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واحد يادگيري دوم 
نصب سامانه​هاي فتوولتاييك

هـدف: نـصب سامانـه فتوولـتاييـك و اندازه گيـري كمـيت هاي الكـتريكي، مهارت 
قطعه شناسي، كاتالوگ خواني

مقدمه

انرژی خورشیدی به دوصورت حرارت و نور به طبیعت عرضه می‌شود و در دو مدل 
اصلی سامانه خورشیدی، این انرژی بهک ارگرفته مي شود )شكل 1(.

1  استفاده از حرارت و گرماي خورشید برای گرم کردن آب يا همان آب گرم كن 
)Passive( خورشيدي

2 پديده فتوولتاييك که بدون فرايند مكانيكي نور را به الکتریسیته تبدیل می کند 
.)Active(

با يكديگر مقايسه شده  انرژي خورشيدي  از  بهره برداري  اين دو نوع  در شكل 1 
است.

شكل1ـ كاربرد انرژي خورشيدي )حرارت و نور(

تله گرما

آب گرم

لولهک شی

تبدیل به نور

الکتریسیته

برقکارها

sun lightsun heat
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2ـ1ـ  انواع سامانه​های فتوولتاييك )از نظر كاربرد( 

 )grid –tied( Gridـ Connected  متصل به شبکه برق 
)Stand alone( offـGrid مستقل از شبکه برق 

الف( سامانه مستقل از شبکه 
سامانه فتوولتاییك مستقل از شبكه در زمان تابش نور خورشيد انرژي الكتريكي توليد 
مي كند و در هنگام قطع تابش منبع نور انرژي لازم براي مصرف كننده را توسط باتري 

شارژ شده فراهم مي‌كند )شكل 2(.

این سامانه برای مناطق خارج از دسترس برق مناسب است )روستاها، جزایر دور از 
ساحل و ايستگاه هاي مخابراتي، چراغ هاي راهنمايي و رانندگي و نظاير آن(. البته 
به دليل استفاده از باتري هزينه اين نوع سامانه بيشتر از نوع متصل به شبكه است.

کی سامانه جدا از شبکه به باتری قابل شارژ و دشارژ نیاز دارد. این باتری می تواند 
باتری اسید ـ سرب یا نیکل کادمیوم باشد.

ب( سامانه متصل به شبکه
سامانه​ متصل به شبکه در طول روز تقاضای مصرف را تأمین می کند و مازاد بر 
مصرف را به شبکه سراسری می دهد ولی هنگام شب و مواقعی که نور خورشید 
داراي  نوع  اين سامانه در دو  تأمین می شود.  از طریق شبکه  برق  نیست مصرف 

شكل 2ـ سامانه مستقل از شبكه برق

کنترل کننده شارژ
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باتري و بدون باتري استفاده مي شود. نوع داراي باتري براي بارهاي خاص كه دائم   و 
حساس مي باشند مناسب است.

سامانه متصل به شبكه بدون باتري در شكل 3 نشان داده شده است.

شكل3ـ سامانه متصل به شبكه

این سامانه​ها در دو نوع دارای باتری و بدون باتری قابل استفاده است. نوع بدون 
باتری مستقیماً انرژی الکترکیی تولید شده توسط سامانه با مبدل به جریان متفاوت 
تبدیل شده و به شبکه سراسری هم فرکانس می شود ولی در نوع دارای ذخیره کننده 
انرژی الکترکیی، با استفاده از باتری، این انرژی ذخیره می شود. در این نوع سامانه​ها 

بارهایی که دائم باید به شبکه برق متصل باشند استفاده می شوند.  
کنتور یا دستگاه اندازه گیری انرژی مکانکیی در این سامانه​ها باید دو طرفه باشد تا 
میزان صدور انرژی به شبکه و دریافت انرژی از شبکه را گزارش کند. عملكرد اين 
دو نوع سامانه متصل به شبكه در شكل هاي 4 و 5 نشان داده شده است. يكي از 
كاربردهاي سامانه متصل به شبكه به همراه باتري بارهاي حساس بيمارستاني است.

کنتور دو

شکل 4ـ سامانه متصل به شبکه بدون باتری

شبکه برق

سامانه فتوولتاییكاینورتراتصالات شبکهمصرفک ننده

کنترلک ننده شارژ
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3ـ1ـ تکنولوژی سلول‌هاي خورشيدي

تکنولوژی ساخت سلول​های خورشیدی برمبناي دو نوع مؤثر کریستالی و پلی کریستال 
است )شكل 6(.

شکل 5ـ سامانه متصل به شبکه دارای باتری

کنتور 
دوطرفه

شبکه برق

سامانه فتوولتاییكاینورتر اتصالات جعبه

مصرفک ننده 
معمولی

مصرفک ننده دائم 
متصل به شبکه

باتری

شكل 6ـ انواع سلول خورشيدي

نوع دیگری از مدول خورشیدی با عنوان فیلم نازک نیز توليد می شود که محبوبیت 
زیادی داشته و آمورف نام دارد. دسته بندی این نوع )دسته سوم( از سلول خورشیدی 
در شكل 7 نمایش داده شده است. نوع آمورف در ماشين حساب‌هاي خورشيدي و 

پاوربانك‌هاي خورشيدي و نظاير آن كاربرد دارد.



37

فصل دوم:  بررسی محتوای کتاب درسی

نمونه​هایی متفاوت از مدول​های خورشیدی در شکل8  نشان داده شده است: 

شكل7ـ دسته بندي سلول هاي خورشيدي

شكل 8ـ نمونه​هاي مختلف مدول خورشيدي

4ـ1ـ تکنولوژی کریستال سیلیکون و فیلم نازک

سلول​های کریستالی از تریکب زیاد سیلکیون با فلزات تحت عنوان نیمه​هادی تشیکل 
می شود. این قطعات پنجره ای شکل در ضخامت 200ـ150 مکیرون )کی پنجم 
میلیمتر( ساخته می شوند. فیلم نازک از لایه​های ته نشین میله ای فلزات نیمه​هادی 
به شکل​های با ضخامت 0/3 تا 2 مکیرومتر روی لایه ای از شیشه یا فولاد ضدزنگ 

ساخته می شود. 
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5 ـ1ـ میزان راندمان انواع مدول​های خورشیدی

در جدول 1 راندمان انواع تکنولوژی مدول​های خورشیدی ملاحظه می شود. 

جدول 1ـ راندمان انواع مدول هاي خورشيدي

این بازده تحت شرایط نرمال استاندارد Standard Test Condition( STC( اتفاق 
مي افتد. شرايط نرمال عبارت است از: 

1  تابش خورشید برابر W/m2  1000 )تابش خورشيد توسط دستگاه پيرانومتر 
اندازه گيري مي شود.(

٢  دمای 25 درجه سانتیگراد 
٣  طیف در 105 جرم هوا 

)Standard Test Condition( STC 6ـ1ـ شرایط

منحنی جریان ولتاژ مدول خورشیدی تحت شرایط استاندارد نشان داده می شود این 
شرایط شامل میزان تابش خورشید و دمای سطح مدول است. مقدار تابش خورشید 
برای کی روز آفتابی W/m2 1000 که دمای سطح مدول برابر 25 درجه سانتیگراد 
است مدنظر قرار می گیرد. مقادیر اصلی Imp ،Vmp  ، ISC ، Voc در این دو شرط 

معرفی و روی پلاک مدول خورشیدی درج می شود.
تذکر: در شرایط دیگری نیز مدول خورشیدی به شبیه سازی واقعی تر نزدکی است که با شرایط 
 )Normal Operation Cell Temperature( NOCT ًمتفاوت بوده و اصطلاحا STC
گفته می شود. در این وضعیت مقدار تابش خورشید W/m2 800 و دمای سطح مدول 
خورشید تا C° 45 و سرعت باد برابر   1m/s با دمای C°25 درنظر گرفته شده است. به همین 
دلیل شرایط خروجی مدول خورشیدی در حالت STC مقدار خروجی بیشتری در مقایسه 

با NOCT دارد. 



