفيت ارائه و شبكه

از  مـي درصـد ك  فتوولتاييكامروزه با توجه به اينكه منابع  شده باشند. تدوين زمينه اين در كه است جديدي استانداردهاي
هاي شبكه اكثر كشـورها الزامـاتي خـاص بـراي اتصـال       دهند، لذا در دستورالعمل توان توليدي كل سيستم را تشكيل مي

هاي فتوولتاييك وجود ندارد و بطور سطحي و خلاصه به اين موضوع پرداخته شده است. معمـولاً در ايـن زمينـه،     سيستم
يد پراكنده به شبكه در كشورهاي مختلف وجود دارد اما با توجه بـه  يك دستورالعمل تحت عنوان الزامات اتصال منابع تول

رشد روز افزون انواع منابع توليد پراكنده، نياز به تدوين جداگانه ملاحظات لازم براي اتصال انـواع منـابع توليـد پراكنـده     
  شود.  هاي فتوولتاييك به شبكه كاملاً حس مي مانند نيروگاه

كه شامل محورهـاي كيفيـت تـوان، ايمنـي و      هاي فتوولتاييك به شبكه ت اتصال سيستمالزامابه بررسي در اين فصل 
و در مبحث ايمنـي   غيره و رمونيكها  در مبحث كيفيت توان مسائل اغتشاشات ولتاژ، شود. باشد، پرداخته مي حفاظت مي
  د.نگير مورد بررسي قرار مي ، تراسفورماتور مجزاساز، حفاظت در مقابل موج ضربه و غيرهDCموضوعات جريان  و حفاظت

  هاي فتوولتاييك ي ولتاژ كاري سيستم محدوده -5-1

هاي بـزرگ سـنتي بسـيار كمتـر      يع معمولاً در مقايسه با نيروگاههاي فتوولتاييك متصل به شبكه توز سيستمظرفيت 
گيرنـد و   اري قرار ميبرد در حالت منبع جرياني مورد بهره ها سيستماين نوع  ، لذابر روي ولتاژ شبكه ندارد تأثيري واست 
هاي فتوولتاييك متصل بـه شـبكه بـر طبـق      مجاز ولتاژ سيستم ي محدوده به همين دليل ي تنظيم ولتاژ را ندارند. وظيفه

  .]32[ شود ها تعيين مي دستورالعمل حفاظتي آن
آيد  در طول اغتشاشات كوچكي كه در شبكه بوجود مي هاي فتوولتاييك كوچك بايد توانايي ادامه كار طبيعي سيستم

بردار شـبكه، بهتـرين انتخـاب     و بهره فتوولتاييكهاي  د. از نظر صاحبان سيستمنو در محدوده مجاز هستند را داشته باش
فتوولتاييـك حـداقل باشـد. بهتـرين     هـاي   اي باشد كه نويز حاصل از قطـع سيسـتم   براي تعيين محدوده مجاز بايد بگونه

ها مربوط بـه نقطـه    . اين محدوده]32[شبكه است  مي% ولتاژ نا110تا %88ها در محدوده  محدوده مجاز براي اين سيستم
و يـا بـار    فتوولتاييـك  سيسـتم  اي از شبكه است كه يك سيسـتم ماننـد   (نقطه اتصال مشترك هر نقطه 16اتصال مشترك

 نيست. اگـر تجهيـزات مبـدل    فتوولتاييكهاي سيستم  باشد و ضرورتاً مربوط به پايانه شود) مي مصرفي به شبكه وصل مي

                                                      
16  Point of Common Coupling 
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از لحاظ الكتريكي به اندازه كافي به نقطه اتصال مشترك نزديك باشند تا بتـوان از   فتوولتاييكسيستم  الكترونيك قدرت
توان براي  را مي هاي ولتاژ كاري محدودهگاه  نقطه اتصال مشترك صرف نظر كرد، آن هاي مبدل و اختلاف ولتاژ بين پايانه

هايي داشته باشند كه نتوان از اختلاف ولتاژ بين  ها ممكن است محدوديت مبدل بكار برد. اما در هر صورت برخي از مبدل
ايد داراي تجهيزاتـي بـراي جبـران ايـن     در چنين مواردي، مبدل ب نظر كرد.  و نقطه اتصال مشترك صرف مبدل هاي پايانه

. هرچنـد كـه   شـود  ي مجاز نگـه داشـته مـي    پارامتري است كه در محدودهولتاژ نقطه اتصال مشترك افت ولتاژ باشد زيرا 
هاي مبدل از محدوده ولتاژ كاري خارج شده باشند، اما سيستم فتولتاييك تا زماني كه ولتاژ نقطه  ممكن است ولتاژ پايانه

  ي قطع از شبكه را ندارد. ترك در محدوده مجاز تعيين شده باشد اجازهاتصال مش
   تكنيك آفست ولتاژ 

اي دور از  هـا در فاصـله   هاي نصب شده در بالاي سقف منازل كه مبدل آن مانند سيستم فتوولتاييكهاي  براي سيستم
صال مشترك اخـتلاف ولتـاژ وجـود    هاي مبدل و نقطه ات نقطه اتصال مشترك نصب شده است، ممكن است كه بين پايانه

شود، لذا مبدل  ي مجاز نگه داشته مي داشته باشد. از آنجايي كه ولتاژ نقطه اتصال مشترك پارامتري است كه در محدوده
كننـد كـه    هايي براي اين امر اسـتفاده مـي   ها از روش تواند داراي تجهيزاتي براي جبران اين اختلاف ولتاژ باشد. مبدل مي

افت ولتاژ ممكن را به نقطه قطع ولتاژ اضـافه   حداكثرايي در مبدل (سخت افزاري و يا نرم افزاري) هستند و شامل كليده
هاي مبدل و نقطه اتصال مشترك وجـود دارد، آنگـاه ايـن     ولت اختلاف بين پايانه 2نمايند. مثلاً اگر محاسبه شود كه  مي

  .]32[شود  + ولت تنظيم مي2كليد بر روي 

  انضريب تو -5-2

 طراحـي  بـه يـك   نزديـك  شـبكه  بـه  متصلهاي فتوولتاييك  هاي الكترونيك قدرت سيستم مبدل توان معمولاً ضريب

 و راكتيـو ثابـت   بارهـاي  ترانسـفورماتور،  و خروجي فيلتر مانند ،هاي الكترونيك قدرت اين مبدل عناصر از برخي گردد. مي
 توان ضريب مينا توان در حاليكه در دهند. كاهش را مجموعه توان ضريب ،كم هاي ن توا در است ممكن كه هستند كوچكي

 تواننـد  ميسازي توان راكتيو خطوط شبكه،  بمنظور جبران هاي فتوولتاييك سيستمالبته بعضي از  .باشد يك مي به نزديك
 باشد كه اگر گونه مي. الزامات ضريب توان براي اين مولدها بدين با برنامه ريزي قبلي خارج از محدوده ذكر شده كار كنند

بيشـتر از   ي در محـدوده  ها باشد، ضريب توانشـان بايـد   آن مي% توان نا10بيشتر از  فتوولتاييكهاي  توان توليدي سيستم
  .]33[ فاز) قرار بگيرد فاز و يا پيش (پس 85/0

  كيفيت توان -5-3

ردن كــنكرون ســ كنــد. كننــده را مشــخص مــي تحــويلي بــه تجهيــز مصــرف تــوان الكتريكــي تناســب بــرقكيفيــت 
بدون افـت كيفيـت قابـل توجـه عملكـرد مطلـوب را        تجهيز دهد تا اجازه مي شبكه برق به )ولتاژ فاز و نسافرك همزماني(
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يك تجهيز الكتريكي ممكن است درست كار نكند يا خرابي نـا بهنگـام    ،توان الكتريكي مناسبكيفيت بدون  داشته باشد.
 ولتـاژ،  فليكـر  شبكه، ولتاژ و سطح فركانس مجاز محدوده شامل برق كيفيت پارامترهاي .باشد و يا كلاً از كار بيفتدداشته 

  .باشد مي توان و ضريب رمونيكيها  اعوجاج
بع امبدل الكترونيك قدرت كه مجهز به تو يك تعدادي سلول فتوولتاييك و از شبكه به متصلفتوولتاييك  هاي سيستم

به  ؛كنند مي استفاده به شبكه تزريق قابل توان سلول فتوولتاييك به از دريافتي توان مختلف است، براي تبديلكنترلي 
 كند. ها اهميت دوچنداني پيدا مي همين مسأله كيفيت توان در اين نوع سيستم

 تـوان  .ميزبـان  شـبكه  تـوان  كيفيـت  و مبدل توسط شده توان توليد كيفيت شود. مي بررسي ديدگاه دو از توان كيفيت

 اين معيارها بيانگر مقصد شبكه نمايد. استانداردهاي تامين را شبكه مقصد توان كيفيت معيارهاي بايد شبكه به شده تزريق

 شـده اسـت. از   توزيع انتخاب سطح در ايران برق صنعت در استاندارد مندرج معيارهاي پيشنهادي، استاندارد باشد. در مي

 متوقـف  تزريـق تـوان   شبكه، در خطا بروز صورت در كند. تزريق توان به شبكه عادي كار شرايط در بايدمبدل  ديگر سوي

 يـك  عادي كار تعريف شرايط نمايد. مي نظارت را عادي كار شرايط شبكه از برداري نمونه با همواره مبدل بنابراين گردد. مي

 ايجـاد  موجب استانداردهاي خود به شبكه عملي التزام عدم و شود مي درج آن شبكه براي شده تدوين استاندارد در شبكه

 .گردد پراكنده مي توليد عناصر عملكرد در اختلال

متفاوت  شانولتاژ سطح ،ها آن آرايش به توجه با كه كنند توليد مي فتوولتاييك توان را با ولتاژ مستقيم هاي سلول 
اين مبدل  كند. مي شبكه فركانس با متناوب ولتاژ بديل بهت را آن ولتاژ، سطح افزايش از پسمبدل الكترونيك قدرت است. 
 بنابراين .كند متوقف را تزريق توان شبكه، در خطا بروز صورت در و كند تزريق توان به شبكه عادي كار شرايط در بايد

  .]32[ كنند نظارت را عادي كار شرايط شبكه از برداري نمونه با همواره سيستم فتوولتاييك بايد اجزاي كنترلي

  محدوده مجاز فركانس -5-3-1

لـذا مبـدل    دارد. قـرار  هرتـز   3/50 – 7/49ي  و توزيع، در محدوده انتقال توليد، سطوح ميتما در ايران شبكه فركانس
 با هم فركانس توان و كرده گيري نمونه را شبكه فركانس همواره بايد شبكه به متصلالكترونيك قدرت سيستم فتولتاييك 

 سيكل، فركانس شش طول در صورتيكه در نمايد. تزريق ي مجاز قرار دارد، كه در محدوده به شبكه اتصال ي نقطه فركانس

  .]35 -33[ كند متوقف را شبكه به تزريق توان بايد سيستم فتولتاييك باشد، داشته فاصله مجاز حد از شبكه

  اغتشاشات ولتاژ -5-3-2

به اين شرايط پاسخ دهد. اين پاسـخ  فتوولتاييك آيد، نياز است كه سيستم  وقتي شرايط غيرعادي در شبكه بوجود مي
شود. شرايط غير عادي شبكه كه در اين قسـمت مـدنظر هسـت     سيستم باعث حفظ امنيت كارگران و ديگر تجهيزات مي

  از: خارج شدن ولتاژ از محدوده مجاز خود. است عبارت
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 ـ ولتـاژ  110%  تـا  88 % بـين  شبكه مجاز ژولتا سطح طبـق           سـطح  ايـن  از اخـتلاف  صـورت  در باشـد،  شـبكه مـي   ميان
زمان قطع برابـر اسـت بـا حـداكثر زمـان از آغـاز        حداكثر .]35و  33[ گردد  قطع بايد شبكه به توان تزريق )1-5( دولج

  كند. قطع مي به شبكه كه مبدل توان تزريقي خود را شرايط غير عادي ولتاژ تا زماني
باشد و نسبت توان نامي آن به كـل تـوان توليـدي در شـبكه،      مي توان كننده تزريق متصل به شبكهمبدل از آنجا كه 

آمپر كـه تـوان كمـي نسـبت بـه كـل تـوان         16 از كمتر كنندگان مصرف براي شبكه ولتاژ مقدار كوچكي است لذا نوسان
شـود و محـدوديتي بـراي سيسـتم      نمـي  گيـري  اندازه معمولاً نيست و مبدل مشكل نمايند، توليدي در شبكه مصرف مي

  .]35و  33[  شود سازي مي بصورت منبع جريان مدلمبدل شود. در اين حالت  متصل به شبكه اعمال نمي فتوولتاييك

 ها رمونيكها -5-3-3

 سيستم است. ميي از فركانس ناها مضرب صحيح هاي سينوسي هستند كه فركانس آن ها ولتاژها و يا جريان هارمونيك
رمونيك تجزيه نمود و مقـدار  ها ي فركانس اصلي و تعدادي توان توسط سري فوريه به مولفه شكل موج اعوجاج يافته را مي

هـاي   مبـدل  تجهيـزات مختلفـي از جملـه   ي فركانسي شكل موج اعوجـاج يافتـه را محاسـبه نمـود.      دامنه و فاز هر مولفه
رمونيك جريان توليد شده توسط تجهيزات ها  .كنند رمونيكي ميها توليد جريان غيرههاي القايي و  كوره الكترونيك قدرت،

هاي تصحيح كننده  شود. از طرف ديگر اتصال خازن رمونيكي در دو سر امپدانس شبكه ميها مختلف باعث ايجاد افت ولتاژ
  . ]35[ توليد شده شود و باعث اضافه ولتاژ شودهاي  رمونيكها ضريب قدرت ممكن است باعث ايجاد تشديد در فركانس

باشد كه در هر يك از اين موارد بصورت محدوديت بر  هاي جريان و ولتاژ مي رمونيكها رمونيكي مربوط بهها محدوديت
نمـايش   THD17شود. اعوجاج كلي ولتاژ يا جريان، كه با  ميچنين اعوجاج كلي ارائه  رمونيك و همها روي اعوجاج تكي هر

  شود: تعريف مي) 2-5) و (1-5( شود، طبق روابط  ده ميدا
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به ترتيب جريـان و ولتـاژ    Vnو  Inجريان و ولتاژ و  hرمونيكي مرتبه ها هاي به ترتيب مولفه Vhو  Ihكه در روابط فوق، 
رمونيك اصـلي بـر حسـب    ها ها به دامنه رمونيكها بصورت نسبت دامنه هريك از جريانهستند. اعوجاج تكي ولتاژ يا  مينا

   شود. درصد تعريف مي
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  ): نحوه عملكرد در صورت بروز خطاي ولتاژ1-5( جدول
  ولتاژ پايانه  حداكثر زمان قطع

  50V%  سيكل 6
88%50%  سيكل 120 V 

110%88%  عملكرد عادي V 

137%110%  سيكل 120 V 

 137V%  سيكل 2

  
شـرايط   دادن رخ صـورت  در و شـبكه  ولتـاژ  سـطوح  استانداردهاي فركانس، رعايت عدم يعني عادي غير كار شرايط در
 گيـري  نمونـه  مبـدل  توسـط  بايد همواره شبكه فركانس و سطح ولتاژ بنابراين گردد. مي قطع توان تزريق اي، جزيره كاركرد

 پس حالت هر در .باشد نمي پذير امكان عادي كاربران توسط ولتاژ و مجاز فركانس پنجره به مربوط پارامترهاي تغيير شود.