39

فصل دوم:  بررسی محتوای کتاب درسی

)W/m2( 7ـ1ـ اندازه گيري شدت تابش نور خورشيد

پيرانومتر  يا  آفتاب سنج  دستگاه  از  خورشيد  نور  تابش  مقدار  اندازه‌گيري  براي 
)Pyranometer(  استفاده مي شود. مقدار تابش نور خورشيد در روزهاي ابري و 
غبارآلود كمتر خواهد بود و به دنبال آن شدت تابش نور كمتر مي شود. )شكل 9(

شكل 9ـ دستگاه آفتاب سنج )پيرانومتر(

8ـ1ـ عوامل مؤثر بر خروجي مدول خورشيدي
ميزان  و  تابش  زاويه  دما،  شامل  خورشيدي  مدول  خروجي  بر  تأثیرگذار  عوامل 

تميزي سطح مدول خورشيدي است. در ادامه به تأثير آنها پرداخته مي شود.
الف( تأثیر دما 

دما در مناطق گرمسیر بر توان خروجی اثر دارد. هرقدر دما از °25 بالاتر باشد به​اندازه 
تفاضل دمای محیط تا 25 درجه ضربدر ضریب تأثیر دما مقدار توان خروجی کم 
خواهد شد، مثلًا اگر دمای محیط برابر 50 درجه باشد کاهش بازدهی برابر است با:

ضریب تأثیردما × )25ـ50(
تکنولوژی فیلم نازک دارای ضریب منفی دمایی نسبت به کریستال است.  به عبارت 
دیگر این نوع تکنولوژی، سلول ها در دمای بالا تلفات کمتری دارند. به همین منظور 
در محیط های گرم کارایی بیشتری دارند. ضریب تأثیر دما روي نمونه​هاي مختلف 

مدول خورشيدي در جدول 2 دیده می شود.
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ضريب تأثیردما در دیتا شیت مدول PV حتماً باید قید شود. )شكل 10(:

جدول 2ـ تأثیر دما بر خروجي

شكل 10ـ ضريب دما در ديتاشيت
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افزايش دما
افزايش دما باعث افزايش جريان خروجي و كاهش ولتاژ بي باري مي شود. افزايش 

دما در نهايت باعث كاهش توان و پايين آمدن نقطه كار خواهد شد )شكل 11(. 
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براي تدريس اين موضوع با استفاده از يك ظرف آب سرد هم زمان اثر ولتاژ بي باري 
مدول خورشيدي را روي يك مدول خورشيدي در فضاي آزاد انجام دهيد. با خنك 
افزايش  ولت  تا 3   2 متوسط حدود  به طور  بي باري  ولتاژ  خورشيدي  مدول  شدن 
مي يابد. ممكن است فرايند خنك شدن مدول كمي طول بكشد تا تأثیر آن در افزايش 
ولتاژ خروجي ديده شود بنابراين كمي صبور باشيد. در شكل 12 ولتاژ بي باري با 
خنك شدن مدول در اثر آب سرد از مقدار 20/7 ولت به مقدار 22/3 ولت افزايش 

يافته است.اين مقدار افزايش به جنس مدول خورشيدي بستگي دارد.

شكل ۱۱ـ تأثير دما بر ولتاژ و جريان  

شكل12ـ تأثیر دما بر ولتاژ بي باري

هر مدول خورشيدي به طور ميانگين داراي 50 تا 72 سلول است.اگر هر سلول 
0/5ولت توليد كند در مجموع هر مدول ولتاژي بين 20 تا 40 ولت و تواني معادل 
100تا 350 وات دارد )البته ولتاژ هر سلول بين 0/5 تا 0/6 ولت متغير است(. 
مدول نشان داده شده در شكل13 برابر 43 ولت است.اتصال سري و موازي مدول 

افزایش دما همراه با کاهش توان)نقطه کار(

افزایش دما همراه 
با افزایش جریان

افزایش دما همراه با کاهش ولتاژ
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نماييد  تدريس  هنرجويان  براي  الكتريكي  پيل هاي  اتصالات  شبيه  را  خورشيدي 
)اتصال سري ولتاژ دهي بيشتر و اتصال موازي براي جريان دهي بالاتر(.

شكل13ـ اتصال سري سلول هاي خورشيدي در يك مدول

سامانه​هاي برق خانگي تا 600 ولت DC و نوع تجاري تا 1000 ولت توليد دارند. 
يك سامانه آرايه خورشيدي با 10 مدول خورشيدي قادر به توليد 6 كيلو وات توان 
الكتريكي است و در حدود 450 كيلوگرم وزن دارد. فضاي مورد نياز براي اجراي پروژه 
فتوولتاييك براي اين توان حدود 125 متر مربع است. اتصال سري مدول ها تشكيل 
را شكل مي دهد. در  آرايه  ها،  اتصال موازي رشته​ و  رشته مدول خورشيدي داده 
شكل14، نيروگاه از20 عدد مدول خورشيدي 260 وات تشكيل شده است. با درنظر 
گرفتن تلفاتي در حدود 200 وات، توان خروجي نيروگاه برابر 5كيلووات خواهد بود. 

شكل14ـ اتصال سري سلول هاي خورشيدي در يك مدول و مشخصه فني آن

ت 43=0/6×72
ول



43

فصل دوم:  بررسی محتوای کتاب درسی

ب( تأثیر ميزان تابش نور
با افزايش تابش نور خورشيد مقدار جريان اتصال كوتاه افزايش يافته و به دنبال آن 

نقطه كار بالاتر مي رود )شكل15(.

شكل 15ـ اثر تابش نور بر نقطۀ كار

شكل 16ـ اثر تابش نور بر جريان

زيادتر شدن تابش خورشيد بيش از 200 وات بر متر مربع ديگر تأثیري بر افزايش 
افزايش  باقي مي ماند ولي جريان  ثابت  ولتاژ  از آن  بعد  و  نداشته  ولتاژ  خروجي 

مي يابد )شكل16(. 
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ج( تأثیر زاويه مدول نسبت به زمين
اين كار در  نور خورشيد مي شود.  تابش  اثر  تغيير  باعث  زاويه نصب مدول  تغيير 
مقدار خروجي مدول تأثیر دارد. براي بررسي اين اثر مي توان مشابه شكل 17 عمل 
كرد و با تغيير زاويه تغييرات مقدار خروجي را دنبال كرد. براي بررسي اثر زاويه 

مي توان از سه پايه مطابق شكل 17استفاده كرد.

شكل 17ـ تغيير زاويه نصب مدول

شكل 18ـ اثر سايه بر ولتاژ بي باري خروجي

)Shading(تأثیر سايه بر خروجي مدول خورشيدي )د
با داشتن سه پايه و محكم كردن مدول خورشيدي روي آن مي توان اثر سايه را بر ولتاژ 
بي باري و جريان اتصال كوتاه بررسي كرد. سايه روي هر سلول جريان آن را محدود 
مي كند. چون سلول ها با يكديگر سري هستند جريان نهايي مدول جريان سلول سايه 

افتاده خواهد بود. با افزايش مقدار سايه ولتاژ خروجي نيز كم مي شود )شكل 18(.
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يادآوري: جريان اتصال كوتاه با دو وسیله مولتي متر معمولي و آمپرمتر انبري قابل 
اندازه گيري است.

 PV 9ـ1ـ اتصال زمین

اتصال زمین نقش حفاظتی در سامانه PV دارد. براي حفاظت بيشتر باید پایه​های 
پنل خورشیدی از فلز ساخته شده و همگی با همدیگر همبندی شوند و درنهايت 

به اتصال زمین مناسب متصل باشند.
این کار باعث عملکرد بهتر سامانه می شود. برای اطمینان از عملکرد و ایمنی بهتر 
باید در نگهداری سامانه به طور منظم در عایقی سامانه نصب قطعات و اتصال زمین 

اطمینان حاصل کرد )شکل 19(.

PV شكل 19ـ همبندي و اتصال زمين

10ـ1ـ منحنی جریان ـ ولتاژ مدول خورشیدی

منحنی جریان ـ ولتاژ مدول خورشيدي رفتار الکترکیی آن را در ولتاژ کار و جریان 
دریافتی نشان می دهد. محور افقی ولتاژ و محور عمودی این منحنی جریان را نشان 
می دهد. هرچه مقدار ولتاژ افزایش می یابد مقدار جریان کمتر می شود در بیشترین 

برق گیر
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مقدار ولتاژ یعنی ولتاژ مدار باز )Voc( مقدار جریان صفر است )شكل 20(.

شكل 20ـ منحني ولتاژ ـ جريان
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 )ISC( بیشترین مقدار جریان تولیدی کی مدول خورشیدی ،جریان اتصال کوتاه
است. منحنی جريان ولتاژ هر مدول خورشیدی دارای کی نقطه با بیشترین توان 
الکترکیی است. این نقطه با توان بیشینه اصطلاحاً نقطه کار مدول شناخته می شود. 
توان نقطه کار با Pm معرفی می شود. مقدار ولتاژ متناظر توان ماکزیمم )pm( با 
Vmp و جریان متناظر مقدار توان ماکزیمم با Imp نشان داده می شود به طوریک ه 

رابطه Pm = Vmp × Imp برای مدول خورشیدی برقرار است. به طور تقریبی مقدار 
Vmp حدود %80 ولتاژ مدار باز مدول Voc و مقدار Imp برابربا %90مقدار ISC است: 

به عنوان مثال در پلاک مدول خورشیدی شكل 21 این مقادیر برابر است با : 
	

VOC = 37/4V→37/4V  

Vmp = 31/1V→31/1V 

ISC = 8/56A→8/56A 

Imp = 7/89A

توان

ولتاژ

جریان
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يادآوري: به طور معمول مقدار ولتاژ مدار باز هر سلول حدود V 0/6 است.منحني 
مدول  خروجي  ثابت  جريان  تفاضل  حاصل  از  خورشيدي  مدول  جريان  ـ  ولتاژ 

خورشيدي و منحني مشخصه غيرخطي ديود حاصل مي شود )شكل22(. 

شكل 21ـ پلاک مدول خورشیدی

V

_ =

lpv lp l

V V

lpv
lp

l

شکل22ـ تشکیل منحنی مشخصه جریان و ولتاژ مدول خورشیدی

مدار معادل مدول خورشیدی

جریان مدول خورشیدی

جریان سلولجریان دیود

در کتاب درسی منحنی جریان ولتاژ کی مدول خورشیدی در شرایط STC آورده شده 
است. مقدار ولتاژ بی باری در این منحنی 45 ولت است. با درنظر گرفتن 80   درصد 
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این مقدار ولتاژ نقطه کار Vmp برابر 36 ولت خواهد بود. از طریق نقطه یابی و مقدار 
90درصدي جريان بي باري مقدار جریان متناظر توان ماکزیمم یا جریان نقطه کار 

Imp حدود A 5/3 به دست می آید و شكل 23 منحني جريان ولتاژ به دست مي آيد.

Pm = 36 × 5/3 ≅ 191W

شکل23ـ منحني جريان ولتاژ و به دست آوردن نقطه كار

0             10            20           30           40
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Pmp

I(A)

Isc = 5.8

Imp = 5.3

Vmp = 36v Vbc = 45v

11ـ1 ـ راندمان پانل‌ها

استفاده  مورد  تکنولوژی  و  سلول‌ها  یکفیت  ابعاد،  به  توجه  با  پانل ها  راندمان 
در  باید  راندمان  می‌باشد.  متفاوت  نازک(  فیلم  و  کریستال  پلی  )منوکریستال، 
محدودۀ 12 تا 24 درصد قرار داشته باشد. لازم به ذکر است هرچه راندمان پانل 
بیشتر باشد برای رسیدن به توان مشابه تعداد پانل​های کمتری مورد نیاز خواهد 

بود. تكنولوژي پنل هاي خورشيدي مطابق شكل 24 تقسيم مي شود.

لایه نازک )آمورف( 

شكل 24ـ تكنولوژي هاي مختلف سلول هاي فتوولتاييک

نسل جدید

تکنولوژی ساخت 
سلول های فتوولتاییک

کریستالیلایه نازک سیلیکونی

راندمان  مي باشد.    %13 الي   5 از  آمورف  نوع  از  خورشيدي  سلول هاي  راندمان 
سلول هاي خورشيدي كريستالي 12 الي 17% مي باشد و در حدود 90% از سهم بازار 
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فصل دوم:  بررسی محتوای کتاب درسی

جهاني سيستم هاي برق خورشيدي را به خود اختصاص داده است. درشكل 25يك 
نمونه پلاك مدول خورشيدي نصب شده توسط برق منطقه اي در يك هنرستان با 

بازده16درصد نشان داده شده است.

شكل 25ـ يك نمونه مشخصات سامانه فتوولتاييك با تكنولوژي تك كريستالي 

شكل 26ـ ارتقای راندمان مدول خورشيدي بين سال هاي 2004 تا 2010

بين  كريستالي  نوع  از  سلول‌‌هاي ‌فتوولتاییك  راندمان  رشد  روند   26 شكل  در 
سال هاي 2004 تا2010 ميلادي نشان داده شده است. مقدار راندمان حدود 3 

درصد افزايش يافته است.

2004     2005    2006     2007     2008    2009     2010

18

17

16

15

14

13

12

11

10

14/5
15

15/5
16

16/5
17

17/5

Figure 4.4: Development of average cell efficiency for 
crystalline cells
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12ـ1ـ كنترل شارژ

ولتاژ و جریان آرایه‌ها و مدول​های خورشیدی با توجه به تغییرات نور خورشید، دما 
و رطوبت تغییر می کنند. برای اینکه ولتاژ و جریان مشخصی برای شارژ باتری ها 
تعیین می شود از كنترل شارژ استفاده می شود. از طرفی این وسیله از شارژ بیش از 

حد باتری و از تخلیه خارج از حد باتری جلوگیری می کند )شكل 27(.

شكل27 ـ دونمونه كنترل شارژ

اتصال قطعات سامانه بايد مطابق با شكل 28 به ترتيب ابتدا باتری، سپس بار و 
در انتها مدول متصل شود.اگر اين توالي رعايت نشود ممكن است به كنترل شارژ 

آسيب وارد شود.

شكل28ـ مراحل اتصال قطعات سامانه به كنترل شارژ

باتریبار مدول

     گام 3                                    گام ٢                             گام 1

ولتي  از لامپ هاي 12  مي توانيد  سامانه  به  بار  اتصال  آزمايش  انجام  براي  توجه: 
خودرو يا مقاومت هاي آجري با توان بالا استفاده كنيد.

بيشتري داشته و عمر مفيد آن  اينكه تجهيزات سامانه دوام  براي  همكار گرامي 
بيشتر شود توصيه مي شود با استفاده از فيش و فيبر فشرده، تجهيزات داخل قاب 
قرار گيرد تا استفاده از آن راحت تر باشد و بادوام باقي بماند. نمونه كنترل شارژ با 

اتصال فيش در شكل 29 ديده مي شود.
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فصل دوم:  بررسی محتوای کتاب درسی

محاسبه​اندازه كنترل شارژ
كنترل شارژ عموماً بر مبنای ظرفیت ولتاژ و جریان ارزیابی می شود. ولتاژ بايد مطابق 
با باتری و پانل ها درنظر گرفته شده و همچنین بتواند جریان مجموع پانل ها را تحمل 
اندازه كنترل شارژ، جریان مدار کوتاه )ISC( مجموع پانل​های  کند. برای تعیین 
محاسبه شده در عدد 1/3 ضرب می شود. تقدم و تأخر اتصال قطعات سامانه به كنترل 
شارژ بسيار اهميت دارد. براي اتصال ابتدا باتري سپس بار و در انتها مدول خورشيدي 

به كنترل شارژ متصل مي شود.

شكل29 ـ اتصال فيشي قطعات به كنترل شارژ

به تحمل جریان  قادر  بازار  از موارد ممکن است كنترل شارژ موجود در  در برخی 
محاسبه شده نباشد. در چنین حالتی می توان از سری کردن پانل ها براي بالا بردن 
ولتاژ و در نتیجه پایین آمدن جریان ورودی به كنترل شارژ استفاده کرد. مشخصه هاي 

زير در انتخاب كنترل شارژ مهم است: 
)PWM( جهت  پالس  پهنای  مدولاسیون  تکنولوژی  دارای  باید  كنترل شارژ   1

افزایش راندمان یکفیت شارژ باشد. 
2 سیستم كنترل شارژ باید مجهز به سیستم دنبال کننده نقطه حداکثر توان باشد.

3 دارای قابلیت تنظیم ولتاژ DC 12/24/48  ولت باشد.
از حد  بیش  از دشارژ  برای جلوگیری  پایین  ولتاژ  قابلیت ردیابی  دارای  باید    4

باتری باشد.
5 بهتر است مجهز به فيوز حفاظتي باشد.

نکته

تست صحت عملكرد كنترل شارژ
اگر از يك منبع ولتاژ متغير به جاي باتري استفاده شود با تغيير ولتاژ منبع و تغيير 
وضعيت رنگ ال  اي  دي كنترل شارژ مي توان عملكرد آن را مورد بررسي قرار داد. 

مراحل نشان داده شده در جدول 4 يك كنترل شارژ سالم را نشان مي دهد.
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13ـ1ـ اینورتر 
برای تبدیل ولتاژ DC تولید شده توسط مدول خورشیدی به ولتاژ و جریان متناوب 
اینورتر )مبدلDC/AC( استفاده می‌شود. ولتاژ DC تولید شده توسط مدول  از 

خورشیدی با استفاده از اینورتر به 220 ولت متناوب تبدیل می‌شود )شكل31(.
توجه: هنگام اتصال قطعات سامانه اينورتر جزء بار محسوب مي شود.

شكل 31ـ اینورتر

جدول 4ـ مراحل تست صحت كنترل شارژ

ولتاژ کمتر از 12 ولت است و ال ای دی خاموش است.

ولتاژ نزدکی به 12 ولت است و ال ای دی با رنگ قرمز 
شارژ کم را نشان می دهد.

ولتاژ شارژ بیش از 12 ولت است و ال ای دی با رنگ 
سبز شارژ کامل را نشان می دهد.