 دقيقـه  پنچ مدت به و شده خطا برطرف چنانچه دهد. مي ادامه شبكه از گيري نمونه به همچنانمبدل  توان، تزريق قطع از

 هـاي  مبـدل  در نـرم  اندازي راه روند بيني پيش .نمايد مي شبكه به توان تزريق به شروع مبدل برقرار باشد، عادي كار شرايط

  .متداول است امروزي
 به و يافته انعكاس در شبكه موجود اغتشاش شود، استفاده سينوسي توليد مرجع به عنوان شبكه ولتاژ نمونه از چنانچه

 شـود.  مـي  شـبكه  و ناپايداري اغتشاش تشديد به منجر امر اين ،مبدل زيادي تعداد صورت وجود در .شود مي تزريق شبكه

 ذخيره جدول يك به كمك و داخلي صورت به مبدل جريان سينوسي مرجع شود پيشنهاد مي رخداد اين از جلوگيري براي

 برخـوردار  خـط  فركانس هارمونيك چهلم با متناسب كافي امپدانس از بايد مبدل فيلتر خروجي همچنين شود. توليد شده

  .]33[صورت گيرد  مبدل خروجي ترمينال در شبكه جريان از ها گيري نمونه گردد مي توصيه باشد.
كـه   صـورتي  در) باشـد.  4-5) تـا ( 2-5مطـابق جـداول (  ها بايـد   هارمونيك هاي فتوولتاييك، حدود مجاز براي سيستم

تجهيزات الكتريكي و الكترونيكي با جريان  Aرمونيكي رده ها از الزامات بايدگاه  محاسبات اتصال كوتاه انجام نشده باشد آن
          اسـتفاده نمـود      و مـورد تأييـد اسـتاندارد كيفيـت بـرق ايـران اسـت،       نوشته شـده  ) 4-5(آمپر كه در جدول  16كمتر از 

  .]35و  34[

  هاي مياني رمونيكها  -5-3-4

 شـوند كـه   هاي اضافي ديگري مشـاهده مـي   ولتاژ و جريان فركانس قدرت، اغلب فركانسهاي  رمونيكها در فاصله بين
هاي گسسته و  هاي اضافي ممكن است به صورت فركانس مضرب صحيحي از فركانس اصلي سيستم نيستند. اين فركانس

 هـاي  رمونيـك ها ع اصـلي منـاب . شـود  هاي مياني گفته مي رمونيكها  ها، رمونيكها يا يك طيف فركانسي ظاهر شوند. به اين
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هـاي   ، موتورهـاي القـايي، ماشـين   18هـاي زيرسـنكرون   هاي فركانسي ايستا، سـيكلوكانورترها، زنجيـره مبـدل    مياني مبدل
 هـاي فشارمتوسط/فشـارقوي) هسـتند.    هـاي قـوس الكتريكـي (فقـط شـبكه      هاي فشارضـعيف) و كـوره   جوشكاري (شبكه

حـد مجـاز بـراي    هـاي فتوولتاييـك    گذارند. در سيسـتم  هاي مياني اثرات نامطلوبي در موتورهاي الكتريكي مي هارمونيك 
  .]35[ است ميدرصد ولتاژ نا 2/0رمونيك مياني برابر ها هر

  
  يك متصل به شبكه فشار ضعيفهاي فتوولتاي جاج ولتاژ براي سيستمحدود مجاز اعو): 2-5(جدول   

  هرتز 50در فركانس  ها نسبت به ولتاژ نامي هارمونيك جاج درصد ولتاژحد مجاز اعو
  اعوجاج تكي ولتاژ  ولتاژ

  )THDاعوجاج كلي ولتاژ (
  ولت 380

  زوج  فرد
3  5/0  5  

  
  

  ولت  380متصل به شبكه  فتوولتاييكهاي جريان سيستم  رمونيكها حدود مجاز: )3-5(جدول 
درصد توان 

به توان  نامي
  )R( اتصال كوتاه

  
  nهارمونيك مرتبه  اعوجاج تكي هر

اعوجاج 
كلي 

جريان 
)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 جريان سيستم فتوولتاييك با جريان كمتر از  رمونيكها ): حدود مجاز4-5(جدول 
  هارمونيك مرتبه n [A]هارمونيك جريان قابل قبول  حداكثر

30/2  3  
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  هارمونيك مرتبه n [A]هارمونيك جريان قابل قبول  حداكثر
14/1  5  
77/0  7  
40/0  9  
33/0  11  
21/0  13  

n)/25/2(  15>n>39 

  هاي زوج هارمونيك
08/1 2  
43/0 4  
3/0 6  

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

  

  فليكر ولتاژ -5-3-5

هـاي   روشنايي است كه بصـورت سوسـوزدن نـور لامـپ    فليكر در حقيقت يك احساس شخصي از كم و زياد شدن ميزان 
به عبارتي ديگر فليكر تأثير زودگذر يك منبع روشنايي بر روي حس بينايي انسان است، در حالي  .شود اي ظاهر مي رشته

 كند. بنابراين فليكر ناشي از تغييرات منظم، كوچك و پريوديـك ولتـاژ   كه طيف فركانسي يا شدت روشنايي آن تغيير مي
 35تـا   5/0باشد. فركانس نوسانات فليكر بين  فركانس و اندازه دامنه نوسانات ولتاژ مي  ت. فليكر ولتاژ داراي دو شاخصاس

اندازي موتورهاي الكتريكي باعـث   هاي نورد آهن، جوشكاري، راه هاي الكتريكي، دستگاه باشد. عواملي مانند: كوره هرتز مي
اندازي موتورهـا بـا    ها عبارتند از: راه هاي مختلفي وجود دارد كه برخي از آن كر روششوند. براي بهبود فلي ايجاد فليكر مي

  .SVCهاي سنكرون و  كننده كم نمودن ولتاژ اعمالي به موتور، استفاده از جبران
و  Pstشود كه بترتيب بـا نمادهـاي    براي محاسبه فليكر از دو شاخص فليكر كوتاه مدت و فليكر بلند مدت استفاده مي

Plt شـود.   اي گفته مي دقيقه 10مدت فليكر، به ميزان شدت فليكر در يك دوره زماني  شوند. شاخص كوتاه نمايش داده مي
گردد. وقتي اين شاخص برابر يك  دقيقه استخراج مي 10هاي زماني بدست آمده از فليكر متر در مدت  اين معيار از سري

باشد. شاخص فليكر بلند به ميزان شدت فليكر در يك دوره زمـاني   ن مياست، ميزان فليكر در آستانه آزاردهي چشم انسا
  شود. شود كه با استفاده از شاخص كوتاه مدت فليكر محاسبه مي ساعت گفته مي 2

مورد بحث است. براي اين مشخصـه  در استاندارهاي مختلف فليكر  غير مجاز اندازه و فركانستعيين معيار تا به امروز 
به استاندارد ملي هر كشور رجوع كرد و در هر سطح ولتاژ، محدوده مجـاز فليكـر را رعايـت نمـود و در      كيفيت تواني بايد

در كشـور  . را رعايت نمود IEEE 519-1992كه چنين استانداردي وجود نداشته باشد بايد الزامات فليكر استاندارد  صورتي
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هاي در سـطح   رد. در اين استاندارد ذكر شده كه براي شينهايران استاندارد فليكر ولتاژ براي سطوح مختلف ولتاژ وجود دا
باشـد. از آنجـا كـه سيسـتم      8/0و  1تـر از   ترتيب بايد كـم ه ولتاژ فشار ضعيف، حد مجاز فليكر كوتاه مدت و بلند مدت ب

نمود و حدود مجاز فليكر ذكـر شـده را   آنرا با يك شينه مدل  بايست لذا مي باشد، مي ي توان يك توليدكننده فتوولتاييك
  .]35[رعايت نمايد 

  عدم تعادل ولتاژ -5-3-5

درجـه   120شود كه مقادير ولتاژ سه فاز با يكديگر متفاوت بوده و يا اختلاف فـاز   عدم تعادل ولتاژ به حالتي گفته مي
فـاز در شـبكه    افزايش منابع پراكنده تكاست كه بايد با  ميعدم تعادل ولتاژ مبحث بسيار مهبين آنها وجود نداشته باشد. 

تـر اسـت و    بطور جدي مدنظر قرار بگيرد. تا به امروز، ظرفيت منابع توليد پراكنده نسبت به منابع توليد سنتي بسيار كـم 
 اند كـه معمـولاً   هاي بادي تشكيل داده هاي مجتمع شده توربين عمده ظرفيت منابع توليد پراكنده را نيروگاه ،تر از آن مهم

اند، لذا تأثير منفي چنداني بر عدم تعادل ولتاژ ندارند. اما بتدريج  فاز به شبكه متصل شده به ولتاژ فشار قوي و بصورت سه
متصل شده به شبكه در سطح ولتـاژ فشـار ضـعيف كـه عمـدتاً بصـورت        فتوولتاييك هاي سيستمبا بالا رفتن ضريب نفوذ 

در استاندارد كيفيت برق ايران،  كند. سطح ولتاژ فشار ضعيف اهميت پيدا ميفاز هستند، شاخص نامتعادلي ولتاژ براي  تك
% درنظـر گرفتـه   2شوند برابـر   به شبكه وصل مي سيستم فتوولتاييكولت كه  400حد مجاز عدم تعادل ولتاژ براي ولتاژ 

ي توزيـع   تصل به شبكهم فتوولتاييك هاي سيستمشده است. اين معيار، شاخص مناسبي براي حد مجاز عدم تعادل ولتاژ 
  .]35[ باشد مي

  ايمني و حفاظت   -5-4

اي كـه بـراي يـك     كننـده قـرار دارنـد، بگونـه     هاي فتوولتاييك معمولاً در نزديكـي و در معـرض ديـد مصـرف     سيستم
 ايمنـي هـاي فتوولتاييـك متصـل بـه شـبكه،       تواند خطر ساز باشد. به همين دليل در سيسـتم  ي عادي مي كننده مصرف

شـود. گـاهي مواقـع     رعايـت  اسـتانداردها  بـه  با توجه كردن بايد مسايل زمين و الكتريكي اتصالات ديدگاه از كننده مصرف
ممكن است بمنظور رسيدگي و تعميرات در شبكه، نياز باشد كـه سيسـتم فتوولتاييـك از شـبكه قطـع گـردد، لـذا بايـد         

ر، در دسترس و قابل قفل كردن بوده و از قدرت قطع مناسبي بايست آشكا كليدهاي مناسبي تعبيه گردد. اين كليدها مي
كنـد   اي كـار نمـي   گاه در شـرايط جزيـره   كه هيچ ميچنانچه عملكرد سيستم فتوولتاييك به عنوان سيست برخوردار باشند.

  .]33[توان كليد اتصال به شبكه را حذف نمود  بردار شبكه مي توافق بهره گاه با تضمين شده باشد، آن

  DCجريان  -5-4-1

 شبكه به شده تزريق DC جريان سطح .گردد  مي شبكه موجب ناپايداري كه است نامطلوبي امر مستقيم، جريان تزريق
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 از بايسـت  مـي  مستقيم، جريان تزريق از جلوگيري منظور به باشد. خروجي مينا متناوب جريان %5/0 از كمتر بايد همواره

مجـاز،   سـطح  بـا  اخـتلاف  صورت كرد و در كنترل را خروجي DCجريان  همواره يا نمود و استفاده مجزاساز ترانسفورماتور
  .]33[ نمود قطع را خروجي جريان

رمونيك و نوسان ولتـاژ،  ها برخي از مزاياي ترانفورماتور مجزاساز عبارتند از: جلوگيري از تزريق جريان مستقيم، كاهش
بايسـت از طريـق طراحـي     تراسفورماتور، مزاياي ذكر شـده را مـي  پيشگيري از اضافه ولتاژهاي فرورزونانسي. با حذف اين 

  ي تأمين نمود.حفاظت هايمناسب مبدل الكترونيك قدرت سيستم فتوولتاييك، فرمان كليدها، فيلتر خروجي و مدار
هـاي   مبـدل  صـنعتي  هـاي  نمونه و است شده بيني پيش از كشورها بسياري دراستانداردهاي ترانسفورماتور حذف امكان

  اند. شده عرضه آمريكا متحده و ايالات آلمان نظير كشورهايي بازار به مجزاساز ترانسفورماتور بدون

  اي پرهيز از كاركرد جزيره -5-4-2

 دهد، ادامه شبكه در موجود بارهاي تغذيه به بدون حضور شبكه سيستم فتوولتاييك و گردد قطع توزيع شبكه چنانچه

مبدل الكترونيـك قـدرت    و است نامطلوب امري اي كاركرد جزيره كند. مي عمل اي هجزير صورت به سيستم شود مي گفته
 .دباش نمي اي جزيره صورت به عملكرد به مجاز به شبكه متصل سيستم فتوولتاييك

 را مجـاز شـبكه   و مينا فركانس و ولتاژ حفظ امكان است كه كوچكي كننده توليد شبكه، به متصل سيستم فتوولتاييك

 بـه  شـبكه  اسـت  ممكـن  دارد. وجـود  اي جزيره در عملكرد شبكه به موجود بارهاي به رسيدن آسيب امكان بنابراين .ندارد

 بـراي  دهـد،  ادامه خود كار به سيستم فتوولتاييك حالت چنانچه اين در گردد. قطع نياز مورد تعميرات و منظور رسيدگي

 شـبكه،  بـه  متصـل  سيستم فتوولتاييـك  ديگر از سوي نمايد. مي خطر ايجاد دارند را شبكه كامل قطع انتظار كارگراني كه

 كنـد.  نمـي  همزمـان  سيسـتم فتوولتاييـك  بـا   را خود شبكه اما نمايد مي شبكه فركانس با همزمان را فركانس خود همواره

  .اختلال كند ايجاد در سيستم فتوولتاييك شبكه مجدد اندازي راه در تواند اي مي جزيره كاركرد بنابراين
 هاي حفاظت شوند. مي تقسيم فعال و فعالغير هاي حفاظت دسته دو به در اين زمينه متداول هاي حفاظت كلي طوربه 

 بـراي  شبكه فركانس و ولتاژ كنترل موارد اكثر در .نمايند مي بررسي فركانس و ولتاژ نظير را شبكه از غيرفعال پارامترهايي

اي  جزيـره  كـاركرد  تشـخيص  بـه  موفق حفاظت دو اين كه شده است بررسي هايي مثال اما باشد. مي كافي تشخيص جزيره
 تغييرات اعمال با فعال حفاظتهاي .شوند مي پيشنهاد هاي فعال حفاظت مواردي چنين از پرهيز براي .]36و  33[اند  نشده

 عمـل  ايـن  انجـام  اسـت  ممكـن  اي دارند. جزيره عملكرد تشخيص در سعي حاصله پاسخ بررسي شبكه، با به اغتشاشاتي يا

 و اي جزيـره  عملكـرد  وظيفـه تشـخيص   شبكه سيستم فتوولتاييك و بين حفاظتي مدار و نگيرد قدرت صورت مدار توسط
  .باشد داشته به عهده را توليد توان سيستم توقف به تصميم
 مورد روش اين. شود مي شناخته 20MSD يا19ENSنام  با اي جزيره عملكرد تشخيص فعال هاي روش متداولترين از يكي
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اسـت.   گرفتـه  قرار مورد استفاده انبوه توليد صنعتي يها نمونه از بسياري در و باشد، مي DIN-VDE-0126 استاندارد تاييد
MSD به بايد كليد دو اين از يك هر .شوند مي داده فرمان مستقل صورت به است كه شده تشكيل سري رله يا كليد دو از 

 اعمـال  شـبكه  كوچكي بـه  جريان در اين روش د.كنن نظارت را شده گيري اندازه امپدانسو  فركانس ولتاژ، پيوسته صورت

  .]37[ گردد  مي مشاهده متناوب امپدانس تغيير و شده

  اغتشاشات فركانس -5-4-3

كنـد. بـه    را بـا شـبكه سـنكرون مـي     باشد كه آن مي 21ي قفل فاز سيستم فتوولتاييك متصل به شبكه داراي يك حلقه
كند و اگـر فركـانس شـبكه از     همواره با فركانس شبكه كار مي و پايدار در حالت ماندگار همين دليل سيستم فتوولتاييك

شود كه سيستم فتوولتاييك هم با همان فركانس توان توليـد نمايـد و شـرايط     ي مجاز خود خارج شود باعث مي محدوده
، اعـلام شـده، خـارج گـردد     1-3-5كه در بنـد   بدتر كند. لذا زماني كه فركانس شبكه از محدوده مجازرا نس شبكه فركا

سيكل، تزريق انرژي به شبكه را متوقف كند و سپس اگـر فركـانس در محـدوده مجـاز      6سيستم فتوولتاييك بايد حدود 
هـاي   ز اغتشاشات كوتاه مـدت و جلـوگيري از ايجـاد نـويز    دليل گذر اه خود قرار نگرفت، از شبكه خارج شود. اين تأخير ب

  .]32[باشد  ميآيد،  زيادي كه در هنگام خارج شدن از شبكه بوجود مي

  آن اتصال مجدد سيستم فتوولتاييك به شبكه بعد از رفع خطاي شبكه و سنكرون شدن با -5-4-4

نمايد تا اينكه ولتـاژ و فركـانس    قطع مياز شبكه خود را فتوولتاييك آيد، سيستم  كه خطا در شبكه بوجود مي ميهنگا
 شـت داخواهـد  اجازه  فتولتاييكدقيقه در محدوده مجاز خود قرار بگيرند. بعد از اين مدت، سيستم  5دوباره حداقل براي 

   .]32[شود كه بطور اتوماتيك به شبكه وصل 
ن شدن با شبكه را تعيين كرده اسـت  هاي مجاز مبدل الكترونيك قدرت جهت سنكرو محدوده IEEE1547استاندارد 
 فتوولتاييك سيستمهاي مجاز رعايت نشده باشد، مبدل  كه محدوده نشان داده شده است. در صورتي) 5-5(كه در جدول 

  .]38[اجازه اتصال به شبكه را ندارد 
  

  هاي مجاز جهت سنكرون كردن مبدل سيستم فتوولتاييك به شبكه معيار و محدوده: )5-5( جدول
  )kVAسطح توان (  )Hzاختلاف فركانس (  اختلاف ولتاژ (%)  اختلاف زاويه ولتاژ (درجه)

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

                                                                                                                                                                           
20 Mains Monitoring Units with Allocated All-poleSwitching Devices Connected in Series  
21 Phase Lock loop 
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  22حفاظت در مقابل موج ضربه -5-4-5

متصـل بـه   هاي فتوولتاييك  ي بسيار زياد در مدت زمان كوتاهي است. سيستم موج ضربه موجي است كه داراي دامنه
                  و يـا  IEEE Std C62.41.2-2002اي را مطـابق بـا اسـتاندارد     ن ضـربه بايد توانايي ايستادگي در مقابل ولتاژ و جريا شبكه

IEEE Std V37.90.1-2002 .را داشته باشد   

  سيستم زمين -5-4-6

منظور رعايت مسائل حفاظتي بـه زمـين متصـل    بايست بر اساس استانداردهاي موجود به  مي فتوولتاييكهاي  سامانه
  مورد بحث قرار گرفته است. 4-4در بخش  فتوولتاييكنحوه زمين كردن سامانه  همچنين. ]39و  32[شوند 

  پايش عملكرد سيستم فتوولتاييك و تبادل اطلاعات -5-5

پارامترهـاي عملكـردي آن   در سيستم فتوولتاييك متصل به شبكه نياز است كه بـراي كنتـرل و بهبـود عملكـرد آن،     
اسـت   نوشـته شـده   )6-5( گيري و پـايش شـوند در جـدول    ترين پارامترهاي كه بايد اندازه گيري و پايش شوند. مهم اندازه

]40[.  

  گيري و پايش متغيرها نكات اندازه -5-5-1

 41و  40[گيري تابش  اندازه[: 

  % باشد.5كمتر از  گيري شود و خطاي اندازهاند انجام  گيري بايد توسط سنسورهايي كه در سطح آرايه قرار گرفته اندازه
 41و  40[گيري دماي محيط  اندازه[: 

  درجه سانتي گراد باشد. 1گيري بايد كمتر از  خطاي اندازه
 41و  40[گيري سرعت باد  اندازه[: 

% 5متر بر ثانيه بايد كمتر از  5گيري براي سرعت باد كمتر از  ارتفاع انجام بگيرد. خطاي اندازهگيري بايد در  اين اندازه
  % باشد.10متر بر ثانيه بايد كمتر از  5و براي سرعت باد بيشتر از 

 41و  40[گيري دماي آرايه  اندازه[: 

كه مربوط به  ]42[گيري در مرجع  ندازهدرجه سانتي گراد باشد. روش و ملاحظات ا 1گيري بايد كمتر از  خطاي اندازه
  باشد، توضيح داده شده است.   مي فتوولتاييكهاي  گيري مشخصه ولتاژ و جريان آرايه هاي اندازه روش
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 41و  40[گيري ولتاژ و جريان  اندازه[: 

  % باشد.1باشند.خطاي اندازه گيري بايد كمتر از  ACو  DCولتاژ و جريان ممكن است 
 41و  40[ن گيري توا اندازه[: 

از حاصلضرب ولتـاژ در جريـان    23تواند بصورت زمان واقعي را مي DCباشد. توان  ACو يا  DCتواند  توان الكتريكي مي
از روش اول محاسـبه شـود آنگـاه بايـد از      DCبدست بيايد و يا بطور مستقيم توسط وات متر اندازه گيري شود. اگر توان 

رمونيكي ها كه تعيين كننده ضريب توان و ضريب اعوجاج ACمقادير نمونه برداري شده ولتاژ و جريان استفاد نمود. توان 
  % باشد.  2باشد بايد توسط وات مترهاي مناسب اندازه گيري شود. دقت وسايل اندازه گيري بايد كمتر از  مي

  
  گيري شوند اي بايد اندازه ي كه بصورت لحظهيپارامترها): 6-5( جدول

  واحد  پارامتر                             
  

  هواشناسي
  وات بر مترمربع    كل تشعشع در سطح يك آرايه

  سانتي گراد  دماي هواي محيط
  متر بر ثانيه  1سرعت باد

  
  
  

  آرايه فتوولتايك

  ولتاژ  ولتاژ خروجي
  آمپر  جريان خروجي
  كيلو وات  توان خروجي
  سانتي گراد  دماي آرايه

زاويه التيتود  يا ارتفاعي فقط در مورد سيستمهاي فتوولتاييك داراي 
  بايست رصد گردد. ميرديابي 

  درجه

زاويه آزيموت يا زاويه سمتي فقط در مورد سيستمهاي فتوولتاييك 
   بايست رصد گردد. ميداراي رديابي 

  درجه

  ولتاژ  ولتاژ  3ساز ذخيرهانرژي 
  آمپر  3ساز جريان تزريقي به ذخيره
  آمپر  3ساز جريان خروجي از ذخيره
  كيلو وات  3ساز توان تزريقي به ذخيره
  كيلو وات  3ساز توان خروجي از ذخيره

  ولتاژ  ولتاژ بار  3بار مصرفي محلي
  آمپر  جريان بار
  كيلو وات  توان بار

  
  

  ولتاژ  شبكهولتاژ 
  آمپر  3جريان تزريقي به شبكه

                                                      
23 Real time  

omransoft



  83  به شبكه متصل هاي فتوولتاييك برداري و اتصال سيستم بهرهراهنماي  - پنجم فصل

 

 

  

  آمپر  3جريان دريافتي از شبكه  3شبكه توزيع
  كيلو وات  3توان تزريقي به شبكه
  كيلو وات  3توان دريافتي از شبكه

  
  3منبع پشتيبان

  ولتاژ  ولتاژ خروجي
  آمپر  جريان خروجي
  كيلو وات  توان خروجي

  تواند انجام شود. گيري سرعت باد، بنا به ضرورت مي اندازه ) 1
  مقادير ولتاژ، جريان و توان در يك سيستم چند فازه، بايد بطور جداگانه براي هر فاز تعيين كرد.  )2
رايه گيري جريان (توان) در دو جهت تزريقي به درون آ تواند براي اندازه گير و يا سنسور جريان (توان) مي يك اندازه )3

 فتوولتاييكاز آرايه  ل اگر جهت خارج شدن جريان (توان)و خارج شدن از آن استفاده شود. به عنوان مثا فتوولتاييك
خارج شده و  فتوولتاييكگيري شده مثبت باشد، يعني از آرايه  گاه اگر جريان (توان) اندازه را مثبت فرض نماييم، آن

  اگر منفي باشد يعني به آرايه فتوولتايك تزريق شده است. 

 متصل به شبكه فتوولتاييكهاي  اندازي و بازرسي سامانه هاي راه مستندسازي، آزمون -5-6

متصـل   فتوولتاييـك هاي  هدف از اين بند، فهرست كردن حداقل مستنداتي است كه لازم است به دنبال نصب سامانه
. شود را شامل ميمتصل به شبكه  فتوولتاييكهاي  اطلاعات ذيل، حداقل الزامات مستندسازي سامانهبه شبكه فراهم شود. 
مراجعه نمـود كـه توسـط     IEC 62446استاندارد به  بايست ي موضوعات اين بند مي تر درباره و كامل  براي اطلاعات دقيق

حـداقل الزامـات بـراي    -متصـل بـه شـبكه    فتوولتاييـك هاي  سامانه"حت عنوان سازمان ملي استاندارد ترجمه گرديده و ت
بنـدهاي اسـتاندارد فـوق بـراي      ميرعايت تمـا . منتشر گرديده است "اندازي و بازرسي سامانه  هاي راه مستندسازي، آزمون

  .]44و  43[ است مينصب سيستم فتوولتاييك متصل به شبكه الزا

  فتوولتاييكهاي سامانه  داده -5-6-1

  ارائه شود.بر روي جلد مستندات سامانه بايد  "24پلاك مشخصه"بطور معمول، اين اطلاعات 
  الف) مرجع شناسايي طرح.

  سامانه. ميب) توان نا
  سازنده، تعداد و مدل. -هاي الكترونيك قدرت مبدلو  فتوولتاييكهاي  پ) آرايه

  ت) تاريخ نصب.
  اندازي. ث) تاريخ راه

  ج) نام مشتري.
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  چ) نشاني محل سامانه.

  اطلاعات طراح سامانه فتوولتاييك -5-6-2

  .تهيه شود حداقل، اطلاعات طراح سامانه مانند نام، نشاني و غيره بايد براي همه طراحان سامانه

 كننده سامانه فتوولتاييك اطلاعات نصب -5-6-3

  تهيه شود. بايد كننده سامانه افراد مسئول نصبحداقل، اطلاعات نصب كننده مانند نام، نشاني و غيره بايد براي همه 

  كشي نقشه -5-6-4

  كشي تك خطي تهيه شود و اطلاعات زير را شامل باشد: حداقل، بايد يك نقشه سيم
  ها:  الف) مشخصات كلي آرايه

 نوع.   

 ها و رشته ها تعداد آرايه. 

 ها در هر رشته. تعداد آرايه 
  

  :فتوولتاييكب) اطلاعات رشته 
 بل رشته و اندازه و نوع آنمشخصات كا. 

 ولتاژ و جريان) مينا ميمشخصات وسيله حفاظتي اضافه جريان رشته ( نوع و مقدار اس. 

 .نوع ديود سدكننده 
  

  : ها پ) جزئيات الكتريكي آرايه
 (اندازه و نوع) مشخصات كابل اصلي آرايه. 

 هاي جعبه اتصال آرايه محل. 

  ها. ولتاژ و جريان آن ميمحل و مقدار ناوسايل حفاظتي اضافه جريان آرايه، نوع و 
  

  كردن و حفاظت اضافه ولتاژ:  ت) زمين
 ها جزئيات كل رساناهاي زمين، اندازه و اتصال آن.  
 جزئيات هريك از اتصالات به سامانه حفاظت صاعقه. 

 است. ميجزئيات هر وسيله نصب شده براي حفاظت ضربه ولتاژ كه شامل محل، نوع و مقدار نا 
  

  :ACج) سامانه 
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  كننده قطعمحل و نوع و مقدارAC 

  محل، نوع و مقدار نامي وسيله حفاظتي اضافه جريانAC. 