کاملًا  باتری  و  نقش مدول خورشیدی  در  منبع  ولتاژ 
دو  هر  و  شده  نصب  باتری  محل  در   نیز  شده  شارژ 

ال ای دی به رنگ سبز است.
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به   DC ولتاژ  تبديل  قابليت  بايد  شبكه(  از  )مستقل  شبكه  از  مجزا  اينورترهاي 
ناگهاني  بار درحالت  تغذيه  قابليت  و  فركانس موردنظر  و  ولتاژ  متناوب در سطح 
تغيير بار را داشته باشند. همچنين براي تغذيه بارهاي راكتيو قابليت تبديل توان 
راكتيو را داشته باشند. بيشتر مبدل هاي مستقل از شبكه براي جداسازي بخش 
DC و AC از همديگر توسط يك ترانسفورماتور ايزوله )يك به يك( به بار متصل 
مي شوند. مبدل هايي كه موج شكل سينوسي نداشته و موج مربعي ايجاد مي كنند 
راه​اندازي الكتروموتورهاي القايي را دچار مشكل مي كنند. درضمن درحالت بي باري 
اگر مبدل روشن باشد جريان بي باري مصرف مي كند و اين قضيه منجر به تخليه 
باتري مي شود. بنابراين سيستم كنترل مبدل بايد به گونه اي طراحي شود كه اين 
مشكل مرتفع شود. سمت ديگر اينورتر ترمينال USB براي مصرف كننده​هاي 5 
ولتي 500 ميلي آمپر تا حدود 2 آمپري مثل روشنايي، فن)بادبزن برقي( و راديو 

درنظر گرفته شده است )شكل 32(.

USB شكل 32ـ خروجي

هاي  اتصال حافظه​ از  نيست.  ديتا  انتقال  براي  اينورتر  بي  اس  يو  خروجي  توجه: 
ديجيتالي و MP3Playerبه اين خروجي خودداري كنيد.

محاسبه ظرفیت اینورتر
توان خروجی اینورتر باید از مجموع توان تمام تجهیزات برقی مورد استفاده بیشتر 
باید باهم برابر  اینورتر و ولتاژ بانک باتری   DC باشد. همچنین ولتاژ نامی طرف

باشند.

اگر از موتور یا کمپرسور استفاده شود، اندازه اینورتر باید حداقل 3 برابر ظرفیت 
آنها باشد تا بتواند جریان ضربه را تحمل کند.

نکته
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ضوابط نصب اینورتر:
1 اینورتر باید در جای تمیز و خشک و دارای فضای لازم برای تهویه طبیعی جهت 

خنک سازی سیستم آن باشد.
2 اینورتر باید جدا از بانک باتری بوده و به هیچ عنوان در بالای آن نصب نشود.

3 برای عبور سیم ها از داخل دیوار جهت نصب پانل​های خورشیدی به اینورتر 
حتماً باید از لوله​های فلزی یا انعطاف پذیر استفاده کرد. 

14ـ1ـ باتری 

زمانی که تابش خورشید ضعیف باشد )مثلاً هوای ابری و شب هنگام( برای تأمین 
انرژی الکترکیی نیاز است تا انرژی الکترکیی ذخیره شده در مجموعه باتری ها به 
سیستم برگردانده شود )شكل33(. بهتر است باتري نيز شبيه كنترل شارژ داخل 
قاب مخصوص قرار گرفته و به يك فيوز حفاظتي متناسب با جريان مجاز مجهز شود.

محاسبه  های خورشیدی  پانل​ توان  از مجموع  نباید  وجه  هیچ  به  اینورتر  ظرفیت 
شده کمتر انتخاب شود. 

موارد اشاره شده زیر در انتخاب اینورتر باید مورد توجه قرار گیرد:
1  برای حفاظت از اینورتر در برابر اصابت صاعقه به پانل ها و یا اضافه ولتاژ​های 
شبکه )در صورت اتصال به شبکه( باید در طرف DC و AC مجهز به برق گیر باشد.

2  خروجی اینورتر باید ولتاژ سینوسی کامل با اعوجاج کمتر از 5% باشد.
3  راندمان اینورتر حداقل باید برابر 95 درصد باشد. 

نکته

برای سامانه​های متصل به شبکه : توان ورودی اینورتر باید 10 درصد از مجموع 
توان پانل​های محاسبه شده بیشتر باشد تا عملکرد سامانه ایمن و مؤثر باشد. 

شكل33ـ باتری و اتصال باتري به كنترل شارژ
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محاسبه ظرفیت باتری
ظرفیت باتری باید به اندازه ای باشد که بتواند وسایل و تجهیزات مورد استفاده را 

در شب و روزهای ابری راه اندازی نماید.
برای انتخاب باتری مناسب موارد زیر اهمیت دارد: 

1 مجموع انرژی مصرفی بارهای متصل به سامانه خورشیدی در طول کی روز 
محاسبه می شود.

بر 0/85  آمده در مرحله 1  به دست  باتری، عدد  تلفات  نظر گرفتن  برای در   ٢
تقسیم می شود.

٣ برای درنظر گرفتن عمق دشارژ باتری عدد به دست آمده در مرحله قبل بر 0/6 
تقسیم می شود )هرچه دشارژ کم عمق تر باشد، طول عمر باتری بیشتر است(. 

٤ عدد مرحله 3 بر ولتاژ نامی باطری )که همان ولتاژ باس سامانه و ولتاژ ورودی 
اینورتر است( تقسیم می شود.

٥ عدد مرحله 4 در تعداد روزهایی که تابش خورشید وجود ندارد )روزهای ابری 
که پانل ها توانی تولید نمیک نند معمولاً بین 3 تا 5 روز متوالی( ضرب می شود. 

عدد به دست آمده بر حسب آمپر ساعت خواهد بود.
٦ مقدار به دست آمده در مرحله 5 بر ظرفیت باتری انتخابی )از 50 تا 200 آمپر 

ساعت( تقسیم می شود تا تعداد باتری های مورد نیاز مشخص شود.

توجه مناسب  فضای  باید  سازنده  کاتالوگ  در  انتخابی  باتری  بودن  مشخص  به  توجه  با 
جهت استقرار باتری ها هم محاسبه و در نظر گرفته شود. 

   اسیدی یا نیکـل کادمیـومی   باتری های سامانه خورشیدی می توانند از نوع سرب 
 باشند. اما به دلیل هزینه بسیار پایین تر باتری های سرب ـ اسیدی در اکثر پروژه های 

خورشیدی از این نوع استفاده می شود.
یا کم عمق  نوع عمیق  از  باتری ها  باتری: سیکل کاری  به سیکل کاری  دقت    

می باشند. 
باتری های سیستم خورشیدی باید از نوع سیکل کاری عمیق یعنی قابلیت عمق 

دشارژ بالا و تعداد دفعات دشارژ بیشتر باشند.

توجه باتری های 12 ولت اتومبیل ها )سیکل کاری کم عمق( به هیچ وجه نباید در نیروگاه 
خورشیدی استفاده شوند.
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 ضوابط نصب باتری:
1 بانک باتری در محلی )باکس یا اتاق جداگانه( نصب شود که تنها افراد مجاز به 

آن دسترسی داشته باشند.
٢ حتماً باید علامت های اعلام خطر مناسب روی محل باتری نصب شود. 

٣ توالي اتصال باتري، بار و مدول خورشيدي حتماً رعايت شود )شكل34(.

شكل34ـ اتصال باتري و بار به كنترل شارژ

کلیدهای جدا کننده فیوز و حفاظت:
هنگام اتصال بار به سیستم، برای جلوگیری از هرگونه اضافه بار و خطاهای ممکن 
برای جداسازی قسمت های مختلف  .همچنین  است  نیاز  فیوز  به  بهره برداری  در 

AC و DC نیاز به کلید جداکننده است. 
 در شرایط نرمال، کی ماژول فتوولتاکیی ممکن است ولتاژ و جریان هایی بیشتر از
 مقدار گزارش شده در شرایط استاندارد را تولید کند. بنابراین مقادیر ولتاژ مدار باز
 و جریان اتصال کوتاه گزارش شده هر پانل مطابق استاندارد باید در ضریب 1/25

برای اندازه کابل کلید و فیوز متصل به خروج پانل ضرب شود.

15ـ1ـ کابل 

1 کابل استفاده شده فقط باید از نوع مسی باشد.
)کابل های آلومینیومی قابل قبول نیست(

٢  به دلیل استفاده از کابل های سیستم خورشیدی در فضای آزاد، این کابل ها 
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 UV باید دارای تحمل دما بین 40ـ تا 90 درجه سانتی گراد و مقاوم در برابر اشعه
باشند. 

٣  ساختار کابل باید بدون هالوژن، ضد آتش و یا دود کم باشد.
٤  سطح عایقی کابل باید 1/8 یکلو ولت DC و 1 یکلو ولت AC باشد.

٥  به هيچ وجه نبايد اتصالات هنگام اتصال بار قطع شود )شكل35(

شكل35ـ اتصال MC4 زير بار قطع نشود.