 .محل، نوع و مقدار نامي وسيله جريان نشتي 

، تعميـر و  فتوولتاييـك اين استاندارد حداقل الزامات براي مستندسازي اطلاعات مربوط به طراحـي مكـانيكي سـامانه    
  دهد كه براي كسب اطلاعات بيشتر بايد به آن رجوع كرد. ارائه مي نگهداري و تست آن را
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موردنياز تجهيزات مشخصات فني 
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  مقدمه

جداول  .گردد هاي فتوولتاييك ارائه ميهاي مورد نياز براي طراحي سيستمدر اين فصل جداول مشخصات فني و نقشه
 كننـده (ردياب)هـاي خورشـيدي،     هـاي فتوولتاييـك، دنبـال   مشخصات فني شامل فهرست پارامترهـاي مشخصـه مـاژول   

هاي شارژ هستند. همچنين نقشه شدت تابش انرژي خورشيد در نقاط مختلف ايـران بـه    كننده و كنترلها  ها، باتري مبدل
  گردد. هاي مختلف سال ارائه ميها و زاويه تابش بهينه در ماههمراه جداول عرض جغرافيايي مراكز استان

 فتوولتاييك ماژول -6-1

شـوند.   هاي فتوولتاييك از سوي كارخانجات سازنده ارائـه مـي   آرايههاي فتوولتاييك به عنوان واحدهاي سازنده ماژول
ها با مشخصـات فنـي مختلـف عرضـه     ها، انواع مختلف اين ماژول آوري بكاررفته در توليد ماژول بسته به جنس ماده و فن

، با توجه به توان كنند هر ماژول فتوولتاييك داراي تعدادي پارامتر مهم است كه مشخصات فني آنرا توصيف مي گردند. مي
معمولاً مشخصات  ي وسيعي تغيير خواهند كرد. نامي هر ماژول و تكنولوژي ساخت آن، پارامترهاي مشخصه آن در گستره

شود، اين شرايط در آزمايشگاه اعمال شده و پارامترهاي مشخصه بدست آمده است.  فني به ازاي شرايط استاندارد ارائه مي
 25و دماي محـيط برابـر    W/m2 1000وولتاييك شرايط استاندارد بصورت قدرت تابش برابر هاي فت معمولاً براي سيستم

شود. در زمان طراحي با توجه به مشخصات محيطي محل نصـب بايـد پارامترهـاي مشخصـه      گراد تعريف مي درجه سانتي
  براي محل مورد نظر مطابقت داده شوند.

ييك به همراه واحد محاسبه هر يـك از پارامترهـا ارائـه شـده     ) فهرست مشخصات فني ماژول فتوولتا1-6در جدول (
  است. 

 ]46و  45[): پارامترهاي مشخصه ماژول فتوولتاييك 1-6( جدول

 واحد  عنوان

  وات  در شرايط استاندارد توان بيشينه
  )DCولت (  در شرايط استاندارد ولتاژ يكسو شده بيشينه

  ولت  استاندارددر شرايط ولتاژ در نقطه توان بيشينه 
  آمپر  در شرايط استاندارد جريان در نقطه توان بيشينه

  ولت  در شرايط استاندارد ولتاژ مدار باز
  آمپر  در شرايط استاندارد جريان اتصال كوتاه

  آمپر  در شرايط استانداردبيشينه جريان مجاز 
 گراد درجه سانتي  محدوده دماي مجاز

  گراد درجه سانتي  دماي نامي
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  درصد  بازده
  ±% 5  خطاي مقدار توان خروجي

  عدد  هاتعداد سلول
  متر ميلي  ها ابعاد سلول

  متر ميلي  قطر شيشه جلو
 متر ميلي  ابعاد ماژول

  كيلوگرم  وزن
  

) مشخصـات  3-6و در جـدول(  SHARPكريستال شـركت   ) مشخصات فني ماژول پلي2-6جدول (به عنوان نمونه در 
  ارائه شده است.  MITSUBISHI ELECTRICشركتكريستال  ي ماژول تكفن
  

 ]SHARP ]45شركت  NDپلي كريستال نوع  ماژول): مشخصات فني 2-6( جدول

 ND195R1s  مدل

  W 195  در شرايط استاندارد توان بيشينه
  VDC 1000  در شرايط استاندارد ولتاژ يكسو شده بيشينه

  V 66/23  در شرايط استانداردولتاژ در نقطه توان بيشينه 
  A 27/8  در شرايط استاندارد جريان در نقطه توان بيشينه

  V 7/29  در شرايط استاندارد ولتاژ مدار باز
  A 68/8  در شرايط استاندارد جريان اتصال كوتاه

  A 15  در شرايط استانداردبيشينه جريان مجاز 
 گراددرجه سانتي 90تا  -40  محدوده دماي مجاز

  گراد سانتيدرجه  5/47  دماي نامي
  %9/14  بازده

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

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

  kg 5/15  وزن
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 ]MITSUBISHI ]46شركت  MLEتك كريستال نوع  ماژول: مشخصات فني )3-6( جدول

 ND195R1s  مدل

  W 265  در شرايط نامي توان بيشينه
  VDC 1000  در شرايط استاندارد ولتاژ يكسو شده بيشينه

  V 7/31  در شرايط ناميولتاژ در نقطه توان بيشينه 
  A 38/8  در شرايط نامي جريان در نقطه توان بيشينه
  V 2/38  ولتاژ مدار باز

  A 08/9  جريان اتصال كوتاه
  A 15  مجازبيشينه جريان 
  گراد درجه سانتي 7/45  دماي نامي
  %16  بازده

  ±% 5  خطاي مقدار توان خروجي
  عدد 120  هاتعداد سلول
  mm 78 × 156  ها ابعاد سلول
 L (1625 × )W (1019 × 46 mm(  ابعاد ماژول

  Kg20  وزن

  هاي خورشيدي كننده دنبال -6-2

خورشـيد را رديـابي    خودكـار  صورت بهسنسورهاي خورشيدي و سيستم كنترل،  كمك بههاي خورشيدي  كننده دنبال
كننده از نظـر   هاي خورشيدي عبارتند از: نوع دنبال كننده مشخصات فني دنبال كننده پارامترهاي مهم توصيف .نمايند مي

كننـده   كننـده خورشـيدي، نـوع كنتـرل دنبـال      محورها و جهت قرارگيري، توان ماژول، نـوع و تـوان نـامي موتـور دنبـال     
ه ارتفاع، نوع سيستم حركت افقي، نوع سيسـتم حركـت   خورشيدي، محدوده رديابي، حداكثر سرعت باد، ارتفاع پايه، زاوي

در  ) ارائـه شـده اسـت.   4-6گيري. فهرست اين پارامترهـا در جـدول (   كننده و سنسورهاي اندازه عمودي، نوع پايه، كنترل
  .است كننده خورشيدي ساخته شده در كشور آمده مشخصات فني دنبالاي از  ) نمونه5-6جدول (

  

 ]48و  47[هاي خورشيدي  كننده ال): مشخصات دنب4-6جدول (

  توضيحات محاسبه واحد  عنوان
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 از نظر تعداد محورها و جهت قرارگيري ---   كننده نوع دنبال

 شود. ها يا ظرفيت موتور بيان مي به صورت ظرفيت ماژول  )DCكيلووات (  كننده ظرفيت دنبال

  دستي يا اتوماتيك  ---   نحوه كنترل
  توانند قرار بگيرند. هايي كه در هر بال مي ماژولمساحت كل   ---   آرايش بالها
  دهد. ها مساحت كل را تشكيل مي هاي هر بال ضربدر تعداد رديف مساحت ماژول  ---   ها تعداد رديف

   درجه  محدوده رديابي

 وجود يا عدم وجود سيستم پايش و محل قرارگيري آن در صورت وجود  ---   سيستم پايش

 ---   ثانيهمتر بر  بيشترين سرعت باد

  شود. نوع محرك و محل قرارگيري آن تعيين مي  ---   كننده دنبال 25محرك
  نوع منبع تغذيه و محدوده ولتاژي آن   ---   مشخصات منبع تغذيه
  بيشترين و كمترين درجه حرارت مجاز  درجه سانتيگراد  محدوده درجه حرارت

  ---   درجه  زاويه ارتفاع
 ---   متر  ارتفاع پايه

 ---   )DCولت (  موتورهاي حركتيولتاژ 

  ---  ---   نوع پايه
  نوع سنسور و چگونگي عملكرد آن ---   سنسور

  در صورت وجود امكانات اضافي مانند پشتيباني از سنسورهاي حرارت و باد ---   امكانات اضافي

  
  ]PEDT 1400 ]47هاي خورشيدي مدل  كننده ): مشخصات دنبال5-6جدول (

 PEDT 1400  مدل

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

  W 1380  توان توليدي
  درجه) -120تا  120درجه ( 240  زاويه چرخش در جهت سمت

  درجه 0-120  زاويه ارتفاع
  m 4  ارتفاع پايه

  Slew drive  سيستم حركت افقي

  جك الكتريل خطي  سيستم حركت عمودي
  24يا  VDC 48  موتورهاي حركتي

 چند وجهي فولادي با گالوانيزه گرم  نوع پايه

  PE Smart Tracker  كنترلر

                                                      
25 Drive 
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  ساخته شده در شركت پارس التك انرژي
 ايمقايسه  سنسور

  گردد. هاي بيش از آن سيستم به حالت افقي بر ميو در سرعت Km/h 150  سرعت باد در حال حركت
 پشتيباني از سنسورهاي حرارت و باد  امكانات اضافي

  مبدل -6-3

به جريان  فتوولتاييكتوليد شده توسط سيستم  DCطور كه اشاره شد، از اينورتر (يا مبدل) براي تبديل جريان همان
AC آورده شده است.  )6-6ه مبدل در جدول (مشخصپارامترهاي  شود،استفاده مي  

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

 واحد  عنوان
 محاسبه

 محاسبه واحد  عنوان

  ---  LEDنمايشگر  ولت  ACولتاژ 
 وات  باري تلفات بي  ولت  محدوده مجاز ولتاژ

محدوده رديابي نقطه كار   آمپر  جريان نامي متناوب
  بيشينه توان

 ولت

  كيلو ولت آمپر راكتيو  محدوده توليد توان راكتيو  آمپر  محدوده مجاز جريان
 گراد سانتيدرجه   محدوده دماي مجاز  كيلووات  توان نامي

  درصد  محدوده رطوبت مجاز  ---  نوع موج
محدوده فشار مجاز هواي   هرتز  فركانس

  محيط
  كيلوپاسكال

  درصد  بازده---  ضريب توان مجاز
 متر  ابعاد درصد TDDضريب اعوجاج 

بيشينه جريان يكسو 
  شده

  كيلوگرم  وزن  آمپر

 ---  هاي ورودي كابل ولت  ولتاژ مدار باز

  ---  خروجيهاي  كابل    
  

  كيلوات نوشته شده است. 250) مشخصات فني يك مبدل 7-6در جدول (
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 ]ADVANED ENERGY ]49شركت  SOLARON 250 kW مبدل): مشخصات فني 7-6( جدول

 SOLARON 250 kW  مدل

 AC  V480ولتاژ 

  V 432-528  محدوده مجاز ولتاژ

  A 300  جريان نامي متناوب

درجه  50در دماي  A 315گراد و  درجه سانتي 30در دماي   A 334  محدوده مجاز جريان
  گراد سانتي

  kW 250  توان نامي

  سينوسي  نوع موج

  هرتز 60  فركانس

 <99/0  ضريب توان مجاز

 >TDD 5%ضريب اعوجاج 

  A 375  بيشينه جريان يكسو شده

 V 425±  ولتاژ مدار باز

  خاموش كردن سيستمداراي قفل صفحه كليد و دكمه اضطراري   LEDنمايشگر 

 >W 100  باري تلفات بي

محدوده رديابي نقطه كار بيشينه 
  توان

V 330±  تاV 600± 

  -KVAR 125+ تا KVAR100  محدوده توليد توان راكتيو

 گراد درجه سانتي 50تا  -20  محدوده دماي مجاز

  %95تا  0  محدوده رطوبت مجاز

  kPa80 - kPa 106  محدوده فشار مجاز هواي محيط

  %1/98 -% 5/97  بازده

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

  كيلوگرم 5/927  وزن

 MCM 2 ×500  هاي ورودي كابل
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 MCM 16  × 2  هاي خروجي كابل

  باتري -6-4

  ارائه شده است. ) 8-6هاي فتوولتاييك در جدول ( پارامترهاي مشخصه باتري براي استفاده در سيستم
 ]50[ باتري): مشخصات فني 8-6( جدول

 محاسبه واحد  عنوان

  وات  توان نامي
  درصد  خطاي توان توليدي

  ولت  (Vmp) حداكثر ولتاژ 
  آمپر  (Imp) حداكثر جريان 

  آمپر  )Iscجريان مدار باز (
  ولت  )Vocولتاژ مدار باز (

  درجه سانتيگراد  محدوده دماي مجاز
  ولت  بيشينه ولتاژ سيستم

  متر  ابعاد
  كيلوگرم  وزن

  زمان ضمانت بر حسب سالو  درصد توان نامي  شرايط ضمانت توان خروجي
  

   جدول مشخصات فني يك باتري نمونه كه از سوي شركت سازنده آن ارائه شده، آمده است.) 9-6جدول ( در 
  

 ]50[نمونه  باتري): مشخصات فني 9-6( جدول

  W4  توان نامي
  % ± 3  خطاي توان توليدي

  V 18 (Vmp) حداكثر ولتاژ 
  A 22/0  (Imp) حداكثر جريان 

  Isc(  A 24/0جريان مدار باز (
  Voc(  V 3/22ولتاژ مدار باز (

  درجه سانتيگراد 85تا  -40  محدوده دماي مجاز
  VDC 715  بيشينه  ولتاژ سيستم

  mm )L (320 × )W (160 × )h (25  ابعاد

omransoft



  كاربري و اقليم به منظور تامين انرژي الكتريكي به تفكيك فتوولتاييك هاي سيستم طراحي راهنماي  96

 
 

  kg 1  وزن
  % توان اسمي90سال،  15  توان خروجي ضمانت شده

  % توان اسمي80سال،  25

  كننده شارژ كنترل -6-5

را در برابر شارژ و دشـارژ بـيش از    باتريباشد تا  هاي منفصل از شبكه ضروري مي در همه سيستم كننده شارژ كنترلنصب 
زيادتر از حـد شـود، جريـان شـارژ را      باتريرا بررسي نموده و هرگاه ولتاژ  باتريولتاژ  كنترل كننده شارژحد محافظت نمايد. 

   باشد. ) مي5- 6شده در جدول ( كننده شامل پارامترهاي ارائه كنترلكند. مشخصات فني  متوقف مي
  

  

 ]52- 51[كننده شارژ  كنترل): مشخصات فني 10-6( جدول

  واحد محاسبه  عنوان
 آمپر بيشترين جريان مدار باز ورودي به ماژول

  آمپر  حداكثر جريان خروجي
  آمپر ميلي  حداكثر مصرف داخلي

  ولت  )floatولتاژ پايان شارژ (
  ولت  ميزان افزايش ولتاژ شارژ براي يك ساعت

  درصدولت/ (SOC / LVR)حداقل ولتاژ جهت اتصال مجدد 
  درصدولت/  (SOC / LVD)حداقل ولتاژ جهت جلوگيري از تخليه بيش از حد باتري

  سانتيگراددرجه  محدوده دماي مجاز
  متر مربع ميلي  ابعاد كابل پايانه سيستم

  گرم  وزن
  متر ميلي  ابعاد

هـاي  مدلكننـده شـارژ   كنتـرل مشخصات فنـي   ) و11- 6(در جدول  Solar seriesمدل كننده شارژ كنترلمشخصات فني 
PR0303  وPR0505  52و  51[ ه شده استارائ )12- 6(در جدول[ .  

  

  ]solar series ]51مدل  كنترل كننده شارژ): مشخصات فني 11-6( جدول
سيگم  گاما  آلفا  كنترل كننده شارژ

  ا
  امگا

 A 8  A 12  A 20  A ماكسيمم جريان مدار باز ورودي به ماژول
30  
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 A 8  A 12  A 20  A  حداكثر جريان خروجي
30  

  mA 5  حداكثر مصرف داخلي
  float(  )V 4/27 (V 7/13پايان شارژ ولتاژ (

  h 1  )V 8/28 (V 4/14افزايش 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 جلوگيري از تخليه بيش از حد باتري    
(SOC / LVD)  

< 30% / 11.1 V (22.2 v)  

  درجه سانتيگراد 50تا  -25 محدوده دماي مجاز
  mm2 25  /mm2 16  ابعاد كابل پايانه سيستم

  g 420  وزن
  mm 49 × 106 × 188  ابعاد

  
  ]PR 0505 ]52و  PR 0303): مشخصات فني كنترل كننده شارژمدل 12-6( جدول

  PR 0303  PR 0505  كنترل كننده شارژ

 V 12  ولتاژ سيستم

 mA 3  مصرف داخلي

 گراددرجه سانتي 50تا  -25  دماي محيط

 mm2 10  /mm2 6 – AWG 10/8 ابعاد كابل پايانه سيستم

 Mm 33 × 90 × 146  ابعاد

 g 160  وزن

Dc input side

 > V 47  ولتاژ مدار باز ماژول خورشيدي

  A 3  A 5  جريان ماژول
DC output side  

  A 3  A 5  جريان بار
 V 7/13  ولتاژ براي شارژحداكثر 

 V 4/14 افزايش ولتاژ شارژ

 V 5/12 (LVR)ولتاژ اتصال مجدد 

حداقل ولتاژ جهت جلوگيري از تخليه بيش از 
 (SOC / LVD)حد باتري 

V 5/11- V 11 
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  اقليمي مشخصات -6-6

هاي  پديدهميزان دريافت انرژي خورشيد در نقاط مختلف بر اساس تفاوت عرض جغرافيايي، ارتفاع از سطح دريا، 
، براي كسب اطلاعات مربوط به تابش، بايد عرض و ارتفاع جغرافيايي آن مكان جوي و غيره متفاوت است، بنابراين

ها و  از خورشيد را در سطح افق و تمامي سطوح با جهتمشخص شود تا بتوان ميانگين ماهيانه و سالانه تابش دريافتي 
  .هاي مختلف، براي مكان مورد نظر تعيين كرد شيب

 تابشـي  يانـرژ نقشـه ميـزان    ،گرفتـه اسـت   جذب انرژي خورشـيدي قـرار   يي ازبالا اي با ميزانكشور ايران در منطقه
  ) ارائه شده است.1-6رسد، در شكل (يمبه واحد سطح افقي كه در طول سال در نقاط مختلف ايران  كل خورشيدي

    
  ]1[سد ر ميبه واحد سطح افقي كه در طول سال در نقاط مختلف ايران  كل خورشيدي تابشي يانرژ): نقشه ميزان 1-6شكل (

  

) زوايـاي بهينـه بـراي    14-6) عرض جغرافيايي شـهرهايي از ايـران نشـان داده شـده و در جـدول (     13-6در جدول (
هـا بـراي دريافـت بيشـترين انـرژي خورشـيدي، دانسـتن         مـاژول شهرهاي مختلف ارائه شده است. در تعيين زاويه بهينه 

تواند مفيد باشد. زاوبه تابش خورشيد ساعت به ساعت تغيير كرده و موجب  هاي مختلف روز مي موقعيت خورشيد در زمان
ها  ماژولشود. براي اطمينان حاصل كردن از اينكه مقدار تابش خورشيد بر روي  ه ميتغيير مقدار تابش بر روي يك منطق

  .]53[است داراي بيشترين مقدار است، نياز به دانستن موقعيت لحظه به لحظه خورشيد در آسمان 
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  ]54[ رانايهاي  ): عرض جغرافيايي مراكز استان13-6جدول (
  عرض جغرافيايي  شهر  عرض جغرافيايي  شهر  عرض جغرافيايي  شهر

  15/36  قزوين  6/38  تبريز  06/34  اراك
  49/34  قم  7/35  تهران  15/38  اردبيل
  48/35  كرج  6/34  آبادخرم  34/37  اروميه
  3/30  كرمان  3/32  رشت  7/32  اصفهان
  23/34  كرمانشاه  3/29  زاهدان  24/31  اهواز
  8/36  گرگان  7/36  زنجان  6/33  ايلام
  19/36  مشهد  6/35  سمنان  27/37  بجنورد

  46/36  همدان  3/35  سنندج  17/27  بندرعباس
  7/30  ياسوج  2/32  شهركرد  4/27  بوشهر
  32  يزد  6/29  شيراز  9/32  بيرجند

  
  

  ]53[ هاي ايران): زواياي بهينه براي مراكز استان14-6جدول (
  ساليانه  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  شهريور  مرداد  تير  خرداد  ارديبهشت  فروردين  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  اردبيل
  6/27  2/32  4/43  8/50  9/53  5/49  5/39  26  7/11  - 2/1  -2  6/7  20  اروميه
  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  ايلام
  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
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  5/28  1/35  2/49  57  7/58  53  5/41  1/25  8/7  - 6/4  - 2/5  8/4  3/19  بيرجند
  4/28  6/30  8/44  6/42  53  4/54  4/45  30  9/13  - 2/0  - 4/1  7/8  2/19  تبريز
  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   فتوولتاييـك هـاي  در اين بخش، فهرست استانداردهاي مورد استفاده در طراحي، نصب و اجراي سيستم
  شود.ارائه ميالمللي و استانداردهاي سازمان ملي استاندارد ايران استانداردهاي بين

  يكيهاي فتوولتا المللي مورد استفاده براي سيستم استانداردهاي بين -7-1

هـاي  المللي مورد استفاده در طراحي و اجـراي سيسـتم  مشخصات استانداردهاي بين) 12-7( –)1-7( هاي در جدول
  يك ذكر شده است.يفتوولتا
  

  يكي فتوولتايها هاي بين المللي ماژول و آرايه): استاندارد1-7جدول (
  موضوع  استاندارد

ASTM E 1830  هاي فتوولتاييك بررسي يكپارچگي ماژول  
ASTM E 1524  هاي درياييهاي فتوولتاييك در محيط آزمون ماژول  
ASTM E 1596  هاي فتوولتاييك در اثر فرسايش در هوا بررسي ماژول  

IEC 61701  فتوولتاييكهاي  آزمون خوردگي مه نمك براي ماژول  
ASTM E 1802 هاي فتوولتاييك آزمون عايق رطوبتي براي ماژول  
BS EN 61345   تستUV هاي فتوولتاييك براي ماژول  
BS EN 61721 هاي فتوولتاييك در برابر خسارات ناشي از ضربات ناگهاني حساسيت ماژول  
ASTM E 1021  هاي فتوولتاييكگيري پاسخ طيفي سلولاندازه  
ASTM E 948  سازي هاي مرجع شبيههاي فتوولتاييك با استفاده از سلولعملكرد الكتريكي سلول

  شده تحت نور خورشيد 
ASTM E 1171  ايهايي با دما و رطوبت چرخههاي فتوولتاييك در محيط ماژول  
ASTM E 1802  هاي فتولتاييك بندي كامل رطوبتي ماژولآزمايش عايق  
IEC 61730-1   فتوولتاييك؛ قسمت اول: الزامات ساختمان ماژول  شرايط ايمني ماژولاحراز   
IEC 61730-2  فتوولتاييك؛ قسمت دوم: الزامات آزمون  احراز شرايط ايمني ماژول  

ASTM E 1462  هاي فتوولتاييك بندي كامل و پيوستگي مسير زميني ماژولعايق  
ASTM E1038   هاي فتوولتاييك در برابر تگرگ مقاومت ماژولروش آزمون استاندارد براي تعيين  
ASTM E1597  وري در آب نمكي براي ماژولروش آزمون استاندارد براي آزمون دما و فشار غوطه -

  هاي درياييهاي فتوولتاييك در محيط
ASTM E1799  هاي فتوولتاييك ماژول ميروش استاندارد براي بازرسي چش  

ASTM E1830-09   هاي فتوولتاييك استاندارد براي تعيين يكپارچگي مكانيكي ماژولروش آزمون  
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  موضوع  استاندارد
ASTM E2236  هاي  ها و ماژولگيري عملكرد الكتريكي و پاسخ طيفي سلولروش استاندارد اندازه

  فتوولتاييك غير متمركز با اتصالات چندگانه
ASTM E2481  هاي فتوولتاييك براي حفاظت در برابر نقاط گرم آزمون ماژول   

IEC 61215  احراز شرايط طراحي و تأييد  -هاي فتوولتاييك زميني سيليكون كريستالي ماژول
  نوع

IEC 61646  احراز شرايط طراحي و تأييد نوع -هاي فتوولتاييك زميني لايه نازك ماژول  
IEC 62108 هاي فتوولتاييك متمركزكننده ( ها و ماژولمجموعهCPV(-  صلاحيت طرح و تأييد

  نوع
ANSI/ Ul 1703  هاهاي فتوولتاييك صفحه تخت و پانل ماژول  

IEC 61646 صلاحيت طرح و تأييد نوع -هاي فتوولتاويك زميني غشاي نازك ماژول  
IEC 62108  صلاحيت طراحي و تأييد -هاي فتوولتاييك متمركزهاي و مجموعه ماژول  
IEE 1513  فتوولتاييك مجتمعهاي  روش پيشنهادي براي ارزيابي ماژول  

ASTM E 2047  هاي فتوولتاييكآزمون عايق رطوبتي براي آرايه  
AS/NZS 5033 هاي فتوولتاييكنصب آرايه  

IEC 61829  ولتاژ در مكان -گيري ويژگي جرياناندازه - آرايه فتوولتاييك سيليكون كريستالي  
  

  يكهاي فتوولتاي هاي بين المللي سلول): استاندارد2-7جدول (
  موضوع  استاندارد

EN 50513  هاي اطلاعات ويفرهاي كريستالي سيليكوني براي توليد سلول -هاي خورشيديويفر
  خورشيدي

IEC 60891  گيري مشخصه هاي اصلاحات دمايي و تابشي براي اندازهروشI-V  وسايل
  فتوولتاييك سيليكون كريستالي

EN 50461  كريستالي سيليكونيهاي خورشيدي سلول -هاي خورشيديسلول  
ASTM E 973M  تعيين پارامتر عدم تطابق بين يك قطعه فتوولتاييك و يك سلول مرجع فتوولتاييك  
ASTM E 1036  هاي فتوولتاييك زميني غيرمتمركز با استفاده از ها و آرايه عملكرد الكتريكي ماژول

  سلول مرجع
ASTM E 1039  فتوولتاييك غيرمتمركز سيليكوني تحت تابش هاي مرجع اوليه كاليبراسيون سلول

  كلي
ASTM E 1040  هاي مرجع فتوولتاييك زميني غيرمتمركزمشخصات ويژگي فيزيكي سلول  
ASTM E 1362  هاي مرجع ثانويه فتوولتاييك غيرمتمركزكاليبراسيون سلول  
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  يكهاي بين المللي وسايل فتوولتاي): استاندارد3-7جدول (

  موضوع  استاندارد
BS EN 60891  گيري مشخصه تصحيحات دمايي و تابشي براي اندازهI-V  وسايل فتوولتاييك از

  سيليكون كريستالي
BS EN 60904-1 ولتاژ وسايل فتولتائيك -گيري مشخصه جريانوسايل فتوولتاييك: اندازه  
BS EN 60904-2  هاي خورشيدي مرجعوسايل فتوولتاييك: ملزومات سلول  
BS EN 60904-3 هاي طيف هاي خورشيدي با استفاده از دادهگيري سلولوسايل فتوولتاييك: اصول اندازه

  تابشي مرجع
BS EN 60904-5  هاي خورشيدي با استفاده از روش وسايل فتوولتاييك: تعيين ضريب معادل دمايي سلول

  پتانسيل مدار باز
BS EN 60904-6  خورشيدي مرجعهاي  وسايل فتوولتاييك: ملزومات ماژول  
BS EN 60904-7  ها در وسايل فتوولتاييكوسايل فتوولتاييك: محاسبه خطاي عدم تطابق طيف  
BS EN 60904-8  گيري پاسخ طيفي وسايل فتوولتاييكوسايل فتوولتاييك: اندازه  

IEC 60904-9  ساز خورشيدي وسايل فتوولتاييك: ملزومات عملكرد شبيه  
BS EN 60904-10   گيري خطيهاي اندازهفتوولتاييك: روشوسايل  

ASTM E973   روش آزمون استاندارد براي تعيين پارامتر عدم تطابق طيفي بين وسيله فتوولتاييك و
  يك سلول مرجع فتوولتاييك

ASTM E1021  گيري پاسخ طيفي سلول فتوولتاييكروش آزمون براي اندازه  
ASTM E1040  هاي فيزيكي سلول مرجع فتوولتاييك غيرمتمركز يابي استاندارد براي ويژگيمشخصه

  زميني
ASTM E1143   روش آزمون استاندارد براي تعيين خطي بودن پارامتر وسايل فتوولتاييك با توجه به

  پارامتر آزمون
IEC 60904-10  روش تست استاندارد براي تعيين خطي بودن پارامتر قطعه فتوولتاييك توسط قرار

  رامتر تستگرفتن در معرض يك پا
IEC 60068-1 هاي محيطيآزمون  

IEC 60068-2-21 آزمون استحكام اتصالات و پايه قطعات مجتمع21-2هاي محيطي؛ قسمت آزمون :  
AS/NZS 3000 كشيقوانين سيم  
AS/NZS 3008 هاانتخاب كابل  

AS 4777 هااتصال به شبكه به وسيله مبدل  
AS 3595 هاي مديريت انرژيبرنامه  
AS 1768 حفاظت در برابر جرقه  
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  يكسيستم فتوولتايكليات هاي بين المللي ): استاندارد4-7جدول (

  موضوع  استاندارد
BS  EN 61173 هاي توليد برق فتوولتاييك در برابر اورپتانسيلحفاظت سسيستم  
BS EN 61194 هاي سيستم فتوولتاييك مستقل از شبكهويژگي  
BS EN 61427 هاي فتوولتاييكها براي سيستمباتريهاي ثانويه و سلول  
BS EN 61701 آزمون خوردگي در محيط نمك براي سسيستم فتوولتاييك  