16ـ1ـ محاسبه مساحت زمین مورد نیاز

بعد از انتخاب نوع پانل و محاسبه تعداد مورد نیاز مهم ترین قسمت در نظر گرفتن 
مساحت قابل اختصاص به نیروگاه کوچک مقیاس خورشیدی در محل مورد نظر 

)زمین یا پشت بام( می باشد.
انرژی توسط کی سیستم خورشیدی به حداکثر  برای اینکه میزان جذب سالانه 
میزان خود برسد، باید نور خورشید حتی  الامکان به صورت عمودی به پانل بتابد. 
براي تحقق این امر بهتر است که زاویه شیب پانل، تقریباً برابر با عرض جغرافیایی 
منطقه نصب باشد. به عنوان نمونه شهر تهران در صورتی که پانل ها در زاویه حدود 
30/46 درجه نسبت به افق قرار داده شوند، بالاترین دریافت انرژی در طول سال 
وجود خواهد داشت. از طرف دیگر با توجه به اینکه زاویه تابش خورشید در فصول 
مختلف سال تغییر میک ند، زاویه شیب مناسب در فصل زمستان در شهر تهران 
برابر  پاییز  و  بهار  در  و  درجه   28/8 برابر  تابستان  فصل  در  درجه،   40/56 برابر 

32/98 درجه می باشد.
با توجه به مشخص بودن ابعاد پانل انتخابی )طول و عرض در برگه اطلاعات فنی 
وجود  نصب  برای  گزینه  دو  درجه  نصب 30/46  زاویه  گرفتن  نظر  در  و  سازنده( 
خواهد داشت )شکل 36 نحوه چیدمان پانل ها به صورت الف ـ عرضی و ب ـ طولی(. 
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برای جلوگیری از سایه اندازی پانل ها روی هم مطابق شکل 36 باید مطابق رابطه 
زیر فاصله مناسب بین ردیف پانل ها محاسبه شود. زاویه تابش ماکزیمم در تهران 
در ظهر تیرماه 77/5 درجه و در ظهر دی ماه 30/5 درجه می باشد که در محاسبه 
تابش یعنی 30/5 در نظر گرفته شود )شکل  زاویۀ  باید کمترین  فاصله ردیف ها 

.)37

شکل 36ـ نحوه چیدمان پانل ها

بالف

شكل 37ـ نحوه محاسبه فاصله مناسب پانل ها براي جلوگيري از سايه انداز

sin ) (z /h sin
° − α + β= =β

180 1 723
در این رابطه:

α: زاویه نصب پانل و برابر 30/46 درجه
β: مینیمم زاویه تابش در تهران در ظهر دی ماه و برابر 30/5 درجه

h  : طول پانل در نصب عرضی و عرض پانل در نصب به شکل طولی )شكل 25(.
Z   : فاصله مجاز ردیف بین پانل ها می باشد. 

با انتخاب نحوه چیدمان و فاصله مناسب بین پانل ها مساحت مورد نیاز جهت نصب 
مجموعه مدول محاسبه خواهد شد. اگر مساحت به دست آمده در دو روش چیدمان 
از مساحت قابل اختصاص بزرگ تر باشد، باید با کاهش بارهای متصل به سیستم 
محاسبات  مجدد  انجام  و  اولویت(  ترتیب  به  بارها  از  تعدادی  )حذف  خورشیدی 

مساحت مورد نیاز را با فضای قابل اختصاص تطبیق داد. 
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17ـ1ـ عوامل ایجاد سایه روی مدول ها

سايه روي مدول خورشيدي در اثر عوامل زير ايجاد مي شود:
1  درختان

٢  برج ها
٣  خطوط هوايي برق

٤  ساختمان و سازه ها 
٥  آنتن ها

٦  دودكش ها
٧  لوله هاي تهويه

٨  استراكچر و ديگر مدول هاي خورشيدي 
٩  انباشت گرد و خاك روي مدول

ـ آرايه خورشيدي حداقل، 6 ساعت در طول ميانه روز بايد بدون سايه باشد )از 9 
صبح تا 3 بعد از ظهر(. 

ـ سايه آرايه مجاور قادر است كل توان الكتريكي يك رشته مدول سري شده را 
تضعيف و حتي به صفر برساند. سايه اندازي آرايه ها در زمستان بيشتر از تابستان 
است به همين خاطر اگر به طور متوسط براي ارتفاع آرايه از كف به عنوان مثال 90 
سانتي متر منظور شود فاصله رديف دو آرايه از همديگر بايد حدود 270 سانتي متر 

باشد تا اثر سايه حذف شود. 
البته اين حد مجاز به عرض جغرافيايي منطقه بستگي دارد و همچنين به ارتفاع 

آرايه و زمان روز و سال كه قصد كاهش سايه در آن در نظر گرفته شده است.
در منحني شكل 38 ضريب فاصله بين آرايه ها متناسب با عرض جغرافيايي منطقه 

و ساعات روز نشان داده شده است.
12

10

8

6

4

2

0
10       15        20       25         30       35        40      45         50       55       60

شکل 38ـ نسبت فاصله بین مدول ها به ارتفاع مدول بر حسب عرض جغرافیایی
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ايران بين 25 تا 40 درجه عرض جغرافيايي قرار دارد. به عنوان مثال شهر يزد كه 
روي مدار 32 درجه عرض جغرافيايي قرار دارد در ساعات بين 9 صبح تا 3 بعد از 
ظهر فاصله بين آرايه ها بايد حدود 2 برابر ارتفاع آرايه مجاور باشد. همين شرايط 
براي پارس آباد در حدود 3 برابر است.جدول 3 عرض جغرافيايي شهرهاي مختلف 

ايران را نشان مي دهد.

جدول3ـ عرض جغرافيايي مراكز استان هاي ايران

براي تنظيم بهينه زاويه مدول خورشيدي با توجه به فصل هاي مختلف از جدول 
4 مي توان استفاده كرد :

جدول4ـ زواياي بهينه مراكز استان ها به تفكيك 21 ماه سال 
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بهترين زاويه نصب مدول خورشيدي مطابق با عرض جغرافيايي همان محل نصب 
است مثلاً براي تهران زاويه 36 درجه به سمت جنوب بالاترين دريافت انرژي را 
دارد. حداقل شيب نصب نبايد از 10 درجه كمتر باشد زيرا هنگام بارش باران غبار 

روي مدول شسته و از روي آن خارج مي شود. 
نصب آرايه ها 

نگهداري از مدول خورشيدي به محل نصب مدول و آرايه ها بستگي دارد. 
نگهداري و دسترسي به مدول خورشيدي نسبت به محل نصب آنها متفاوت است. 
محل نصب آرايه خورشيدي به طور معمول روي زمين، پشت بام و ديگر سازه ها 

است.
محدوديت هاي  است.  بام  پشت  نصب  محل  متداول ترين  بام:  روي  نصب  الف( 
خورشيد  نور  و  دارد  همراه  به  را  بيشتري  ايمني  فيزيكي  حفاظت  و  دسترسي 
اشغال  را  زمين  فضاي  بام  روي   PV نصب همچنين  مي كند.  دريافت  مستقيم 
نمي كند. محدوديت دسترسي براي مهار آتش احتمالي و خطر سقوط از شيب بام 

در سقف هاي شيرواني از محدوديت هاي تعمير و نگهداري روي بام است. 
ب( نصب روي زمين: به طور معمول آرايه هاي نصب شده روي زمين بيشتر از 
نصب روي بام در معرض آسيب هستند. مخصوصاً سيم كشي آرايه هاي نصب شده 
روي زمين بايد بيشتر مورد محافظت قرار گيرد. عبور سيم از داخل لوله PVC   و 

فنس كشي سيستم از جملة اين حفاظت هاست. 
ج( نصب خاص: نصب مدول روي پايه هاي فلزي براي روشنايي پار كها، چراغ 
است.  خاص  نصب هاي  جمله  از  مخابراتي  ايستگاه هاي  و  رانندگي  و  راهنمايي 
نمونه اي از كاربرد فتوولتاييك در چراغ راهنمايي و رانندگي در شكل 39 نشان 

داده شده است.

شکل 39ـ چراغ راهنمايي و رانندگي خورشيدي
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ضوابط فنی عملکرد و نگهداری 
نیاز  انرژی،  تولید  دیگر  تمامی سیستم های  با  مقایسه  در  سیستم های خورشیدی 
این حال مطالعات نشان می دهد تعمیر و  با  به تعمیر و نگهداری کمتری دارند. 
انرژی  افزایش 12 درصدی مقدار  نگهداری مناسب سامانه های خورشیدی سبب 

قابل دریافت از سیستم نصب شده خواهد شد.
اقدامات زیر برای بهبود عملکرد سامانه خورشیدی قابل توجه است:

پانل خورشیدی 
در دوره های 3 ماهه باید عملیات زیر در مورد پانل ها انجام گیرد:

1  تمیز کردن پانل ها تنها با آب بدون استفاده از مواد شیمیایی و حلال 

در صورت کثیف شدن زیاد تنها با آب گرم باید تمیز شود.
نکته

٢  برای جلوگیری از شوک الکتریکی به هنگام تمیز کردن مدول ها جواهرات فلزی 
باید از دست خارج شوند.