PREN 50312-1  هاي خورشيدي خانگي؛ ايمنيهاي فتوولتاييك: سيستمسيستم  
PREN 50312-2  هاي خورشيدي خانگي؛ عملكردهاي فتوولتاييك: سيستمسيستم  
PREN 50313-1  هاي خورشيدي؛ ايمني هاي فتوولتاييك: ماژولسيستم  
PREN 50313-2  هاي خورشيدي؛ عملكرد هاي فتوولتاييك: ماژولسيستم  
PREN 50314-1 هاي فتوولتاييك: رگولاتور شارژ؛ ايمنيسيستم  
PREN 50314-2 هاي فتوولتاييك: رگولاتور شارژ؛ عملكردسيستم  
PREN 50322-1 هاي فتوولتاييك: تطابق الكترومغناطيسيسيستم  
PREN 50315-1 هاي فتوولتاييك؛ ايمنياستفاده از انباشتگرها (اكومولاتور) در سيستم  
PREN 50315-2 هاي فتوولتاييك؛ عملكردها (اكومولاتور) در سيستماستفاده از انباشتگر  
PREN 50330-1 هاي فتوولتاييكهادي سيستمهاي نيمهمبدل  
ASTM E 927 ساز خورشيدي براي آزمايش فتوولتاييك زمينيمشخصات شبيه  

ASTM E 1328  تبديل انرژي خورشيدي فتوولتاييك  
IEC 61683  گيري بازدهروش اندازه -پردازشگرهاي توان -هاي فتوولتاييكسامانه  
IEC 62093  طراحي و تأييد نوعاحراز شرايط  -هاي فتوولتاييكاجزاي تعادل سامانه براي سامانه  
IEC 61724  گيري، تبادل و تجزيه و رهنمودهايي براي اندازه -هاي فتوولتاييككنترل عملكرد سامانه

  هاتحليل داده
IEC 61727  هاي اتصال به شبكهويژگي -هاي فتوولتاييكسامانه  

PREN 50331-1 هاهاي فتوولتاييك در ساختمانسيستم  
  

  مستقل از شبكه يكهاي بين المللي سيستم فتوولتاي): استاندارد5-7جدول (
  موضوع  استاندارد

IEC 61194  پارامترهاي مشخصه سيستم فتوولتاييك مستقل از شبكه  
IEC 61702  هاي پمپاژ فتوولتاييك با اتصال مستقيممقادير مجاز سامانه  

IEC / PAS 62111  روستاييهاي تجديدپذير در مناطق مشخصات استفاده از انرژي  
IEEE Std. 1526  هاي فتوولتاييك مستقلروش پيشنهادي براي آزمون عملكرد سيستم  
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IEC 62124  تصديق طراحي -سيستم فتوولتاييك مستقل از شبكه  
AS 4509 هاي متصل به هاي اين استاندارد مشابه سيستمهاي مستقل از شبكه (بعضي از جنبهسيستم

  شبكه است).
  
  

  در برق رساني به مناطق روستايي يكهاي بين المللي سيستم فتوولتاياستاندارد): 6-7جدول (
  موضوع  استاندارد

IEC/ TS 62257-1 رساني هاي انرژي تجديدپذير و تركيبي كوچك براي برقهايي براي سيستمتوصيه
  رساني روستايي: مفدمات كلي برق1روستايي؛ قسمت 

IEC/ TS 62257-2  رساني هاي انرژي تجديدپذير و تركيبي كوچك براي برقسيستمهايي براي توصيه
  رساني:نيازها و سيستم برق2روستايي؛ قسمت 

IEC/ TS 62257-4  رساني هاي انرژي تجديدپذير و تركيبي كوچك براي برقهايي براي سيستمتوصيه
  : طراحي و انتخاب سيستم4روستايي؛ قسمت 

IEC/ TS 62257-5  رساني هاي انرژي تجديدپذير و تركيبي كوچك براي برقيستمهايي براي ستوصيه
  روستايي؛ 

  : حفاظت در برابر خطرات الكتريكي5قسمت 
ICE/ TS 62257-6  رساني هاي انرژي تجديدپذير و تركيبي كوچك براي برقهايي براي سيستمتوصيه

  : تأييديه، عملكرد، نگهداري و تعويض6روستايي؛ قسمت 
IEC/ TS 62257-7-1  رساني هاي انرژي تجديدپذير و تركيبي كوچك براي برقهايي براي سيستمتوصيه

  هاي فتوولتاييكآرايه -: ژنراتورها1-7روستايي؛ قسمت 
IEC/ TS 62257-7-3  رساني هاي انرژي تجديدپذير و تركيبي كوچك براي برقهايي براي سيستمتوصيه

  ژنراتور: انتخاب تنظيمات 3-7روستايي؛ قسمت 
IEC/ TS 62257-8-1 رساني هاي انرژي تجديدپذير و تركيبي كوچك براي برقهايي براي سيستمتوصيه

هاي براي سيستم باتريهاي مديريتي ها و سيستمباتري: انتخاب 1-8روستايي؛ قسمت 
  الكتريكي مستقل

IEC/ TS 62257-9-1  رساني تركيبي كوچك براي برقهاي انرژي تجديدپذير و هايي براي سيستمتوصيه
 هاي ميكرو برق: سيستم1-9روستايي؛ قسمت 

IEC/ TS 62257-9-3  رساني هاي انرژي تجديدپذير و تركيبي كوچك براي برقهايي براي سيستمتوصيه
 رابط كاربر -: سيستم يكپارچه3-9روستايي؛ قسمت 

IEC/ TS 62257-9-4  رساني تجديدپذير و تركيبي كوچك براي برقهاي انرژي هايي براي سيستمتوصيه
  نصب -: سيستم يكپارچه4-9روستايي؛ قسمت 

IEC/ TS 62257-9-5 رساني هاي انرژي تجديدپذير و تركيبي كوچك براي برقهايي براي سيستمتوصيه
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  موضوع  استاندارد
هاي فتوولتاييك قابل حمل براي انتخاب چراغ -: سيستم يكپارچه5-9روستايي؛ قسمت 

  رساني روستاييهاي برقپروژه
IEC/ TS 62257-9-6 رساني هاي انرژي تجديدپذير و تركيبي كوچك براي برقهايي براي سيستمتوصيه

  رساني مجزاي فتوولتاييكهاي برق: انتخاب سيستم6-9روستايي؛ قسمت 
IEC/ TS 62257-12-1رساني هاي انرژي تجديدپذير و تركيبي كوچك براي برقهايي براي سيستمتوصيه

هاي الكتريكي براي سيستم self-ballastedهاي : انتخاب لامپ1-12روستايي؛ قسمت 
  هاهايي براي تجهيزات روشنايي خانهروستايي و توصيه

  
  يكهاي بين المللي سيستم روشنايي فتوولتاي): استاندارد7-7جدول (

  موضوع  استاندارد
PREN 50316-1 ايمنيهاي روشنايي فتوولتاييك؛ سيستم  
PREN 50316-2 هاي روشنايي فتوولتاييك؛ سيستمEMC 

PREN 50316-3 هاي روشنايي فتوولتاييك؛ عملكردسيستم  
  

  يكهاي بين المللي مبدل سيستم فتوولتاي): استاندارد8-7جدول (
  موضوع  استاندارد

EN 50524  هاي فتوولتاييكاطلاعات مبدل  
IEC 62109-1  قسمت اول: ملزومات كلي - هاي فتوولتاييكبراي استفاده در سيستمهاي انرژي ايمني مبدل  
IEC 62109-2  قسمت دوم: ملزومات خاص  - هاي فتوولتاييكهاي انرژي براي استفاده در سيستمايمني مبدل

  ها براي مبدل
IEC 61683  گيري بازدههاي اندازهروش  
UL 1741  هاي مستقلاستفاده در سيستمكننده براي استانداردهاي مبدل، و كنترل  

  

  يككننده سيستم فتوولتاي هاي بين المللي شارژ كنترل): استاندارد9-7جدول (
  موضوع  استاندارد

IEC 62509 عملكرد -تاييكفتوولهاي براي سيستم باتريكننده  كنترل شارژ  
IEC 62093  هاي طبيعيكيفيت طراحي محيط -بالانس اجزاي سيستم فتوولتاييك  

  
  يكسيستم فتوولتاي باتريهاي بين المللي ): استاندارد10-7جدول (

  موضوع  استاندارد
IEC 61427  ملزومات   -هاي انرژي فتوولتاييك خورشيديها براي سيستمباتريهاي ثانويه و سلول
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  هاي آزمونكلي و روش
IEEE Std. 937   هاي براي سيستماسيدي  -هاي سربيباتريروش پيشنهادي براي نصب و نگهداري

  فتوولتاييك
IEE Std. 1013  اسيدي براي سيستم فتوولتاييك -هاي سربيباتريروش پيشنهادي براي تعيين اندازه  
IEE Std. 1361  با سيستم  باتريهاي عملكرد و متناسب بودن روش پيشنهادي براي تعيين مشخصه

  فتوولتاييك
IEEE 1562   هاي فتوولتاييك مستقلدر سيستم باتريراهنمايي براي تعيين اندازه آرايه و  

  
  يكهاي بين المللي پايش سيستم فتوولتاي): استاندارد11-7جدول (

  موضوع  استاندارد
IEC 61724  گيري، تبادل اطلاعات و راهنمايي در زمينه اندازه -پايش عملكرد سيستم فتوولتاييك

  آناليز
IEC 61850-7 ساختار پايه ارتباطي -ها براي اتوماسيون شبكه برقهاي ارتباطي و سيستمشبكه  
IEC 60870  تجهيزات و سيستم كنترل از راه دور  

  
  يكهاي بين المللي مربوط به نصب سيستم فتوولتاي): استاندارد12-7جدول (

  موضوع  استاندارد
EN 1991-1-2 معرض آتشهاي در عملكرد بر سيستم -عملكردهاي كلي  
EN 1991-1-3 برف -عملكردهاي كلي  
EN 1991-1-4  باد -عملكردهاي كلي  

EN 573-1 تركيب شيميايي و فرم محصولات آهنگري شده: طراحي  -آلومينيوم و آلياژهاي آلومينيوم
  عددي سيستم

ISO 1461  هاي آزمونهاي گالوانيزه داغ بر قطعات آهني و فولادي: مشخصات و روشپوشش  
EN 10088-1  نزننزن: ليست فولادهاي زنگفولاد زنگ  
EN 10088-2  و نوارهاي فولادي مقاوم در برابر خوردگي براي نزن: شرايط تكنيكي براي ورقفولاد زنگ

  مصارف عمومي
EN 10088-3  ها و ها، قسمتها، سيمنزن: شرايط تكنيكي براي محصولات نيمه تمام شده، ميلهفولاد زنگ

  دي مقاوم در برابر خوردگي براي مصارف عموميمحصولات فولا

EN 10027-1 فولادها مياسا -هاي طراحي براي فولادسيستم  
EN 10027-2  سيستم عددي -هاي طراحي براي فولادهاسيستم  

  هاي فتوولتاييك استانداردهاي سازمان ملي استاندارد ايران براي سيستم -7-2
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المللي الكتروتكنيـك  )، كميسيون بينISOالمللي استاندارد (اعضاي اصلي سازمان بينسازمان ملي استاندارد ايران از 
)IECشناسي قانوني (المللي اندازه) و سازمان بينOIML       است. در تدوين اسـتانداردهاي ملـي ايـران ضـمن توجـه بـه (

المللـي  و استانداردهاي بين هاي علمي، فني و صنعتي جهانهاي خاص كشور، از آخرين پيشرفتشرايط كلي و نيازمندي
يـك ذكـر شـده    هـاي فتوولتاي انداردهاي ملي سيستم، مشخصات است)16-7( -)13-7( هاي شود. در جدولگيري مي بهره

  است. 
  

  يكهاي فتوولتاي هاي ملي ايران مربوط به ماژول): استاندارد13-7جدول (
شماره 
 استاندارد

 سال استاندارد شرح

 1384  روش آزمون -ايهاي با دما و رطوبت چرخهفتوولتاييك در محيطهاي  ماژول  8492

 1384  آزمون روش -هاي فتوولتاييك ماژول زميني مسير پيوستگي و كامل بنديعايق  8495

 1384  روش آزمون -هاي فتوولتاييك بندي كامل رطوبتي ماژولآزمون عايق  8496

     قسمت اول: الزامات ساختمان ماژول -فتوولتاييك  احراز شرايط ايمني ماژول  1-11274
    احراز شرايط طراحي و تأييد نوع -هاي فتوولتاييك زميني سيليكون كريستالي ماژول  11881
  1391  صلاحيت طرح و تأييد نوع -)CPVهاي فتوولتاييك متمركزكننده ( ها و ماژولمجموعه  62108
  1391  صلاحيت طرح و تأييد نوع -غشاي نازكهاي فتوولتاييك زميني  ماژول  61646

  
  يكهاي فتوولتاي هاي ملي ايران مربوط به سلول): استاندارد14-7جدول (

شماره 
 استاندارد

 سال استاندارد شرح

هاي مرجع تحت نور خورشيد هاي فتوولتاييك با استفاده از سلولعملكرد الكتريكي سلول 8486
  روش آزمون -سازي شدهشبيه

1384 

 1384 روش آزمون - هاي فتولتائيكگيري پاسخ طيفي سلولاندازه 8488

روش  -هاي مرجع اوليه فتوولتاييك غيرمتمركز سيليكوني تحت تابش كليكاليبراسيون سلول  8490
  آزمون

1384 

 1384  غيرمتمركز مرجع فتوولتاييك زميني هايسلول فيزيكي ويژگي مشخصات  8491

 1384  روش آزمون -هاي مرجع ثانويه فتوولتاييك غيرمتمركزكاليبراسيون سلول  8494

هاي مقررات كلي و روش - هاي انرژي فتوولتاييكهاي ثانويه براي سيستمباتريها و سلول  10764
  آزمون

  

هاي مرجع تحت نور خورشيد هاي فتوولتاييك با استفاده از سلولعملكرد الكتريكي سلول 8486
  آزمونروش  -سازي شدهشبيه

1384 
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  يكهاي ملي ايران مربوط به قطعات سيستم فتوولتاي): استاندارد15-7جدول (
  سال  شرح استاندارد  شماره استاندارد

  1381  ولتاژ قطعات فتوولتاييك -هاي جريانگيري مشخصهقطعات فتوولتاييك؛ قسمت اول: اندازه  1-6461
  1381  هاي خورشيدي مرجعسلول قطعات فتوولتاييك؛ قسمت دوم: الزامات براي  2-6461

 -تعيين پارامتر عدم تطابق طيفي بين يك قطعه فتوولتاييك و يك سلول مرجع فتوولتاييك 8487
 روش آزمون