باید  آنها  روی  اجسام  افتادن  از  و  پرید  یا  ایستاده  پانل ها  روی  نباید  هرگز    ٣
جلوگیری کرد.

٤  مدول ها باید از گازهای قابل اشتعال دور باشند.
٥  آسیب دیدگی مدول ها بعد از عملیات پاک سازی بررسی شود و اقدام لازم برای 

تعویض مدول های معیوب انجام شود.
٦  بررسی اتصالات کابلی بین مدول ها و محکم کردن اتصالات شل شده انجام 

شود.
٧  بررسی ساختمان پانل ها از نظر شل شدن پیچ ها و ساختار و سازه صورت گیرد. 
٨  ثبت ولتاژ و جریان خروجی مدول ثبت شود و با مقادیر مجاز مقایسه شود. در 
صورت اختلاف بیش از 25 درصد ولتاژ و جریان ثبت شده مدول نسبت به مقادیر 
داده شده در برگه اطلاعات فنی سازنده مربوطه در شرایط هوای کاملاً آفتابی ظهر 

باید مدول تعویض شود. 
در دوره های 3 ماهه عملیات زیر باید انجام شود:

1  بررسی عملکرد صحیح: ولتاژ خروجی 220 ولت، توان در محدوده نرمال 
٢  تمیز کردن اینورتر با دستمال خشک به خصوص قسمت های مربوط به خن کسازی 

دستگاه 
٣  پاک کردن حشرات موذی از رو و داخل دستگاه به خصوص در قسمت هایی از 

دستگاه که باید خنک شوند.
٤ اطمینان از عملکرد صحیح اینورتر از طریق LED و صفحه نمایشگر روی دستگاه 
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٥  بررسی دمای عملکرد دستگاه و روشن بودن فن های خنک کننده: در صورت 
باید  سریعاً  دما  بودن  غیر عادی  و  اینورتر(  شدن  )بی صدا  فن ها  بودن  خاموش 

سیستم خاموش شود.
برای تست عملکرد اینورتر ابتدا باید تمامی مصارف متصل به سیستم خورشیدی 
را خاموش کرد. سپس اینورتر روی حالت عملکرد اتصال قرار داده شود. پس از 
این با روشن کردن کوچ کترین مصرفک ننده موجود، اینورتر باید سریعاً شروع به 

کار کند. 
نگهداری كنترل شارژ

در دوره های 3 ماهه عملیات زیر باید انجام شود:
بررسی عملکرد صحیح: هنگامیک ه ولتاژ باطری به مقدار مشخص رسید باید جریان 

شارژ قطع و یا کاهش یابد، در غیر این صورت شارژر معیوب است.
نگهداری باتری

باتری های سرب ـ اسیدی دارای عمر متوسط 5 سال بوده و دارای بیشترین هزینه 
تعمیر و نگهداری در سیستم به دلیل عمر کوتاه نسبت به دیگر اجزای سیستم 
از  نگهداری  عملیات  انجام  و  استفاده  نوع  در  دقت  بنابراین  هستند.  خورشیدی 
اهمیت ویژه ای برخوردار می باشد. پیش از انجام عملیات نگهداری باید سیستم به 

ترتیب زیر خاموش و ایزوله شود.
1  ابتدا تمامی بارهای وصل شده به سیستم خورشیدی خاموش شود. 

٢  مدول و اینورتر ها با استفاده از کلیدهای جداک ننده مربوطه جداسازی شوند.
٣  بانک باتری با استفاده از کلیدها و فیوزهای مربوط به بانک باتری جداسازی 

شود.

مثبت  ترمینال  فیوزهای  سپس  و  باتری  بانک  منفی  ترمینال  فیوزهای  باید  ابتدا 
خارج شوند.

نکته

٤ اتصالات و ترمینال های باتری ها با جوش شیرین و فرچه مخصوص شسته و 
تمیز شوند.

٥  الکترولیت با آب مقطر در صورت کم شدن الکترولیت باید پر شود.
 باتری های سرب ـ اسیدی نباید بیش از چند روز در حالت دشارژ کامل باقی 

بمانند. این حالت به سرعت باتری را غیر قابل استفاده خواهد کرد. 
 بعد از هر بار دشارژ عمیق: شب ها یا روزهای ابری، باتری باید به صورت کامل 
دشارژ شود. عدم شارژ مجدد به صورت کامل )حتی نیمه شارژ( عمر باطری را به 

کمتر از کی سال کاهش خواهد داد. 
 بازدید منظم باتری ها هر 3 ماه  کیبارصورت گیرد. 
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ـ تمیز بودن ترمینال ها 
ـ سطح الکترولیت در باتری های اسیدی 

ـ نشت الکترولیت به بیرون
ـ اندازه گیری ولتاژ باتری 

تست مقاومت عايقي:
نصب شده  سامانه  تحويل  هنگام  روتين  تست هاي  از  يكي  عايقي  مقاومت  تست 
است. اين تست بين هر هادي هاي برق دار و زمين و بين هر دو هادي قبل از اينكه 
مدول خورشيدي به مدار اضافه شود انجام مي شود. مقدار ولتاژ اعمال شده براي 

اين تست 500VDC است.
مقاومت  اندازه گيري  و  يكديگر  به  مدار  منفي  و  مثبت  اتصال سيم  اول:  مرحله 

عايقي بين اين دو و بدنه فلزي مدول خورشيدي است )شكل40(.

شکل40ـ انجام تست عایقی

از مقدار ولتاژ نامي كابل ها تجاوز توجه بايد دقت كرد مقدار ولتاژ تست  در حالت دوم 
نكند.

سامانه  زمين  هادي  و  اتصال  بين  عايقي  مقاومت  اندازه گيري  دوم:  مرحله 
خورشيدي است. براي انجام اين تست مي توان جداگانه سيم مثبت و منفي را با 

اتصال زمين تست كرد.
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پاسخ به فعالیت ها و پرسش هاو تمرین ها

استفاده  مورد  انرژی  تولید  در  منابع تجدیدپذیر  از  زیر کدام یک   در شهرهای 
قرار گرفته است؟

پرسش

جدول5  ـ تأثیر منابع انرژی

نمونه تأثیرگذاریتغيير اقليمآلودگي هواحيات وحشمنابع انرژيانواع منبع

تجدید ناپذیر

داردبسیار زیادبسیار زیادزغال سنگ
اثرات محیطی 

معادن زغال سنگ

شهرهاي نفت خيزداردمتوسط تا زیادبسیار زیادنفت خام و فرآورده هاي نفتي

شهرهاي نفت خيزداردمتوسط تا زیادبسیار زیادگاز طبيعي

داردمتوسطزیادهسته ای
نیروگاه هسته ای 

چرنوبیل

تجدید پذیر

كمکم تا متوسطكمزيست توده
نيروگاه زيست توده 

تهران

نيروگاه بادي منجيلخیلی کمنداردكمباد

خیلی کمنداردكمخورشید
نيروگاه خورشيدي 

همدان

مشكين شهرکمكمنزدکی صفرزمین گرمایی

در مورد تأثير گذاري انواع مختلف منابع انرژي بر روي محيط زيست با همکلاسی های 
خود بحث کنید و با توجه به نتایج بحث کلاسی، جدول 5 را کامل نمایید.

پرسش

پاسخ: گيلان )انرژي باد( ـ مشكين شهر )زمين گرمايي( ـ تهران )زيست توده( ـ 
مسجد سلیمان )نیروگاه آبی( ـ یزد )خورشیدی(

انرژي  توليد  براي  بيشتري  ظرفيت  ايران،  كشورمان  استان هاي  از  يك  كدام 
الكتريكي خورشيدي دارد؟

تحقیق کنید
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پاسخ: استان هاي سيستان و بلوچستان، كرمان، يزد، فارس و اصفهان ظرفيت و 
پتانسيل خوبي براي توليد انرژي الكتريكي دارند.

بیشتر  آلمان  تابش در کشور  بیشترین میزان  از  ایران  تابش در کشور  کمترین 
است. به نظر شما كمترين تابش در ايران چند PSH است؟

پرسش

پاسخ: كمترين تابش در ايران حدود 4/5PSH است.

با استفاده از شكل 9 چه تفاوت هايي بين اين دو نوع سامانه ديده مي شود. در 
مورد آنها بحث كنيد.

فعالیت

پاسخ: در سامانه مستقل از شبكه از باتري استفاده شده است. در سامانه متصل به 
شبكه سامانه به شبكه برق سراسري متصل است.

با اتصال چند سلول خورشيدي به صورت سري و موازي مطابق شكل 30 مقدار 
پلاريته  اگر  كنيد.  امتحان  روز  در  نور  مختلف  موقعيت هاي  در  را  ولتاژ خروجي 

مثبت و منفي درست رعايت نشود چه اتفاقي مي افتد؟

فعالیت

اتصال  و  افتد  مي  اتفاق  گردشي  جريان  الكتريكي  پيل هاي  اتصال  شبيه  پاسخ: 
متقابل رخ می دهد )شكل 41(.

شكل 41ـ اتصال پیل ها

در جدول 6 یک مدول خورشیدی با کاتالوگ مشخصات فنی آورده شده است. 
پارامترهای مشخصه فنی آن را استخراج نمایید، چرا توان های خروجی متفاوتی 

برای مدول خورشیدی در نظر گرفته شده است؟

پرسش
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40/9V: (Voc) 10/05 ولتاژ بي باريA: (ISC) پاسخ: جريان اتصال كوتاه
راندمان: 19/5 درصد

جدول6  ـ مشخصات کاتالوگ

پاسخ: در اين مدول خورشيدي، تعداد 36 سلول براي توليد ولتاژ مؤثر 12 ولت 
سري شده اند تا باتري را شارژ كنند. اغلب مدول ها داراي 36 سلول سري شده 
هستند. ولتاژ مدار باز اين مدول حدود 21 ولت در شرايط استاندارد است و مقدار 

ولتاژ مدار باز در شرايط توان ماكزيمم حدود 17 تا 18 ولت است.

فعالیتتصوير و متن زير را تفسير كنيد.

در سه حالت زیر، چه رابطه اي بين تعداد سلول هاي سري و موازي شده و منحني 
جريان ـ ولتاژ آن اتصال وجود دارد. در مورد آن بحث و تبادل نظر كنيد.

پرسش

با  و  )افقي(  به سمت راست  ولتاژ  اتصال سري مدول ها، منحني جريان  با  پاسخ: 
در  پيدا مي كند.  تمايل  )عمودي(  بالا  به سمت  موازي مدول هاي منحني  اتصال 

حالت سري ولتاژ و در حالت موازي جريان افزايش مي يابد.

آيا ممكن است يك مدول خورشيدي چند نقطه كار مختلف داشته باشد؟
پرسش

پاسخ: خير، هر مدول يك نقطه كار دارد.
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پاسخ: بله، با استفاده از اينورتر يا مبدل

آيا ممكن است اين ولتاژ وجريان DC را به متناوب )AC( تبديل كرد؟  پرسش

آيا مقدار مقاومت اهمي كار عملي با مقدار به دست آمده طبق رابطه قانون اهم 
يكي است؟

پرسش

آيا با كاهش دما، ولتاژ بي باري بيشتر مي شود؟ چقدر؟ پرسش

ايجاد  كوتاه  اتصال  جريان  بيشترين  و  بي باري  ولتاژ  بيشترين  وضعيتي  چه  در 
مي شود؟

پرسش

دست،  كف  سايه  مداد،  سايه  دارد؟  مدول  خروجي  بر  بيشتري  تأثير  يك  كدام 
سايه كتاب

پرسش

پاسخ: بله

پاسخ: با كاهش دما ولتاژ بيشتر مي شود، حدود 2 تا 3 ولت.

پاسخ: در حالت نقطه كار بيشترين جريان و ولتاژ ايجاد مي شود.

پاسخ: سايه كتاب

مقدار توان خروجي را در سه حالت )الف، ب و ج( شكل 15 به دست آوريد. كدام 
اتصال توان خروجي بيشتري دارد؟ اگر تعداد 60 مدول )12v/4A( روي بام خانه 

در 5 رديف سري شده باشد توان خروجي آن چند كيلو وات خواهد بود؟

پرسش

  Pm = 24 × 4 = 96 w         :حالت الف
  Pm =12 × 12 = 144 w     :حالت ب

       Pm = 24 × 8 = 192 w       :حالت ج
با اتصال 60 مدول در 5 رشته تعداد هر رشته 12 عدد خواهد بود.

240 = 4 × 60 = توان هر رشته  
w = 1Kw 1000 = 5 × 240 = توان کل  
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پاسخ: اگر تلفات را در نظر نگیریم و ولتاژ تغذیه مصرف کننده ها را 220 ولت فرض 
کنیم: 

I = P__
V  = 3000_____

220  = 15 A
تا 15 آمپر خروجی دارد.

در شكل 15 نام هر قسمت را بنويسيد. 
فعالیت

و  فني  هنرستان  یک  در   3kw ظرفيت  به  شده  نصب  خورشيدي  برق  نيروگاه 
حرفه اي در شکل16 نشان داده شده است. برآورد كنيد اين توان روشنايي حدوداً 

چه بخشي از كارگاه يا كلاس درس را می تواند تأمين كند؟

پرسش

پاسخ: از چپ به راست1ـ سلول   2ـ مدول   3ـ پنل   4ـ آرایه

نشان  در شكل 17  برق  درتوليد  انرژي خورشيدي  كاربردهاي مختلف  نمونه  دو 
داده شده است. کاربردهاي ديگري مانند شكل 18 را نام ببريد.

فعالیت

فعالیت در شكل 22 با استفاده از سیستم فتوولتاییک چه كاري انجام مي شود؟

به نظر شما نقطه كار نهايي اين دو اتصال چگونه خواهد بود؟
پرسش

پاسخ:
الف: شارژ گوشی تلفن همراه و دوربین دیجیتال و نظاير آن. 

ب: شارژ خودروهای هیبریدی و برقی

پاسخ: کاربرد فتوولتاکیی در الکترولیز را نشان می دهد.

پاسخ: نقطه کار نهایی تابع عامل ناسازگار است پس نقطه کار مشخصی نخواهد 
داشت.

پرسشچرا توان نهايي با مجموع توان دو مدول برابر نيست؟
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پاسخ: زيرا در هر حالت يك عامل ناسازگار وجود دارد. وقتي دو مدول غير مشابه 
سري مي شوند، جريان كل برابر جريان مدول با جريان كمتر خواهد بود و جريان 
عامل ناسازگار است. اما در اتصال موازي دو مدول غير مشابه ولتاژ خروجي برابر 

ولتاژ مدول با خروجي كمتر است و در اين حالت عامل ناسازگار ولتاژ است.

اگر مطابق شكل 24 با فرض هم ولتاژ بودن باتري و مدول خورشيدي، مستقيماً به 
همديگر وصل شوند چه پيامدي خواهد داشت؟

فعالیت

 اينورتر نصب شده در برق خورشيدي روستاهاي دور افتاده و خارج از دسترس 
شبكه برق كشور از كدام نوع است؟

پرسش

در شكل35 دو نمونه نصب سامانه فتوولتاييك خانگي نشان داده شده است. چه 
تفاوتي بين اتصالات اين دو نصب مشاهده ميك نيد در مورد آن بحث و تبادل 

نظر نماييد.

فعالیت

با  آنها  ارتباط  و  سیستم  اجزای  دياگرام  این  در  كنيد.  تفسير  را  زير  دياگرام 
یکدیگر را بررسی کنید. وظیفه هر قسمت را توضیح دهید.

پرسش

پاسخ: ولتاژ تولیدی مدول خورشیدی متغیر است پس اتصال مستقیم آن به باتری 
که ولتاژ ثابت دارد مجاز نیست.

پاسخ: اینورتر مستقل از شبکه

پاسخ: در تصویر سمت راست داکتک شی و سیمک شی سامانه بهتر از تصویر سمت 
چپ است. در ضمن پوشش باز روی باتری می تواند احتمال اتصال کوتاه قطب های 

باتری و آتش سوزی را ایجاد کند.

پاسخ: سامانه متصل به شبکه را نشان می دهد.

امروزه  خیابانی  روشنایی  چراغ  از  بسیاری  خياباني:  خورشيدي  چراغ  عملكرد 
مورد  .در  می کنند  تأمین  را  انرژی خود  فتوولتاییک  از سیستم های  استفاده  با 
توان  مورد  در  و  کنید  نظر  تبادل  و  بحث  خورشیدی  چراغ های  این  عملکرد 

مصرفي آنها تحقيق كنيد.

بحث کنید

پاسخ: این سامانه مربوط به چراغ چشم کزن می باشد. 12 ولت و 10 وات با دو 
باتری موازی و دو عدد مدول سری شده است.
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استحکام  باران  و  شدید  باد  برابر  در  شده  معرفی  پایه  نمونه  دو  از  یک  کدام 
بیشتری دارد؟

پرسش

 هنرستان فني و حرفه اي شهيد رجايي تهران داراي يك نيروگاه خورشيدي با 
توان 5KW است. طبق شكل 44 مدول ها در دو رديف 10 تايي نصب شده است. 
اگر طول و عرض هر مدول به ترتيب 1/66 و 0/95 متر باشد. براي نصب اين دو 

رديف حدوداً به چند متر مربع فضاي نصب نياز است؟

پرسش

در شكل 47 مسير خروجي آرايه، ورود به شارژ كنترولر، خروجي باتري و اينورتر 
را مشخص كنيد.