1384 

 1384 ساز خورشيدي براي آزمايش فتوولتاييك زمينيمشخصات شبيه 8485

 1384  هااصطلاحات و واژه -تبديل انرژي خورشيدي فتوولتاييك  8493

  1386  هاي آزمون و كاليبراسيونبراي احراز صلاحيت آزمايشگاه ميالزامات عمو  17025
  1377  هاي محيطيآزمون  1307

    آزمون استحكام اتصالات و پايه قطعات مجتمع -ها: آزمون21-2هاي محيطي؛ قسمت آزمون  21-1307
فتوولتاييك توسط قرار گرفتن در روش تست استاندارد براي تعيين خطي بودن پارامتر قطعه   14115- 10

  معرض يك پارامتر تست
1389  

  
  يكهاي ملي ايران مربوط به كليات سيستم فتوولتاي): استاندارد16-7جدول (

 استاندارد شرح شماره استاندارد

  هاي اتصال به شبكهويژگي -هاي فتوولتاييكسامانه  11859
  مستقلهاي فتوولتاييك پارامترهاي مشخصه سامانه  11276
  تصديق طراحي -هاي مستقل فتوولتاييكسامانه  11882
  گيري بازدهروش اندازه -پردازشگرهاي توان -هاي فتوولتاييكسامانه  11275
  هاي طبيعياحراز شرايط طراحي محيط -هاي فتوولتاييكاجراي تعادل سامانه براي سامانه  11857
  هاگيري، تبادل، تجزيه و تحليل دادهرهنمودهايي براي اندازه -هاي فتوولتاييكپايش عملكرد سامانه  11858
  هاي پمپاژ فتوولتاييك با اتصال مستقيممقادير مجاز سامانه  11273
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 الف پيوست

هاي  بررسي اقتصادي سيستم
ي انرژي  فتوولتاييك و مقايسه هزينه

  هاي متداول توليد شده با ديگر روش
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  مقدمه

توليدشـده توسـط   هزينـه انـرژي   شـود و  فتوولتاييـك پرداختـه مـي   هاي سيستماز ديدگاه اقتصادي به در اين فصل، 
  گيرد.مورد ارزيابي قرار مي فتوولتاييكهاي  سيستم

المللي بر حسـب دلار بـر كيلـووات    توان به صورت بينرا مي فتوولتاييكهاي لماژوشده توليد توان توسط  هزينه تمام
)$/kW( گيري ديگري به نام سنجيد؛ ولي به طور معمول از واحد اندازه$/Wp  شـود.  استفاده مـيWp بـارت اسـت از   ع

  شود. بر حسب وات كه تحت شرايط استاندارد دما و تابش خورشيد توليد مي فتوولتاييكل ماژوحداكثر توان 
شـده، ميـزان    هاي انجام بيني هاي گذشته همواره كاهشي بوده است. طبق پيشها در سال لماژوروند تغيير قيمت اين 
ايـن ميـزان كـاهش قيمـت رونـد       هـاي اخيـر،  ميلادي نيز زياد خواهد بود. طي سـال  2025 شيب كاهش قيمت تا سال

گذاري و نـوآوري بيشـتري در توليـد و    تري به خود گرفته است؛ در واقع، براي ادامه روند كاهش قيمت بايد سرمايه ملايم
) نشـان  1-الـف در شكل ( فتوولتاييكهاي لماژومد نظر قرار گيرد. روند كاهش قيمت  فتوولتاييكهاي  توسعه تكنولوژي
  داده شده است. 

دهند، براي بررسي هزينه بايد ساير اجزا هاي فتوولتاييك بخشي از سيستم فتوولتاييك را تشكيل مي از آنجا كه ماژول
ها بخـش اعظـم هزينـه سيسـتم فتوولتاييـك را تشـكيل  و پـس از آن هزينـه مبـدل          را نيز در نظر گرفت. هزينه ماژول

اي از  واره ) طـرح 2-الـف ( شود. در شكل ياد مي BOSبه عنوان  ه اجزاي سيستم فتوولتاييكاز بقي ترين سهم را دارد. بيش
  .]55[ هاي مختلف سيستم فتوولتاييك ارائه شده است سهم هزينه بخش

  

  
  شده بر حسب توان نصب 2025تا سال  فتوولتاييكل ماژو قيمتبيني روند تغييرات  ): پيش1-الفشكل (
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هاي اخير شده است. هاي فتوولتاييك در سالهمانگونه كه گفته شد، پيشرفت تكنولوژي منجر به كاهش قيمت ماژول
ها نيز رخ داده است ولي درصد كاهش كمتر است. به عنوان نمونه روند تغيير قيمت سيستم  كاهش قيمت در مورد ساير بخش

  ].55) ارائه شده است [3- در شكل (الف 2013تا  2006فتوولتاييك در كشور آلمان طي سالهاي 
  

  
  مختلف سيستم فتوولتاييك در هزينه كل اجزاي): درصد مشاركت 2-الفشكل (

  

  
  2013تا  2006): روند تغيير قيمت سيستم فتوولتاييك در كشور آلمان طي سالهاي 3-شكل (الف
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هايي اسـت  در كشورهاي مختلف، وابسته به عملكرد شركت فتوولتاييكهاي  ميزان پيشرفت در كاهش قيمت سيستم
اي در توليـد  ها را بر عهـده دارنـد. مؤسسـات تحقيقـاتي نيـز نقـش عمـده       اندازي اين سيستم كه كار طراحي، نصب و راه

ت نقشـي  هاي دولكنند. در عين حال، يارانه بالا و صرفه اقتصادي ايفا مي بازدهبا  فتوولتاييكهاي  هاي جديد سيستم نسل
هاي حمايتي، ها بر عهده دارند؛ چون در بيشتر نواحي، بدون اتخاذ چنين سياست برجسته در رشد استفاده از اين سيستم

مانع از رقابت آنها با توليد برق با اسـتفاده از   فتوولتاييكهاي  هاي بالاي توليد برق خورشيدي با استفاده از سيستم هزينه
  شود.  هاي فسيلي مي سوخت
هـا در  بر سر قيمت و هزينه "لايه نازك فتوولتاييك"و  "صفحات سيليكوني فتوولتاييك"حال حاضر دو تكنولوژي در 

يـك تكنولـوژي برتـر     ها فوايدي ويژه براي كاربردي خاص دارنـد؛ امـا هـيچ   حال رقابت هستند. هر كدام از اين تكنولوژي
هـا از طريـق كارآمـدتر كـردن     نند، به دنبال كاهش دادن هزينهكها استفاده ميهايي كه از اين تكنولوژيشركت نيستند.
  .توليدي خود هستند فتوولتاييكهاي سيستم

ي كه بازدهي بيشتري دارند، به ازاي هر واحد توان توليدشده، نيازمند مواد خام كمتـر هسـتند،   فتوولتاييكهاي ماژول
  تر خواهند بود.هزينه اندازي كمو نقل و راهتر هستند و جهت حمل تري دارند، كم وزن سطح مقطع ثابت كوچك

هاي فتوولتاييك در ايران ثباتي قيمت ارز و تغيير شرايط اقتصادي، امكان برآورد دقيق هزينه فعلي سيستمبه دليل بي
ن و نتـايج اي ـ  هشده رجـوع گرديـد  اي به مطالعات و تحقيقات قبلي انجام، بنابراين براي انجام تحليل مقايسهنيستميسر 

هـاي  ]، بـراي مقايسـه هزينـه توليـد انـرژي سيسـتم      57و  56انـد [ انجام شـده  1385و  1384هاي  مطالعات كه در سال
  . بديهي است اين نتايج براي شرايط فعلي نيز معتبرند.ه استفتوولتاييك و سوختهاي فسيلي بكار گرفته شد

  هاي فتوولتاييك   پارامترهاي هزينه سيستم -1-الف

  هاي فتوولتاييك شامل موارد زير است:تلف هزينه سيستمپارامترهاي مخ
  هزينه ماژول فتوولتاييك. -
  ساز(باتري)).سازي (در صورت وجود ذخيرههزينه ذخيره -
  مبدل. هزينه -
  هزينه شارژ باتري. - 
  ).BOSهزينه ساير تجهيزات ( -
  هزينه طراحي سيستم فتوولتاييك. -
  هزينه نصب سيستم فتوولتاييك. -
  سود كاهش مصرف برق. -
  سود كاهش ديماند برق. -
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  سود كاهش پيك برق. -
  سود كاهش آلايندگي محيط. -
  سود كاهش هزينه معماري. -
  مدت زمان استهلاك سيستم فتوولتاييك. -
  هزينه نگهداري ساليانه. -
  سود فروش به شركت برق. -
فتوولتاييك به عنـوان سيسـتم بـرق اضـطراري اسـتفاده      سود كاهش هزينه برق اضطراري (در صورتيكه از سيستم  -
  شود).

هـاي متغيـر و سـودهاي متغيـر را     هاي ثابت و سودهاي ثابت، همچنين هزينهتوان هزينهبا توجه به اين پارامترها مي
  محاسبه نمود. 

هزينـه   +مبـدل  ه + هزين ـو شـارژر  + هزينه بـاتري ماژول فتوولتاييك (هزينه × ميزان كاهش ديماند =هاي ثابتهزينه
BOS(  

ها مورد نظـر باشـد، عـدد    سودهاي ثابت در سه حالت زير در نظر گرفته شده است كه در صورتي كه هر يك از حالت
  .]58[ توان با هم جمع كردحاصله را مي

 ميزان كاهش ديماند ×سود كاهش هزينه ديماند  =سودهاي ثابت  -1

 ميزان كاهش ديماند ×هاي معماري سود كاهش هزينه =سودهاي ثابت  -2

 ميزان كاهش ديماند ×هاي برق اضطراري سود كاهش هزينه =سودهاي ثابت  -3

 ميزان كاهش ديماند × DCكننده به تبديل برخي تجهيزات مصرف =سودهاي ثابت  -4

  مدت زمان استهلاك) ÷هاي ثابت ميزان مصرف در سال + (هزينه ×هزينه نگهداري سالانه  =هاي جاري هزينه

 ميزان مصرف در سال ×سود ناشي از كاهش مصرف  =جاري  سودهاي -1

 ميزان مصرف در سال ×هاي محيط زيست سود ناشي از كاهش آلاينده =سودهاي جاري  -2

 ميزان مصرف در سال ×سود ناشي از فروش برق به شركت برق =سودهاي جاري  -3

 لميزان مصرف در سا ×هاي دولتي سود ناشي از گرفتن يارانه =سودهاي جاري  -4
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  برآورد هزينه يك سيستم فتوولتاييك نمونه -2-الف

تـا   5كاربري  نوع و محل به بسته يكيفتوولتا هايماژول گذاريسرمايه هزينه دنيا، در شده هاي انجامپژوهش بر اساس
 و تعميرات كيفيت به توجه با دنيا در يكيفتوولتا هايعمر سيستم دورة همچنين. است شده آورد بر پيك وات بر دلار 15

 سال، هزينه توليـد بـرق   20 عمر متوسط دوره گرفتن نظر در با امروزه كه متغير بوده سال 30تا  15 ساليانه، از نگهداري

 .]56 [باشدمي متغير هاي تجهيزات جانبيبا توجه به محل كار و هزينه در دنيا فتوولتاييك هايسيستم

) 2-الف) و (1-الفكيلوواتي در جداول ( 15كيلوواتي و  5براي مدل  هاي اجزاي سيستم فتوولتاييكاي از قيمتنمونه
  آمده است.

    هاي فسيلي رژي توليدشده با استفاده از سوختهزينه ان -3-الف

باشـد. بـا لحـاظ    هاي پنهان بسيار و درخور تـوجهي همـراه مـي   هاي فسيلي با هزينهتوليد الكتريسيته از انواع سوخت
هاي واقعي توليد الكتريسيته، بسياري از منابع انـرژي تجديدپـذير را در شـرايط رقـابتي بـا      هزينهها در نمودن اين هزينه

رود كه برخي از منابع انرژي تجديدپذير را از نظر اقتصـادي  دهد و انتظار ميهاي فسيلي جهت توليد برق قرار ميسوخت
هاي فسيلي، طايي به مصرف مستقيم و توليد برق از سوختهاي اعهاي پنهان، يارانهپذير نمايد. از جمله اين هزينهتوجيه
هـا بـا اسـتفاده از    محيطي و كنترل ايـن آلـودگي  هاي زيستهاي مربوط به انواع آلودگيهاي اجتماعي و نيز هزينههزينه

د و غيره را نماين ها را تبديل به محصولات مفيدي ميدر هنگام توليد و حتي تجهيزاتي كه اين آلايندهشده  نصبتجهيزات 
  توان نام برد. مي

  
   ]56[كيلوواتي  5مدل  فتوولتاييك سيستم): 1-الفجدول (

  قيمت واحد  تعداد  مشخصات  شرح
  (هزار ريال) 

  قيمت كل
  (هزار ريال) 

   280000   2500  112  آمپر 76/2 - وات 45  ماژول فتوولتاييك
  28000  4000  7  آمپر 30 - وات 48  كننده شارژ كنترل

  294000  2450  120  آمپرساعت 600  باتري
  22400  3200  7  فلزي/ نصب روي زميني  سازه نگهدارنده

  95000  95000  1  سه كيلو ولت آمپر 220/48  مبدل
  5000  5000  -  -  وايرينگ كل سيستم

تجهيزات الكترونيكي و تابلوهاي 
  كنترل

-  -  6500  6500  

  هزار ريال 645400  جمع كل
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  ]56[كيلوواتي  15مدل  فتوولتاييك): سيستم 2-الفجدول (

  قيمت واحد  تعداد  مشخصات  شرح
  (هزار ريال) 

  قيمت كل 
  (هزار ريال)

   880000   2500  352  آمپر 76/2 - وات 45  ماژول فتوولتاييك
  26000  6500  7  آمپر 60 - وات 48  كننده شارژ كنترل

  980000  2450  400  آمپرساعت 600  باتري
  70400  3200  22  روي زمينيفلزي/ نصب   سازه نگهدارنده

  290000  145000  2  سه كيلو ولت آمپر 220/48  مبدل
  25000  25000  -  -  وايرينگ كل سيستم

تجهيزات الكترونيكي و تابلوهاي 
  كنترل

-  -  24000  24000  

   2295400  جمع كل
  

هـاي نفـت گـاز،    سـوخت  هاي كشور در هر سه حالت بخاري، گازي و سيكل تركيبي، عمدتاً ازدر حال حاضر، نيروگاه
هـاي  هاي تحويلي به نيروگـاه هاي سوخت مصرفي با قيمتكنند. براي محاسبه هزينهنفت كوره و گاز طبيعي استفاده مي

بـرق معلـوم گـردد كـه      ساعت واتها براي توليد يك كيلوتوليد برق كشور، ابتدا بايستي ميزان سوخت مصرفي در نيروگاه
  :]57[تفاده از رابطه زير به دست آورد توان اين مقادير را با اسمي