پرسش

پاسخ: نمونه ای که دارای پایه فلزی است استحکام بیشتری دارد.

پاسخ: ابعاد هر پنل 1/66متر طول و 0/95متر عرض است که مساحت برابر 1/5 
متر مربع خواهد بود. ابعاد مدول های هر رشته ده تایی 15 مترمربع است. که برای 
کل پنل ها 30 مترخواهد بود. با احتساب ضریب 1/73 برای جلوگیری از سایه، 
فضای بین دو رشته برابر می شود با:13=15  28، و با لحاظ فاصله مجاز از لبه بام 

حدود 40 متر مربع فضا نیاز است.

پاسخ: مسیرهای ورودی و خروجی مطابق شکل 42 است.

شکل 42ـ اتصالات سامانه فتوولتاییك



72

پاسخ به پرسش ها و فعالیت های بخش نگهداري سامانه فتوولتاييك 

پيام زير چه نكته اي را به برق كاران توصيه مي كند؟ فعالیت

هزينه  داراي  فتوولتاييك  سامانه هاي  به  نسبت  ژنراتور ها  ديزل  نگهداري  چرا 
بيشتري است؟

پرسش

با  است؟  نزديك تر  هم  به  فصل  دو  كدام  در  خورشيدي  مدول  نصب  بازدهي 
افزايش عرض جغرافيايي چه تغيير در زاويه تابش خورشيد ملاحظه مي شود؟

تحقیق کنید

چه عواملي در كاهش توان خروجي چراغ هاي خورشيدي پار كها و چراغ هاي 
راهنمايي رانندگي اثر گذار است؟

پرسش

متن زير چه تذكر مهمي در مورد تميز كردن و بازرسي مدول خورشيدي را بيان 
كرده است؟

فعالیت

پاسخ: کاربرد سامانه های فتوولتاییك هر روزه متداول تر می شود و خيلي مهم است 
كه هر برق كاري بتواند فعالیت های بازرسی و تست سامانه فتوولتاییك را انجام دهد. 

پاسخ: دیزل ژنراتور ها نسبت به سامانه های فتوولتاییك بسیار مفصل هستند و از 
تجهیزات مکانکیی و متحرک تشیکل شده و استهلاك دارند. 

پاسخ: فصول بهار و تابستان زاویه تابش نزدکی به کیدیگر دارند و فصل های پاییز 
و زمستان نیز هم به همین صورت است. هر قدر عرض جغرافیایی بیشتر می شود 

زاویه تابش مایل تر بوده و زاویه نصب نیز بیشتر می شود. 

پاسخ: تمیزی مدول خورشیدی، تغییر زاویه نصب مدول خورشیدی ، دما 

از برس فلزی برای تمیز کردن صفحات استفاده نشود. هنگام نگهداری و  پاسخ: 
نظافت پنل های روی بام مواظب سقوط از ارتفاع باشید. 

متن زير چه تذكر مهمي در مورد جلوگيري از شوك الكتريكي با مدول خورشيدي 
را بيان كرده است؟

فعالیت

نكته ايمني متن روبه رو را بررسي و تفسير كنيد.
پرسش

پاسخ:هنگام تست مدول های خورشیدی سطح روی مدول را از تابش خورشید بپوشانید.  

پاسخ: اگر ولتاژ مدار باز مدول های سری شده به 120 ولت یا بیشتر مستقیم برسد 
نگهداری و بررسی حتماً باید توسط کارگر ماهر دارای صلاحیت حرفه ای انجام شود.   
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(40 – 25) × 0/88 = 13/2 mA 

با توجه به ضريب تأثير دما در كاتالوگ مدول خورشيدي جدول 2ـ با فرض دماي 
40 درجه محيط مقدار اندازه گيري شده Vocچقدر خواهد بود؟ اگر تعداد 10 عدد 
مدول در يك رشته با هم سري شده باشد اين مقدار افت ولتاژ چقدر خواهد بود؟

فعالیت

با توجه به مقدار ضريب دما براي جريان اتصال كوتاه و مقدار جريان ISC  ، اگر 
دماي محيط 40 درجه باشد جريان اتصال كوتاه چند ميلي آمپر بيشتر خواهد شد؟  

فعالیت

طبق ضریب اثر دما در جدول:
(40 – 25) × 0/172 =2/58 v  
10 × 2/58 = 25/8 ∼_  30 v  مقدار نهایی

فعالیت )صفحه 185( 
ـ بهره برداری باتری به نحو صحیح استفاده شود. 

ـ جریان بار و جریان مدول خورشیدی از جریان مجاز کنترل شارژ بیشتر نباشد. 
به  نسبت  و  شود  انجام  سیم  سوخته  اتصالات  و  شکستگی  تلفات،  بازرسی  ـ 

تعویض آنها اقدام شود.

فعالیت

چه نكات حفاظتي نصب و سيمك شي كنترل شارژ در شكل12 نشان داده شده 
است.

پرسش

1  استفاده از فیوز محافظ در مسیر بار و باتری 
2  فاصله مجاز برای تهویه کنترل شارژ در حدود 51 سانتی متر 

فعالیتمتن زير به چه نكاتي در بازرسي از طريق مشاهده باتري اشاره ميك ند؟

پاسخ: یکی از بازرسی های مشاهده ای، بررسی وضعیت عمومی باتری هاست. 
هرگونه نشتی، شکستگی و ترک روي باتری و اتصالات باید بررسی شود. 

متن زير چه تذكر مهمي در مورد جلوگيري از آتش سوزي توسط باتري را بيان 
كرده است؟

متن زير چه اخطار مهمي در مورد محل نصب اينورتر بيان كرده است؟

فعالیت

پاسخ:  قطب + و ـ باتری اتصال کوتاه نشوند. 
ـ نزدکی باتری از استعمال سیگار خودداری شود. گاز هیدروژن تولید شده باتری 

مشتعل می شود. 

مبدل اینورتر در محل تردد تصادفی افراد نصب نشود.  

فعالیت
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پاسخ: همبندی در سامانه فتوولتاکیی به معنی هم پتانسیل کردن قطعات فلزی 
پایه های سامانه است و اتصال برق گیر و میله صاعقه گیر با رعایت فاصله های ایمنی 

و اندازه هادی راهنمای برق گیر انجام می شود )61 میلی مترمربع(  

پاسخ: خطر شوک ـ قبل از سیمک شی اینورتر مطمئن شوید که کلید اصلی اولیه 
در حالت قطع است. 

این کلید فقط بعد از پایان و تکمیل سیمک شی در حالت وصل قرار گیرد. 

متن زير چه اخطار مهمي در مورد خنك شدن اينورتر بيان كرده است؟

متن زير چه اخطار مهمي در مورد سيم كشي اينورتر بيان كرده است؟  فعالیت

فعالیت

با  پاسخ: تهویه اینورتر در یکفیت خروجی آن تأثیر گذار است. اینورتر در محیط 
تهویه مناسب نصب شود. 

متن زير هشدار مهمي در مورد جلوگيري از خسارت به اينورتر بيان كرده است؟
فعالیت

برچسب هاي داده شده شكل 27 مربوط به كدام قسمت سامانه بوده و حامل چه 
پيامي است؟

مشخصه هاي الكتريكي داده شده در شكل 28 را با يكديگر مقايسه كنيد.

فعالیت

فعالیت

پاسخ: خسارت به تجهیزات ـ برای مخالفت از آسیب به اینورتر، ولتاژ در باز آرایه 
نباید در هر شرایطی بيش از 600 ولت باشد.

پاسخ: بر چسب ها شامل هشدار خطوط برق دار DC و AC و خطر برق دار بودن 
جعبه اتصالات آرایه خورشیدی است و همچنین هشدار عدم قطع کلید DC در 
زمانی که سامانه تحت بار است و تذکر قطع بار AC قبل از قطع بخش DC است

نقش  گرفته ايد  فرا  صاعقه گير  و  همبندي  يادگيري  واحد  در  آنچه  به  توجه  با 
همبندي و صاعقه گير در شكل 33 را تفسير كنيد.

فعالیت

در مورد هادي زمين شده و زمين نشده در شكل 33 بحث و تبادل نظر كنيد. فعالیت

پاسخ: هر دو دارای باتری 21 ولت هستند ولی توان کیی سه برابر دیگری است.

پاسخ: بدنه فلزی تجهیزات و پایه های سامانه اتصال زمین شده است.