  Q = (3600 × 105) / (R × F)  )1-الف(

بـازده   Rبرق توليدي (بر حسـب ليتـر يـا متـر مكعـب)،       ساعت واتمقدار سوخت مصرفي براي هر كيلو Qكه در آن: 
  . ]57[ارزش حرارتي سوخت بر حسب ژول بر ليتر (يا بر متر مكعب) است  Fدرصد)، (

را در  سـاعت  واتهاي سوخت مصرفي براي توليد يك كيلـو توان هزينهقيمت و مقادير مصرف سوخت مي با استفاده از
  . ]57[) آورده شده است 3-الفدر جدول ( اي از اين محاسباتنمونههر سه حالت محاسبه كرد كه 

هر كيلووات برق از هـر   دهش تمامهاي حرارتي و هزينه )، اطلاعات اقتصادي انواع نيروگاه5-الف) و (4-الفدر جداول (
ريـال،   16000هاي مذكور آورده شده است. لازم به ذكر است كه در محاسبات انجام شده، هر يورو معادل يك از نيروگاه

  .]57[درصد فرض گرديده است  8درصد و نرخ تنزيل ارزي نيز  16ريال، نرخ تنزيل ريالي  12260اي ارز نرخ سايه
آيد كـه   هاي حرارتي بدست مي ي واقعي توليد هر كيلوات ساعت در انواه نيروگاه هزينه با اعمال قيمت واقعي سوخت،

  )نوشته شده است.6-در جدول (الف
شـده بـرق   هـاي تمـام  هـاي اجتمـاعي مـرتبط بـا آن، هزينـه     كردن ملاحظات زيست محيطي و برآورد هزينهبا لحاظ
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هاي فسـيلي  تانطور كه مشاهده گرديد، با توليد برق از سوخهمآيد. ) در مي7-هاي فسيلي به صورت جدول (الف نيروگاه
د. اگـر ايـن   شوهاي اجتماعي گزافي بر جامعه تحميل ميمحيطي هزينه  هاي زيست آلايندههاي كشور و انتشار در نيروگاه

توليـد و  هاي واقعـي كـه جامعـه بايسـتي بـراي      هاي خالص برق توليدي جمع گردد، هزينههاي اجتماعي با هزينه هزينه
هاي اعطايي به هاي اجتماعي و البته در صورتي كه يارانهآيد. با لحاظ نمودن هزينهمصرف برق متحمل شود، به دست مي

هاي با منابع انرژي تجديدپذير تعلق گيرد، هاي با سوخت فسيلي قطع شده و به توليد برق از نيروگاهتوليد برق در نيروگاه
هاي تجديدپذير كاملاً داراي توجيه اقتصادي گرديده و در بلند مدت، باعـث واقعـي شـدن    اهبه طور معناداري، اكثر نيروگ

بـور (كـه   زاي دولت و فشارهاي مالياتي و آزاد شدن منـابع م هاي بودجهها در اين بخش و به تبع آن، كاهش هزينهقيمت
انش فني و آمـوزش نيروهـاي متخصـص    دهد) و صرف آن در امر تحقيق و توسعه درقم بسيار قابل توجهي را تشكيل مي

  خواهد گرديد. 
  

  ]57[ 1391ساعت برق در سال  ): هزينه سوخت مصرفي براي توليد يك كيلووات3-الفجدول (
  نفت گاز/ (ريال بر ليتر)  انواع سوخت

  
نفت كوره/(ريال بر 

  ليتر)
  

گاز طبيعي/ (ريال بر 
  مترمكعب)

  
قيمت سوخت تحويلي به 

  هانيروگاه
5370  3572  800  

  Kcal/lit 9232  Kcal/lit 9790  Kcal/lit 8600  ارزش حرارتي سوخت
  هانيروگاه

  متوسط هزينه سوخت  گاز طبيعي  نفت كوره  نفت گاز  نيروگاه
  -  243/0  214/0  -  بخاري  مقدار

  -  295/0  -  274/0  گازي كوچك
  -  292/0  -  272/0  گازي بزرگ

  -  223/0  -  207/0سيكل تركيبي 
  -  201/0  -  187/0تركيبي  سيكل

  48/290  67/167  91/658  -  بخاري  هزينه
  82/469  55/203  -  62/1268  گازي كوچك
  95/465  48/201  -  36/1259  گازي بزرگ

سيكل تركيبي 
  كوچك

35/637  -  87/153  74/274  

سيكل تركيبي 
  بزرگ

81/865  -  69/138  47/320  
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  ]57[هاي حرارتي نمونه  ): اطلاعات اقتصادي انواع نيروگاه4-الفجدول (
  هزينه تعمير و نگهداري  گذاريهزينه سرمايه  نيروگاه

 ارزي (يورو/كيلو
  وات)

ريالي 
  وات) (ريالي/كيلو

ثابت سالانه 
  (ريال/كيلووات)

 متغير (يوروسنت/كيلووات
  ساعت)

  متغير (ريال/كيلووات
  ساعت)

  1/8  013461/0  263505  11534346  76/416  بخاري
  6/9  03328/0  197373  7065900  440  گازي كوچك
  8/3  03499/0  71999  6161693  8/178  گازي بزرگ

سيكل تركيبي 
  كوچك

520  12365325  143375  028538/0  1/5  

  4/4  017553/0  121949  10517420  84/319  سيكل تركيبي بزرگ
  

  ]57[ هاي حرارتي نمونه هر كيلووات برق از انواع نيروگاهشده توليد  ): هزينه تمام5-الف( جدول
  هزينه سوخت  نيروگاه

(ريال بر 
  ساعت) كيلووات

  هزينه استهلاك سرمايه
  ساعت) (ريال بر كيلووات

  هزينه تعمير و نگهداري
  ساعت) (ريال بر كيلووات

  جمع هزينه توليد
(ريال بر 

  ساعت) كيلووات
  2/1127  6/52  6/737  96/336  بخاري

  5/984  4/47  1/392  99/544  گازي كوچك
  3/930  9/28  9/360  50/540  گازي بزرگ

سيكل تركيبي 
  كوچك

70/318  7/636  6/34  990  

  25/931  1/29  4/530  75/371  سيكل تركيبي بزرگ

  
  ]57[ واقعي سوختبر مبناي قيمت هاي حرارتي نمونه  شده توليد هر كيلووات برق از انواع نيروگاه ): هزينه تمام6-الفجدول (

  هزينه سوخت  نيروگاه
(ريال بر 

  ساعت) كيلووات

  هزينه استهلاك سرمايه
  ساعت) (ريال بر كيلووات

  هزينه تعمير و نگهداري
  ساعت) (ريال بر كيلووات

  جمع هزينه توليد
(ريال بر 

  ساعت) كيلووات
  45/3225  6/52  6/737  25/2435  بخاري

  46/3977  4/47  1/392  96/3537  گازي كوچك
  58/3895  9/28  9/360  78/3505  گازي بزرگ

  15/3345  6/34  7/636  85/2673  سيكل تركيبي كوچك
  60/2971  1/29  4/530  10/2412  سيكل تركيبي بزرگ
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  ]57[ هاي حرارتي نمونه ساعت برق از انواع نيروگاه لوواتشده هر كي ): هزينه تمام7-الفجدول (

هزينه سوخت   نيروگاه
(ريال بر 

  ساعت) كيلووات

هزينه استهلاك 
سرمايه (ريال بر 

  ساعت) كيلووات

هزينه تعمير و 
نگهداري (ريال بر 

  ساعت) كيلووات

هاي اجتماعي هزينه
(ريال بر 

  ساعت) كيلووات

هاي جمع هزينه
توليد (ريال بر 

  ساعت) كيلووات
  52/3963  07/738  6/52  6/737  25/2435  بخاري

  71/4770  25/793  4/47  1/392  96/3537  گازي كوچك
  54/4681  96/785  9/28  9/360  78/3505  گازي بزرگ

  41/3944  26/599  6/34  7/636  85/2673  سيكل تركيبي كوچك
  90/3512  30/541  1/29  4/530  10/2412  سيكل تركيبي بزرگ

  هاي فتوولتاييك تجربه ساير كشورها براي گسترش استفاده از سيستم -4-الف

هـاي  انرژي با استفاده از سيستم فتوولتاييك و مقايسه آن با هزينه توليد انرژي از طريق سـوخت بررسي هزينه توليد 
دهد كـه اسـتفاده از   هاي فتوولتاييك دارد، اين در حالي است كه آمارها نشان ميفسيلي نشان از اقتصادي نبودن سيستم

ين است كـه بـا توجـه بـه مجموعـه عوامـل       هاي فتوولتاييك در جهان به شدت در حال گسترش است. واقعيت اسيستم
  برداري از انرژي خورشيد به عنوان يكي از منابع تجديدپذير است. مرتبط با انرژي، رويكرد جهاني به سمت افزايش بهره

هـاي خورشـيدي    در اين راستا در اكثر كشورها براي تشويق بخش خصوصي و مردم براي سرمايه گـذاري در نيروگـاه  
هـا باعـث افـزايش سـود حاصـل از      هـا در نظـر گرفتـه شـده اسـت. اعمـال اينگونـه از مشـوق        دولت هايي از طرفمشوق
  گردد.گذاري و در نهايت باعث جذب سرمايه بخش خصوصي و مردم در اين زمينه مي سرمايه

  است:هاي زير پيشنهاد و اجرا گشته كردن توليد واحدهاي خورشيدي راهبراي مثال در كشور آمريكا براي اقتصادي
 ي خورشيدي از پرداخت ماليات به دولت معافيت چند سـاله دارنـد. ماليـات    ها معافيت مالياتي: توليد كننده

  باشد. مي% 30براي توليد كننده انرژري در آمريكا تقريبا 
 عهده دارد. اين عمل بـه  هاي خورشيدي را بر ماژولي كلان: در آمريكا دولت مسئوليت تهيه ها اجراي پروژه

شده كالا كـاهش  هاي خورشيدي، قيمت تمامباشد. در واقع با تامين حجم بالاي آرايهفروشي ميمدهمعني ع
شـود. در سـال   ش سود حاصـل از آن مـي  هزينه تاسيس واحد خورشيدي و افزايكه منجر به كاهش  يابدمي

شـده  ي كوچك نصـب ميليارد دلار براي واحدهاي خورشيد 3/1در ايالت آريزونا آمريكا مبلغي بالغ بر  2013
هاي خورشـيدي  ماژولگذاري كلاني، قيمت گذاري انجام شده است. با انجام چنين سرمايهدر منازل سرمايه

 % كاهش يافته است.31، 2010% و نسبت به سال 12 ،2012نسبت به سال 

 هـاي  آلاينـده هاي سنتي ماننـد گـازي، بخـاري و غيـره از     كنندههاي سنتي: توليداخذ ماليات از توليدكننده
توليدي توسط واحدهاي سنتي مبلغـي بـه    CO2روند. در اروپا براي هر تن مخرب محيط زيست به شمار مي
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هـايي بـراي كـاهش    شود. در آمريكا نيز محدوديتشود كه صرف محيط زيست ميعنوان ماليات دريافت مي
تي اعم از جاري و ثابت افـزايش  ها هزينه واحدهاي سناعمال شده است. با اعمال اين محدوديت CO2توليد 

هاي سنتي فيلترهايي براي كـاهش آلاينـدگي    ها، در نيروگاهيابد. در واقع بايد براي رعايت اين محدوديتمي
توليـدي   CO2شود. از طرف ديگر دولت به ازاي هر تن هاي ثابت در نظر گرفته مي نصب شود كه جزء هزينه

هـا قيمـت بـرق توليـدي     كند. با افزايش اين هزينـه ليات دريافت ميدلار از آنها ما 60واحدهاي سنتي مبلغ 
 شود.واحدهاي سنتي و خورشيدي بيشتر به هم نزديك مي

 شـود و  هاي فسيلي: در اكثركشورهاي دنيا، قيمت انرژي و سوخت به صورت جهاني اعمال مـي بهاي سوخت
برخلاف ايـران منجـر بـه افـزايش شـديد       شود كه اين امراي توسط دولت در نظر گرفته نميهيچگونه يارانه

-هاي گذشته قيمت نقت و گاز افـزايش چشـم  شود. همچنين در سالقيمت فروش برق واحدهاي سنتي مي

توانـد  شود. به همين دليل انـرژي خورشـيدي مـي   شده برق ميگيري داشته كه منجر به افزايش قيمت تمام
ه احداث واحدهاي خورشيدي كوچك خانگي بـراي  جايگزين مناسبي براي واحدهاي سنتي حساب شود.البت

-ها هم داراي مزايايي هستند. از جمله كاهش آلايندگي محيط زيست، كاهش هزينه تاسيس نيروگـاه دولت

هاي جديد و بزرگ، كاهش هزينه احداث خط و پست و غيره، افـزايش قابليـت اطمينـان شـبكه و غيـره از      
  باشد.وچك خانگي ميجمله از مزاياي احداث واحدهاي خورشيدي ك

گيرد ها و خطوط انتقال، براي توليد وانتقال انرژي يارانه از سوي دولت تعلق مي در ايران به دليل دولتي بودن نيروگاه
ها اخذ ماليات و كه اين يارانه منجر به كاهش مصنوعي قيمت برق گشته است. از طرف ديگر به دليل دولتي بودن نيروگاه

باشد. بنابراين ابـزار دولـت بـراي تشـويق بخـش خصوصـي بـراي بكـارگيري         به آلايندگي مطرح نمياخذ ماليات مربوط 
هاي ممكن است. هاي فتوولتاييك بسيار محدود است. افزايش قيمت خريد برق توسط شركت برق يكي از راه حلسيستم

واردات و يـا توليـد ادوات سيسـتم    هاي خورشيدي، اختصاص يارانه كـافي بـراي    همچنين عدم دريافت ماليات از نيروگاه
هاي فتوولتاييك بهره براي تاسيس سيستمهاي كمفتوولتاييك (ماژول خورشيدي، مبدل، باتري و غيره) و يا اختصاص وام

گذاري در ايـن بخـش را فـراهم    هاي لازم براي سرمايهتواند با استفاده از آنها مشوقاز ابزارهاي ممكن است كه دولت مي
   توان واحدهاي خورشيدي براي توليد همزمان برق و حرارت را استفاده نمود. همچنين مينمايد. 
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  ضابطه اين
مشخصـــات فنـــي عمـــومي و اجرايـــي  بردارنـــده در

مين انــرژي أبــه منظــور تــ فتوولتاييــكهــاي  سيســتم
مورد نياز واحـدهاي مسـكوني و تجـاري بـه     الكتريكي 

باشـد و چگـونگي طراحـي،     مي تفكيك اقليم و كاربري
هاي فتوولتاييك و همچنين  برداري سيستم نصب و بهره

اتصال آنها به شبكه را به همـراه جـداول مـورد نيـاز و     
 ارائـه شده در ايـن زمينـه    فهرست استانداردهاي تدوين

    .كند مي
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